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RESUMO

Assunto de extrema relevancia no que concerne a saude e ao bem-estar dos ocupantes de uma
edificagdo, a qualidade do ar interior apresenta-se como tema sob crescente foco na sociedade
e na area de AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado). Com a pandemia do
coronavirus (COVID-19), a questao da qualidade do ar que se respira nos ambientes fechados

ganhou ainda mais relevancia.

\

Em instituicdes académicas, além dos aspectos relacionados a saide e ao bem-estar dos
ocupantes, estudos apontam que a qualidade do ar e as condigdes de conforto térmico nas salas
de aula promovem um impacto direto na capacidade de aprendizado e no desempenho

académico dos estudantes, além de contribuir com a reducao da taxa de abstengoes.

Este trabalho estuda o comportamento de pardmetros que definem a Qualidade do Ar Interior
(QAI), incluindo diéxido de carbono (CO»), materiais particulados (PMio ¢ PM>5), agentes
biologicos (fungos viaveis), além de propriedades psicrométricas, como temperatura e umidade
relativa. Os conjuntos de pardmetros foram monitorados em ensaios realizados nas instalagdes

da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

O estudo do comportamento das grandezas selecionadas foi parametrizado de modo a se obter
as possiveis correlacdes entre elas, por meio do célculo do coeficiente de correlacdo linear,
destacando-se a avaliacdo das influéncias ocasionadas pela taxa de renovacao, classes de
filtragem e tipo de atividade desempenhada pelos ocupantes. As correlagdes obtidas permitem

analisar a influéncia de um parametro em relagdo aos demais e as variaveis de projeto.

Com base nos dados obtidos, os fatores que influenciaram significativamente a concentragao
de CO2 no ar interno foram o nimero de ocupantes (correlagdo positiva R=0,71) e a taxa de
renovacao (correlagdo negativa R=-0,47). Em relagdo aos particulados, sua concentragao teve
menor sensibilidade a vazao de ar externo (R=-0,27), com grande coeficiente de correlagdao
entre suas concentracdes nas areas interna e externa (R=0,73), sendo parametros criticos nos
tipos de eventos monitorados. Quanto aos fungos vidveis, houve uma correlagao alta (R=0,83)
no primeiro ensaio com os particulados finos (PMz5). Porém, no conjunto dos dois ensaios, a

correlagdo com os particulados grossos (PMio) foi a mais constante (R=0,48 ¢ R=0,32).

Palavras-chave: Qualidade do ar interior, contaminantes, ar condicionado, ambientes de

ensino, correlacoes.



ABSTRACT

A matter of extreme relevance to the health and well-being of the occupants of a building,
indoor air quality presents itself as a topic under increasing focus in the society and HVAC area
(Heating, Ventilation and Air Conditioning). With the coronavirus pandemic (COVID-19), the

issue of the quality of air breathed in indoor environments has gained even more relevance.

In academic institutions, in addition to the aspects related to the health and well-being of the
occupants, studies indicate that air quality and thermal comfort conditions in classrooms have
a direct impact on students' learning ability and academic performance, contributing also to the

reduction of the absenteeism rate.

This paper studies the behavior of parameters that define Indoor Air Quality (IAQ), including
carbon dioxide (COy), particulate matters (PMio and PM;5), biological agents (viable fungi)
and psychrometric properties, such as air temperature and relative humidity. The sets of
parameters were monitored through tests carried out in the facilities of the Polytechnic School

of the University of Sdo Paulo (EPUSP).

The study of the behavior of the selected quantities was parameterized to obtain the correlations
between them, by calculating the linear correlation coefficient, highlighting the evaluation of
the influences of the renewal air rate, filter classes and type of activity performed by the
occupants. The calculated correlations contribute to analyze the influence of one parameter in

relation to the others and to the design variables.

Based on the results obtained, the factors which significantly influenced the concentration of
CO: in the indoor air were the number of occupants (positive correlation R=0.71) and the
renewal air rate (negative correlation R=-0.47). In relation to the particulate matters, its
concentration showed lower sensitivity to renewal air rate (R=-0.27), with a high correlation
coefficient between their concentrations in internal and external areas (R=0.73), being critical
parameters in the monitored events. Regarding the viable fungi, a high correlation (R=0.83)
was observed in the first test with fine particulates (PM>,5). However, across the two tests, the

correlation with coarse particulates (PM1o) was the most constant (R=0.48 ¢ R=0.32).

Keywords: Indoor air quality, contaminants, air conditioning, educational environment,

correlations.
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1. INTRODUCAO

A qualidade do ar de ambientes interiores vem sendo assunto de crescente debate na sociedade
e nos meios especializados. Tal interesse € justificado uma vez que, de acordo com estudo
realizado por Jenklins et al. (1992), um habitante tipico de areas urbanas passa em média cerca
de 87% do tempo em ambientes interiores, sendo o restante expendido em ambiente exteriores
€ na transi¢ao entre esses dois tipos de ambientes, como por exemplo nos deslocamentos

urbanos.

Com a chegada da pandemia do coronavirus (COVID-19), causada pelo virus SARS-CoV-2,
que vem acometendo o mundo desde o final de 2019, a questao da qualidade do ar que se respira
nos ambientes fechados ganhou ainda mais relevancia. A grande transmissibilidade do virus
requer a adogao de diversas restricoes ao uso de ambientes coletivos, como restrigdes de
capacidade, utilizagdo de mascaras de protecdo e at¢é mesmo a proibi¢do de operacdo para

muitas categorias de estabelecimentos de uso coletivo durante periodos de pico de contagios.

Institui¢des internacionais de reconhecidas contribuigdes técnicas, como ASHRAE (2021),
AIHA (2021), REHVA (2020) e GAEF (2020) apresentam informacdes baseadas em estudos
cientificos que confirmam a possibilidade de transmissao de microrganismos pelo ar, com
contagio por meio das vias aéreas. O risco de transmissao pode ser intensificado em ambientes
fechados com ventilac¢do deficiente, exigindo uma analise criteriosa das condi¢des de qualidade

do ar interno para a retomada segura das atividades.

De forma geral, as caracteristicas do ar no interior dos edificios sdo afetadas tanto pela
qualidade local do ar externo quanto pela producdo de contaminantes e particulados no interior
do ambiente (ANVISA, 2013). Em relacdo ao primeiro item, o desenvolvimento de novos
materiais, novas substancias e processos cada vez mais sofisticados tem culminado com a
ampliacdo da diversidade de poluentes na atmosfera, com presenca de particulados mais finos,
que devem ser contemplados e analisados na defini¢ao dos requisitos de filtragem de ar dos

sistemas de renovacao.

Essas particulas de menor tamanho, compostas por elementos de diametros inferiores a 2,5 pm,
sdo provenientes essencialmente das atividades humanas, produtos de combustao, emissdes de

veiculos e outros processos (GUSTAVSSON et al., 2011). Elas representam maiores riscos a
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satde devido a capacidade de atingirem 4reas mais internas do sistema respiratério humano.
Diversos estudos, em diferentes locais do mundo, como por exemplo em Pope et al. (2002),
relacionam a exposicao prolongada a particulados finos ao aumento da mortalidade por doencas
cardiorrespiratorias e cancer de pulmao, principalmente em grupos de risco, como criangas €

1dosos.

A geracdo interna de contaminantes em ambientes ¢ devida a duas principais fontes, sendo a
primeira delas referente aos ocupantes e atividades relacionadas a eles e a segunda relativa aos
materiais construtivos e interfaces com o ambiente (WHEELER, 1999). Seguindo este preceito,
as vazoes de renovacdo de ar sao definidas por normas vigentes, como a NBR 16401 (ABNT,
2008), que utilizam para o calculo da vazdo de renovacdo de ar parcelas proporcionais ao

nimero de ocupantes e a area do ambiente.

Em instituicdes académicas, além dos aspectos relacionados a satide e ao bem-estar dos
ocupantes, aplicaveis a ambientes internos em geral, uma série de estudos, conforme detalhado
no Apéndice D, apontam que a qualidade do ar interior e as condi¢des de conforto térmico nas
salas de aula promovem impacto direto na capacidade de aprendizado e desempenho académico
dos estudantes. Esse efeito € potencializado pela alta densidade ocupacional das salas de aula
em relacdo a outros tipos de ocupagdes e pela maior vulnerabilidade das criancas e adolescentes
em relacdo aos efeitos danosos dos contaminantes, por estarem com seus organismos em

desenvolvimento.

O acréscimo no valor da taxa de renovagdo de ar projetada para um ambiente climatizado, em
contrapartida, implica constantemente em uma elevagao da carga térmica a ser removida pelo
sistema AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado, similara HVAC em inglés), para
manter as condi¢des internas do ambiente dentro das faixas requeridas para o conforto térmico.
Conforme estudos apresentados em Olesen (2015), as condi¢des de conforto térmico também

influenciam o desempenho dos ocupantes.

Em sistemas de climatizacdo que empregam o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor,
este aumento de carga térmica e das vazdes de ar envolvidas implica em um maior consumo de
energia elétrica nos motores dos ventiladores de renovacdo de ar e nos compressores de fluido
refrigerante dos condicionadores, apresentando assim uma grande influéncia sobre os custos
operacionais e sobre a eficiéncia energética global da instalacao, dois fatores adicionais de

extrema relevancia no dimensionamento e projeto de um sistema de AVAC.
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No momento atual, devido ao impacto da pandemia do coronavirus (SARS-CoV-2, COVID-
19), verifica-se uma forte tendéncia em se ampliar as vazdes de renovagdo de ar de ambientes,
visando a uma maior diluicado dos contaminantes em seu interior. Esse acréscimo de vazao,
contudo, deve ser avaliado criteriosamente. Devem ser consideradas as condigdes de projeto do
sistema de climatizacdo instalado no empreendimento, a qualidade do ar externo local, as
classes dos filtros utilizados e as perdas de carga nas linhas, aspectos que, caso ndo avaliados
corretamente, podem provocar um efeito contrario ao objetivado, provocando uma redugao da

qualidade do ar no interior do ambiente condicionado.

Desde o inicio da pandemia, renomadas institui¢des técnicas nacionais € internacionais, como
ABRAVA (2020), ASHRAE (2020) e REHVA (2020), emitiram guias de recomendacao para
utilizagdo dos sistemas de condicionamento de ar durante a situagdo pandémica, de grande
importancia para a orientacdo de usuarios e operadores dos edificios. As primeiras emissdes
destes guias visavam principalmente acdes de carater emergencial a serem realizadas para o
enfrentamento da pandemia. Revisdes recentes, como em ASHRAE (2021) e REHVA (2021),
focam em como realizar a reabertura e o uso de forma segura e sustentavel dos sistemas de

condicionamento de ar dos edificios durante a fase de reocupagdo pelos usudrios.

Verifica-se, portanto, na presente situacdo, a importancia do desenvolvimento de estudos
detalhados que visem a estabelecer com maior exatiddo a relagdo entre os parametros de
qualidade do ar e as varidveis de projeto de um sistema AVAC, de forma a se determinar os
elementos de maior criticidade para a obten¢do de uma adequada qualidade do ar no interior do
ambiente condicionado, aliado & maximizacdo da eficiéncia energética e a redugdo do custo
operacional do sistema, através da otimizagdo da vazao de ar de renovagao e do estudo de

solucdes alternativas que contribuam para reduzir o consumo de energia da instalagao.

O presente projeto teve inicio em 2014, com a elaboragdo do Trabalho de Conclusao de Curso
para graduacao em Engenharia Mecanica na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
disponivel em Rollo (2014), no qual foram realizados pelo autor os célculos de carga térmica,
o dimensionamento das redes de dutos e um esbogo basico da configuracdo do sistema de
condicionamento de ar projetado para atender a duas salas do prédio da Engenharia Mecanica
da EPUSP, a Sala MT-16 - Laboratorio de Instrumentagdao e a Sala MT-06 - Laboratério de

Tuneis de Vento.

Nos ultimos anos, o projeto basico de climatizag¢do das salas e o objetivo do sistema foi sendo

detalhado e aprimorado através da contribui¢do de alunos de mestrado e graduagdo da Escola
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Politécnica, os quais, através de seus trabalhos, disponiveis por exemplo em Fakhoury (2016)
e Guilhotti (2021), realizaram o detalhamento do projeto executivo de hidraulica e das redes de
dutos das salas, a selecao dos equipamentos de ar condicionado e de ventilacao e a defini¢ao
dos parametros de qualidade do ar a serem monitorados na futura instalagdo, que recebeu o

nome de LEQAI (Laboratoério de Estudo da Qualidade do Ar de Interiores).

Ao longo deste periodo de desenvolvimento do projeto, foram elaboradas medigdes em campo,
como parte do presente trabalho e de trabalhos anteriores da equipe do LEQAI, dos parametros
de qualidade do ar interno e externo em eventos organizados pelo Programa Poli Cidada e pelo
Centro Académico da Engenharia Mecanica ¢ Mecatronica (CAM), como as Oficinas de
Brinquedos (OB) e as Oficinas de Carrinhos de Rolima (OCR), nas quais sdo realizadas
atividades educativas junto a alunos de escolas publicas da regido. Foram ainda realizados

experimentos especificos desenvolvidos para a avaliacdo de parametros da qualidade do ar.

Dos dados coletados nestas medi¢des e das analises dos resultados obtidos, foram realizadas
apresentacoes e publicagdes de trabalhos em congressos especializados do setor, como por
exemplo em diferentes edicoes do CONBRAVA (Congresso Brasileiro de Refrigeragao, Ar
condicionado, Ventilagdo, Aquecimento e Tratamento de Ar) e MERCOFRIO (Congresso
Internacional de Ar Condicionado, Refrigeragdo, Aquecimento e Ventilagdo), disponiveis em

Rollo e Mariani (2015), Rollo et al. (2019), Rollo et al. (2021) e Rollo et al. (2022).

Como uma forma de incrementar a eficiéncia energética do sistema, o projeto elaborado para o
Laboratorio de Tuneis de Vento (MT-06) contempla a instalacdo de um sistema do tipo ciclo-
economizador, que viabiliza aumentar a vazao de ar externo para a area nos momentos em que
as condicdes psicrométricas do ar externo local permitam, reduzindo o consumo de energia
elétrica no circuito de refrigeragdo dos equipamentos de ar condicionado e incrementando a

taxa de renovacao de ar da sala.

Um estudo teorico das condigdes psicrométricas do ar externo na cidade de Sao Paulo foi
realizado em Rollo (2014), conforme dados climaticos obtidos de ABNT (2008), tendo sido
efetuada uma previsao dos momentos em que o sistema ciclo-economizador estaria apto para
operacao ao longo de um ano tipico. Com a implantacdo do LEQAI, sera possivel realizar o
monitoramento da instalagdo e a medigdo em campo da reducao do consumo energético global
do sistema devido ao emprego do sistema ciclo-economizador projetado, podendo esses dados
energéticos serem integrados com as andlises obtidas no presente trabalho acerca do

comportamento dos parametros da qualidade do ar no interior no ambiente.
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2. OBJETIVOS

O estudo proposto tem por objetivo central avaliar a Qualidade do Ar Interior (QAI) em um
ambiente climatizado. Para atingir o objetivo sdo realizados ensaios experimentais com as
medicoes de valores dos principais parametros relacionados a QAI. Sdo também calculados
coeficientes de correlagcao para estes parametros. Destaca-se que estes parametros sao utilizados
em projetos de sistemas de climatizagao de ambientes, valorizando os resultados do presente
estudo, que pode colaborar em andlises que possibilitam ampliar o conhecimento sobre
fendmenos que ocorrem com o ar de ambiente interiores, como também colaborar no

aperfeigoamento de normas técnicas destinadas a sistemas AVAC.

O estudo tem como foco a avaliacdo de ambientes em institui¢des de ensino. E utilizado como
base o ambiente da Sala A2 do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo, detalhado no Item 4.3.1. Em paralelo, este estudo apresenta
subsidios para os projetos que estdo sendo desenvolvidos para as instalagdes, equipamentos e
recursos de medi¢do do Laboratério de Estudos da Qualidade do Ar Interior (LEQAI). Os
equipamentos serao implantados nas salas MT-16 - Laboratorio de Instrumentagao e MT-06-
Laboratério de Tuneis de Vento do Departamento de Engenharia Mecéanica da Escola

Politécnica da USP.

Os dados experimentais para atender aos objetivos do presente trabalho foram obtidos durante
ensaios realizados em eventos do Programa Poli Cidada e em experimentos sem ocupantes,
devido as restricdes impostas pela pandemia do Coronavirus, planejados para a avaliacao de
aspectos do comportamento de parametros da qualidade do ar interior sob condi¢des

especificas.

Os ensaios realizados para alcangar as metas deste projeto t€ém como defini¢des as seguintes

premissas:

» Os filtros utilizados nas unidades evaporadoras onde ocorre o tratamento do ar de
recirculacao sao fixos e definidos pelos fabricantes;

» Os filtros das unidades de renovagao de ar que insuflam ar externo sdo variados entre
as duas tipologias usuais para ar condicionado em ambientes de salas de aula e de

laboratorios académicos.



41

» A variacdo da vazdo de ar externo ¢ realizada em intervalos definidos neste estudo, a
partir de referéncias normativas e bibliograficas;
» Nestes ensaios s3o monitorados: temperatura de bulbo seco, umidade relativa e

concentracdo de poluentes selecionados: CO», materiais particulados e fungos viaveis.

Completando as metas do presente trabalho sao analisados os resultados obtidos, determinadas
correlacdes entre valores de concentracao de poluentes e seu comportamento quando alterados
os dois principais fatores do processo de tratamento de ar investigados: vazao de ar externo e
filtragem deste ar. Os resultados também sdo considerados comparativamente a estudos

anteriores, como por exemplo Fakhoury (2016) e Guilhotti (2021).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na presente se¢@o ¢ realizada uma revisdo bibliografica acerca dos principais pardmetros para
definicao da qualidade do ar interior e das variaveis que exercem influéncia sobre as condigdes
do ar nos ambientes condicionados, tais como os niveis de poluentes presentes no ar externo,
as fontes de contaminantes internas do ambiente e as caracteristicas do sistema de climatizagao
e filtragem instalado. Para tal, serdo apresentadas algumas das principais normas e
recomendagdes técnicas que versam sobre este assunto e definem, por exemplo, limites de

concentragdo aceitaveis para um dado poluente.

Estudos técnicos encontrados na literatura especializada sdo apresentados na presente secao,
abordando os efeitos da qualidade do ar sobre o desempenho e o bem-estar dos ocupantes. O
foco principal ¢ dado para ambientes de ensino. As principais metodologias empregadas e os
resultados obtidos por estes estudos sdo elencados no intuito de se mensurar o impacto da QAI

sobre as atividades realizadas no interior do ambiente.
3.1. Parametros da QAI

De acordo com a defini¢do apresentada em ASHRAE (2013), uma Qualidade do Ar Interior
(QAI) aceitavel ¢ caracterizada por um ar em que ndo haja contaminantes conhecidos em
concentragoes prejudiciais, conforme determinado pelas autoridades responsaveis, e no qual
uma maioria substancial (80% ou mais) das pessoas expostas ndo expresse insatisfacdo. Dessa
forma, o conceito de qualidade do ar interior esta relacionado com o conforto dos ocupantes de

um ambiente e com o nivel de contaminantes a que estes estdo expostos.

O conforto ambiental geral de um ocupante no interior de um ambiente estd relacionado com

diversos fatores, conforme listados por Tribess (2012):

Conforto térmico
Conforto luminico
Conforto acustico

Qualidade do ar interior

YV V. V V V

Ergonomia
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No presente trabalho sdo focados os aspectos relacionados ao conforto térmico e a qualidade
do ar interior, conceitos interrelacionados. Conforme apresentado em ASHRAE (2010), o
conceito de conforto térmico esta relacionado a fatores ambientais e a aspectos referentes aos

ocupantes, com 0s principais fatores que o influenciam sendo listados a seguir:

» Taxa metabdlica

Isolamento provido pelas vestimentas
Temperatura do ar

Temperatura radiante média
Velocidade do ar

Umidade do ar

YV V. V VYV V

Além destes fatores principais, existem diversos fatores secundarios que podem influenciar o
conforto térmico em determinadas circunstancias, que podem ser verificados em ASHRAE
(2010). Dos fatores elencados acima, o presente trabalho tem como foco o monitoramento dos

parametros psicrométricos, referentes as condi¢des de temperatura e umidade no ar interior.

Quantos aos possiveis contaminantes, EPA (2022) detalha elementos poluentes que podem ser
encontrados em ambientes internos e suas principais fontes, conforme presente no Anexo A.
Dentre os diversos contaminantes listados, o foco das avalia¢des realizadas no presente trabalho
estd no estudo do comportamento da concentracdo de materiais particulados e de agentes
bioldgicos, representados pelos fungos viaveis, no interior do ambiente condicionado e na area
externa. Serao também monitorados nos ensaios experimentais 0s parametros psicrométricos,
relativos ao conforto térmico dos ocupantes, € a concentragdo de dioxido de carbono (CO»).

Um detalhamento das informagdes acerca de cada pardmetro estudado ¢ apresentado a seguir.
3.2. Temperatura e Umidade Relativa

Os parametros psicrométricos de temperatura e umidade relativa no interior do ambiente serdo
monitorados ao longo dos experimentos para avaliar se os valores obtidos nas medicdes se
encontram dentro dos intervalos recomendados pelas normas para conforto térmico. Assim, sera
possivel verificar se o sistema de climatizacdo projetado para o ambiente estudado atende as
demandas de carga térmica dos eventos e, caso necessario, sugerir eventuais adequacdes a

serem realizada no sistema.
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De acordo com a Resolu¢ao RE- 09, presente em ANVISA (2003), a faixa recomendavel de
operacao da Temperatura de Bulbo Seco (TBS) para ambientes em geral devera variar de 23°C
a 26°C para condicdes internas para verao e de 20°C a 22°C para condig¢des internas de inverno,

sendo que a selecao do valor utilizado depende da finalidade e do local da instalacao.

Ja em relagdo a umidade relativa, a mesma Resolugdo RE-09 (ANVISA, 2003) estabelece que
para ambientes em geral, para condi¢cdes de verdo, a umidade relativa devera variar de 40 a
65%, enquanto em condi¢des de inverno a variagdo admissivel serd entre 35 e 65%. O valor
maximo recomendado, portanto, ao longo do ano ¢ de 65% de umidade relativa, com excegao

de areas de acesso, onde sdo admissiveis valores de até 70%.

A Norma NBR 16401-2 (ABNT, 2008), por sua vez, estabelece para as condi¢des termo
higrométricas no verdo a faixa delimitada entre a UR maxima de 65% (com TBS entre 22,5°C
e 25°C) e a UR minima de 35% (com TBS entre 23°C e 26°C). J4 para condi¢des de inverno a
variacdo recomendada ¢ entre UR maxima de 60% (com TBS entre 21°C e 23,5°C) ¢ UR
minima de 30% (com TBS entre 21,5°C e 24°C). Essas faixas s3o adotadas considerando-se

uma roupa tipica de 0,5 clo no verao e de 0,9 clo no inverno.

Em relacdo a velocidade do ar, os parametros de conforto recomendados pelas principais
normas encontram-se detalhados no Apéndice A. Uma discussao acerca dos efeitos da umidade
relativa sobre a sadde humana e da importancia do seu controle no interior dos ambientes
condicionados pode ser verificada em Mariani (2019), ressaltando-se os cuidados requeridos

com a baixa umidade.
3.3. Diéxido de Carbono (CO»)

O dioxido de carbono (COz) € um gas que naturalmente esta presente na atmosfera terrestre e
faz parte do ciclo de carbono. Este ciclo, porém, esta sendo alterado pelas emissdes referentes
as atividades humanas, que vém adicionando CO; a um nivel em que os meios naturais, como
florestas e solos, ndo possuem capacidade de remover e armazenar. Um resumo acerca das
principais atividades emissoras de CO> e sua evolugdo ao longo dos ultimos anos pode ser

visualizado no Apéndice B.

Em relacdo aos ambientes internos, a emissao de CO» ¢ devida principalmente aos ocupantes,
podendo a sua taxa de produgao variar também de acordo com a atividade realizada, em funcao

da alteracdo do metabolismo. Os niveis de concentracdo de CO; verificados em ambientes
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internos ndo costumam ser prejudiciais & saude humana, apesar de poderem prejudicar as

funcdes cognitivas, conforme apontado por Cozak e Aikawa (2022).

Uma relagdo de possiveis efeitos sobre o organismo humano em func¢ao da concentracao de
CO, ¢ apresentada a seguir, adaptada de DHS (2022). Como referéncia, o limite de exposi¢ao
recomendado pela Norma NBR 16401-3 (ABNT, 2008) ¢ de 3.500 ppm, baseado em Health
Canada (1995).

400 ppm: nivel médio no ar externo;
400 a 1.000 ppm: nivel tipico obtido em ambientes ocupados com boa troca de ar;

1,000 a 2.000 ppm: nivel associado a ma qualidade do ar e sinais de sonoléncia;

YV V V V

2,000 a 5,000 ppm: nivel associado a um ar estagnado e ambiente abafado, com sinais
de dor de cabeca, sonoléncia, dificuldade de concentragdo, perda de atengdo, aumento
da frequéncia cardiaca e nausea leve;

» 5,000 ppm: indica condigdes atipicas do ar, onde altos niveis de outros gases também
podem estar presentes. Intoxica¢do ou privagdo de oxigénio podem ocorrer;

» 40.000 ppm: nivel ¢ imediatamente prejudicial, devido a privagdo de oxigénio.

Em relacao aos limites de insalubridade no Brasil, o Anexo N°11 da NR-15 (BRASIL, 1978),
estabelece o limite de tolerancia de 3.900 ppm de CO: para regime de trabalho de até 48 horas
semanais. Este valor foi baseado em ACGIH (1977), que estabelece os valores médios para o
LEO (Limite de Exposi¢do Ocupacional), ou em inglés TLV (“Threshold Limit Value™), de
5.000 ppm TWA (“Time Weight Average”) para uma jornada de 40 horas semanais e de 30.000
ppm STEL (“Short Time Exposure Limit’) para uma exposicao de curta duragdo, de até 15
minutos, podendo ocorrer até 4 vezes por dia, com intervalo de ao menos 60 minutos entre as

exposicdes sucessivas.
3.3.1. Limites de concentrac¢ido para QAI

Quanto ao nivel méximo de concentragdo de CO> nos ambientes internos, a Resolu¢cao RE-09
(ANVISA, 2003) requer um limite admissivel de 1.000 ppm, utilizado como indicador de

renovacao de ar externo, recomendado para o conforto e bem-estar dos ocupantes.

A Norma NBR 16.401-3 (ABNT, 2008), em seu Anexo C, explica que, na defini¢ao desse valor
maximo de 1.000 ppm realizada por ANVISA (2003), ¢ assumida arbitrariamente uma

concentragdo de COz no ar exterior de 300 ppm, quando na realidade este valor oscila entre 400
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e 600 ppm). Desta forma, ao invés da determinacdo de um valor fixo limite de 1.000 ppm, a
NBR 16.401-3 (ABNT, 2008) recomenda um limite de 700 ppm acima da concentragdo no ar

exterior, conforme a Equagao (3.1).

De fato, Cozac e Aikawa (2022) apontam valores tipicos obtidos na area externa entre 400 e
500 ppm, o que representaria limites de concentracdo recomendados no interior do ambiente
entre 1.100 e 1.200 ppm.

Ccoz Limite = CCOZAE + 700 (3.1)

Interno

A Norma ANSI/ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2013) também recomenda limite de concentragao
de CO; em regime permanente de 700 ppm acima da concentracdo externa, conforme dado pela
Equacao (3.1), apontando, com base nos dados detalhados na Norma ASTM D-6245 (ASTM,
2018), que manter o CO dentro desta faixa indica que uma substancial maioria dos visitantes
que entram no espaco estardo satisfeitos em relacdo a percepcao dos bioefluentes (odores)

humanos.

Ja a Norma europeia EN16798-1 (CEN 2019) utiliza também como critério o diferencial de
concentracdo ACO; entre os ambientes interno e externo. Ela aponta, porém, os diferenciais
recomendados para quatro niveis de qualidade do ar objetivados no ambiente, em fun¢ao do
PPD (Percentagem de Pessoas Insatisfeitas- “Predicted Percentage of Dissatisfied” em ingl€s),

com niveis 1-15%, 11-20%, I111-30% e IV-40%.

Para o calculo da ventilacdo e concentracdes de CO», sdo apresentados diferentes métodos,
cujas instrugdes de uso sdao detalhadas pela EN 16798-2 (CEN, 2019). Olesen et al. (2020)
apresentam uma analise de resultados obtidos pelos diferentes métodos, conforme exemplo
apresentado na Tabela 3.1, apontando que pode haver divergéncias em fun¢do do método
empregado. Os valores em parénteses para nivel IV foram obtidos com a vazdo minima

recomendada por CEN (2019) de 4 1/(s*pessoa).
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Tabela 3.1: ACO: para pessoas nio adaptadas em funcio do tipo de espago (OLESEN et al., 2020).

Space hpe Occupancy | Category |  Criteria in Derived from qior, Method 1
[pers/m’] method 2 Very low-polluting | Low-polluting
[ building building
ACO: [ppm]

Single office 0.1 I 550 370 278

I 800 529 397

I 1350 926 694

v 1350 1389 (1010) 1010((794)
Landscape office | 0.07 I 550 317 222

I 800 454 317

11T 1350 794 556

v 1350 1170 (889) 794 (654)
Auditorium 1.33 I 550 535 517

I 800 765 738

11T 1350 1339 1292

v 1350 2127 (1351) 2039 (1315)
Classroom 0.5 I 550 505 463

I 800 e 661

11T 1350 1263 1157

v 1350 1984 (1292) 1792 (1208)

3.3.2. CO: como indicador da QAI

Em relagdo a utilizacdo da concentracao de CO> como indicador da qualidade do ar interno e
do nivel de renovagdo de ar de um dado ambiente, Prill (2020) afirma que o monitoramento dos
niveis de CO; ¢ uma ferramenta importante para auxiliar na obtencdo de uma adequada
ventilagcdo de ar externo e de economia de energia, evitando-se uma ventilagdo excessiva em
ambientes pouco ocupados. Para isso, pode-se empregar sistemas de controle de demanda com
monitoramento continuo dos niveis de CO2 no ambiente, que utilizam sensores de custo
acessivel e suficiente grau de exatiddo. Ele ressalta, porém, alguns erros e situacdes em que o

CO; pode nao ser um bom indicador da qualidade do ar:

» Avaliagdes significativas sobre a taxa de ventilagdo de ar externo com base em valores
de CO; exigem que o ambiente seja ocupado por tempo suficiente para permitir que
sejam atingidas condicdes de equilibrio, de regime permanente, para a concentracao de
CO; em seu interior, em funcao da taxa de renovacao de ar. Isso, em muitos casos, em
ambientes pouco ventilados ou com fluxo variavel de ocupantes, como em uma sala de
aula, pode ndo acontecer ao longo do dia, com a concentragdo se mantendo em estados
transitorios, que podem propiciar uma avaliacao incorreta da taxa de ventilagao.

» Muitos contaminantes presentes no ar interno podem ser gerados independentemente do
nimero de ocupantes, por exemplo através de materiais construtivos ou fontes internas
de geragdao. Por este motivo, em ambientes em que as fontes poluidoras sdo
independentes da ocupacao, o CO2 pode ndo ser um bom critério para a avaliagcdo da

qualidade do ar interior.
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De Gids e Woulters (2010) também ressalta que o emprego do CO2 como indicador para a
ventilacdo de ar, apesar de ser constantemente utilizado como um marcador dos bioefluentes
produzidos pelos ocupantes, somente ¢ apropriado para o caso em que nao haja outro poluente
que seja mais dominante no ambiente, em fun¢dao das fontes de contaminantes internas

presentes.

Com o advento da pandemia do coronavirus (COVID-19), Eykelbosh (2020), com base em
estudos recentes realizados sobre a transmissdo do virus em ambientes internos, aponta que a
correlacdo verificada entre os niveis de CO, monitorados em um espago ocupado e o risco de
transmissao da COVID-19 ¢ fraca, em func¢do dos diversos fatores que podem influencia-los de
forma independente. Apesar disso, afirma que o baixo custo de implementagdo do sistema de
monitoramento de CO> e o seu uso em estratégias para acionamento da ventilagdo podem ajudar
a melhorar a qualidade geral do ar interno, além de poder contribuir na educagdo dos ocupantes

sobre como gerenciar ativamente a QAL

Em relagdo a este assunto, SAGE (2021) também indica que o monitoramento continuo de CO>
nao ¢ um indicador confiavel para avaliacdo do risco de transmissao por COVID-19 na maioria
dos ambientes. Ressaltando que, principalmente em espacos de baixa ocupacdo ou grande
volume, hd uma incerteza muito maior nas medi¢des de concentracdo CO», de forma que um
baixo nivel obtido de CO; nao pode necessariamente ser usado como indicador de que a

ventilagdo seja suficiente para mitigar eventuais riscos de transmissao.
3.4. Materiais Particulados (PMs)

A denominacgdo de materiais particulados abrange um conjunto de poluentes constituidos de
poeiras, fumacas e todo tipo de material sélido e liquido que se mantém suspenso na atmosfera
por causa de seu pequeno tamanho (CETESB, 2022). Suas caracteristicas fisicas e quimicas
podem variar conforme a localidade. Dentre seus constituintes podem estar sulfatos, nitratos,
amonio, ions organicos € inorganicos, carbono elementar, dgua ligada a particulas, metais,
HPAs (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromadticos), além de componentes bioldgicos como

alérgenos e compostos microbianos (WHO, 2013).

As particulas poluentes podem ser originadas de dois diferentes tipos de fontes: primarias e
secundarias. As fontes primarias sdo aquelas que emitem particulas diretamente, por exemplo
fogdes a lenha e incéndios florestais, enquanto as fontes secundarias emitem gases que podem

formar particulas, como plantas de geragdo de energia. Algumas fontes ainda, como veiculos,



49

industrias e construgdes, podem ser classificadas tanto como primérias ou como secundarias

(CDC, 2022).
Os materiais particulados podem ser classificados da seguinte forma (EPA, 2022):

» PMijy - Particulas inaldveis: com didmetros de 10 pm e menores;

» PM;;s - Particulas inalaveis finas: com didmetros de 2,5 pm e menores.

Na Figura 3.1, pode-se visualizar um esquema da classificacao dos materiais particulados, em
funcdo do tamanho das particulas, e as faixas em que tipicamente se encaixam os poluentes

emitidos por algumas fontes poluidoras.

Figura 3.1: Esquema da classificacio dos materiais particulados e algumas de suas fontes (WHO, 2005).
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Dentre os efeitos prejudiciais a saude verificados em fungdo dos materiais particulados estdao
irritagdes nos olhos, garganta e pulmdes, dificuldade de respiracdo e, em longo prazo, doencas
cardiovasculares e cancer de pulmio, sendo os sintomas agravados em idosos, criancas €

pessoas com doengas pré-existentes de coragdo e de pulmao, como a asma (CDC, 2019).

O tamanho das particulas estd diretamente associado ao seu potencial para causar problemas a
saude, sendo que, quanto menores as particulas, maiores os efeitos provocados (CETESB,
2022). Conforme apontado por WHO (2013), ha boas evidéncias dos efeitos provocados pela
exposicdo de curto prazo ao PMjo na satde respiratoria. Em relacdo a mortalidade, porém,
especialmente como consequéncia da exposi¢ao a longo prazo, o PM» 5 € um fator de risco maior
do que a parte grossa do PMjo (particulas na faixa entre 2,5 ¢ 10 pum), em funcao de atingir

areas mais internas do sistema respiratorio.
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Analitis et al. (2016) estimaram os efeitos das particulas PMio sobre dados de mortalidade
cardiovascular e respiratorias em 29 cidades da Europa, obtendo valores para o aumento no
nimero de mortes diarias para cada acréscimo de 10 pg/m3 de PMjo de 0,76% para doencas
cardiovasculares e de 0,58% para doencas respiratdrias. Em investigagdo similar realizada na
Europa e na América do Norte, Samoli et al. (2008) estimaram um aumento na mortalidade
geral, para cada acréscimo de 10 ug/m?* de PMio, da ordem de 0,84%, 0,33% e 0,29% para

cidades canadenses, europeias € americanas respectivamente.

Pope et al. (2002), por sua vez, realizaram uma investigacdo com dados obtidos junto a ACS
(“American Cancer Society”) de mais de 1,2 milhdes de individuos em areas metropolitanas
nos Estados Unidos, obtendo uma estimativa do aumento da mortalidade em funcdo de uma
elevagdo de 10 pg/m?® na concentracdo de particulas finas (PMa;s) de 4%, 6% e 8%, referentes a
todas as causas, cancer de pulmao e doencas cardiorrespiratorias, respectivamente. Neste estudo
nao foram verificadas associagdes consistentes com a mortalidade para as particulas grossas

(PMio) e particulas totais em suspensao (PTS).

As particulas finas, em funcao de seu peso, podem manter-se suspensas por um longo periodo.
Particulas entre 0,1 um e 1 pm de didmetro, por exemplo, podem permanecer na atmosfera por
dias ou semanas e, desta forma, estarem sujeitas a serem transportadas por um longo alcance,

atingindo areas distantes da fonte poluidora (WHO, 2013).

No capitulo 5 sdo apresentados valores dos particulados finos PM; e PMy,s monitorados durante
0s ensaios experimentais realizados. Conforme ressaltado por Tronville et al. (2023), apesar da
crescente preocupacao com os efeitos sobre a saude da exposicao a particulas transportadas
pelo ar menores que 1 um, especialmente aquelas abaixo 0,1 um, ndo existem padrdes de
qualidade do ar amplamente reconhecidos ou estabelecidos para PM| e PMo.1. J4 para PMo e
PM s existem defini¢cdes rigorosas para os padrdes limites de qualidade do ar, para o seu

monitoramento e analise, dadas por exemplo na Norma Europeia EN 12341 (CEN, 2014).
3.4.1. Limites de concentrac¢io

No presente item serdo apresentados os limites maximos de concentracao para os diferentes
tamanhos de materiais particulados recomendados pelas principais normas e regulamentagdoes

brasileiras e internacionais.
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A Organizacdo Mundial da Satide (OMS), apresenta em WHO (2021) niveis recomendados de
concentragdo de particulados AQG (do inglés “Air Quality Guideline”) de Spg/m® de PMy s e
15 pg/m? de PMjg para exposi¢do média anual e de 15 pg/m?® de PMa 5 e 45 ug/m* de PMo para
exposicado média em um periodo de 24 horas, sendo também apresentados objetivos
intermediarios para se atingir o nivel final recomendado AQG. Estes novos valores para AQG
representam uma reducdo adicional proposta por WHO (2021) frente aos niveis de AQG que
estavam em voga anteriormente, dados por WHO (2005), que passaram a representar a meta
intermediaria 4 na nova revisao do guia. Os valores de cada etapa podem ser visualizados na

Tabela 3.2, em conjunto com as recomendagdes para outros poluentes gasosos.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugao N°
491, de 19 de novembro de 2018 (CONAMA, 2018), estabeleceu os limites para os padrdes de
qualidade do ar. Os limites finais (PF) adotados tiveram como base os valores de AQG dados
por WHO (2005), que, na nova revisao, referem-se a meta 4 de WHO (2021). Além dos valores
finais PF almejados, CONAMA (2018) estabeleceu padrdes de qualidade do ar intermediarios

(PI), como valores temporarios, a serem cumpridos em etapas, apresentados na Tabela 3.3..

Atualmente encontra-se em voga a Etapa 1 (PI-1), que entrou em vigor na dada de publicacao
da referida Resolucdo N° 491 (CONAMA, 2018). Ela estabelece valor limite de 20 pg/m?® de
PM> s e 40 pg/m* de PMjo para exposicao média anual e de 60pg/m?* de PMas e 120ug/m?® de
PM ¢ para exposi¢ao média em um periodo de 24 horas.

Tabela 3.2: Niveis recomendados (AQG) para os poluentes e metas intermediarias pelo guia de qualidade
do ar da Organizacio Mundial da Saude (WHO, 2021).

Pollutant Averaging time Interim target AQG level
1 2 3 4
PM, _, pg/m? Annual 35 25 15 10 5
24-houre 75 50 375 25 15
PM,;, pg/m? Annual 70 50 30 20 15
24-hours 150 100 75 50 45
0, pg/m? Peak season® 100 70 - - 60
8-hour® 160 120 - - 100
NO,, pg/m? Annual 40 30 20 - 10
24-hour*® 120 50 - - 25
502, Hg/m? 24-houre 125 50 - - 40
CO, mg/m3 24-hours Ty - - - 4

2 99th percentile (i.e. 3-4 exceedance days per year)
b Average of daily maximum 8-hour mean O, concentration in the six consecutive months with the highest six-month
running-average O, concentration.
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Tabela 3.3: Niveis recomendados (AQG) para os poluentes e metas intermediarias pela Resolucido N° 491
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2018).

Poluente Atmosférico Perfodode P-1 |P-2 (P |PF
mg/m? [m/m? | mg/m® |mg/m? | ppm

Material Particulado - MP10 24 horas 120 100 |75 50 -
Anual* 40 35 30 20 -

Material Particulado - MP2,5 24 horas 60 50 37 25 -
Anual 20 17 15 10 =

Dioxido de Enxofre - SO2 24 horas 125 50 30 20 -
Anual 40 30 20 - -

Digxido de Nitrogénio - NO2 1 hora® 260 240 |220 200 -
Anual* 60 50 45 40 -

Ozonio - O3 8 horas?® 140 130 |120 100 =

Fumaca 24 horas 120 100 |75 50 -
Anual 40 35 30 20 -

Monoxido de Carbono - CO 8 horas® - = - = 9

Particulas Totais em Suspensao - PTS 24 horas - = - 240 -
Anual4 - = - 80 -

Chumbo - Pb5 Anual® - - - 05 -

1 - média aritmética anual

2 - média horaria

3 - maxima média mével obtida no dia

4 - media geométrica anual

5- medit_:!o nas particulas totais em

suspensao

No Estado de Sao Paulo os limites de poluentes foram estabelecidos pelo Decreto N° 59.113,
de 23 de abril de 2013 (SAO PAULO, 2013), que contempla metas intermediarias (MI) para
trés etapas MI1, MI2 e MI3, além de padroes finais objetivados (PF). Conforme pode-se ver na
Tabela 5, retirada de CETESB (2022), os valores limites para os materiais particulados sao os

mesmos adotados por CONAMA (2018), apresentados na Tabela 4.

A etapa 1 (MI1) esteve vigente no Estado de Sao Paulo entre 24/04/2013 e 31/12/2021, tendo
a Etapa 2 entrado em vigor a partir de 01/01/2022, através da Deliberagao CONSEMA N° 4, de
19/05/2021 (CONSEMA, 2021), que utilizou como base um estudo técnico elaborado por
CETESB (2021). Os valores vigentes para os materiais particulados, referentes a Etapa 2 (MI2),
conforme destacados em vermelho na Tabela 5, sdo de 17 ug/m* de PMz s e 35 pg/m* de PMio
para exposi¢cdo média anual e de 50 pg/m* de PMa 5 e 100 pg/m? de PMj para exposi¢do média

em um periodo de 24 horas.

Os critérios para declaracdo de estados de Atencdo, Alerta e Emergéncia em relagdo ao nivel
de qualidade do ar no Estado de Sao Paulo encontram-se detalhados no Anexo B, assim como

a estrutura utilizada para o indice de qualidade do ar.
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Tabela 3.4: Padrées de Qualidade do Ar no Estado de Sio Paulo (SAO PAULO, 2013).

Padroes Estaduais de Qualidade do Ar
(Decreto Estadual n® 59113 de 23/04/2013)
particulas
SR 24 horas 120 100 75 50
inalaveis
MAA: 40 25 30 20
{MP1g)
particulas
inalaveis 24 horas 60 50 37 25
finas MAAL 20 17 15 10
{MP2.5)
didxide de
24 horas 60 40 30 20
enxofre
; MAAL 40 30 20 -
(S0}
digxido de 1 hora 260 240 220 200
nitrogénio (NO3) MAAL 60 50 45 40
Ozénio
- 8 horas 140 130 120 100
(03)
mondxido de
carbono 8 horas - - - 9 ppm
(co)
24 horas 120 100 i 50
fumacga™ (FMC)
MAAY 40 35 30 20
articulas = = =
i . 24 horas 240
totais em
. MGA: 80
suspensdo™ (PTS) - - -
Chumbo™®* (Pb) MAA - - - 0,5

1-Média aritmética anual.

2 - Média geométrica anual.

* Fumaca e Particulas Totais em Suspensdo — pardmetros auxiliares a serem utilizados apenas
em situacbes especificas, a critério da CETESB.

** Chumbo - a ser monitorado apenas em areas especificas, a critério da CETESB.

Quanto aos valores limites de materiais particulados especificos para ambientes interiores, a
Resolucao RE-09 (ANVISA, 2003) estabelece a referéncia de 80 ug/m3 de aerodispersoides
totais no ar, como indicador do grau de pureza do ar e limpeza do ambiente climatizado. Dessa

forma ela ndo realiza a distingdo entre as concentragdes por tamanhos das particulas.

A Norma NBR 16401-3 (ABNT, 2008), por sua vez, em seu Anexo B, apresenta valores com
carater informativo de concentragdes consideradas aceitaveis por diversas entidades
internacionais para diferentes poluentes gasosos no ambiente interno. Um limite aceitavel para

o PM10 seria de 50 ug/m?. Ja para o PM2,5 ndo ha um valor especificado.

Nos Estados Unidos, de forma similar, a Norma ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2013) apresenta
valores informativos para concentragoes de contaminantes em seu Anexo B, ressaltando que

para casos em que os valores verificados no ambiente externo para os materiais particulados
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PM10 e PM2,5 sejam superiores aqueles recomendados pela legislagao local deve-se prever um
sistema de filtragem ou de limpeza adequado no ar externo para reduzir os niveis de materiais

particulados do ar de renovacao antes que este adentre nos espacos ocupados.
3.4.2. Requisitos de filtragem

Quanto aos sistemas de filtragem de ar, normas nacionais e internacionais definem classes de
filtragem minimas recomendadas a serem utilizadas para cada tipo de aplicagdo. No presente
item sdo apresentadas algumas das principais normas que abordam este assunto, realizando-se

a analise e a comparacao de seus principais requisitos.

No Brasil, a antiga Norma NBR 16101 (ABNT, 2012), especificava os métodos de testagem e
critérios a serem utilizados para a determinac¢ao da eficiéncia de filtros de ar, das classes grosso,
médio e fino, tomando como base a antiga Norma Europeia EN 779 (CEN, 2012), que ficou em

vigor até 2018, tendo atualmente sido substituida pela nova Norma ISO 16890 (ISO, 2016),

A Norma NBR 16101 (ABNT, 2012) também ndo se encontra mais vigente, tendo sido
cancelada em outubro de 2023 e substituida pela nova Norma NBRISO16890-1 (ABNT, 2018).
Entretanto, como as classes de filtro minimas recomendadas pela Norma NBR 16401-3 (ABNT,
2008) vigente no pais sdo baseadas na classificagdo dada pela antiga NBR 16101 (ABNT,

2012), detalhamos a seguir as suas informagdes mais relevantes.

Para realizar os testes de eficiéncia dos filtros médios (classes M) e finos (classes F), a Norma
NBR 16101 (ABNT, 2012) estabelecia um aerossol de ensaio de referéncia, com particulas de
diametro de 0,4 um, sendo os filtros de ar classificados de acordo com a eficiéncia de retengao

de particulas obtida nos testes com este aerossol, conforme faixas de eficiéncia da Tabela 3.5.

Para os filtros grossos (classe G), por sua vez, era empregado pela Norma NBR 16101 (ABNT,
2012) como pé de carregamento um pd de ensaio sintético com suas caracteristicas conforme
determinadas na Norma ASHRAE 52.2 (ASHRAE, 2017), com o qual eram realizados testes
de eficiéncia gravimétrica de filtragem em relacdo a retengdo de po (arrestancia média). Os
filtros de ar grossos eram classificados com base em sua arrestancia, conforme apresentado na

Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Classificacao dos filtros conforme Norma NBR 16101 (ABNT, 2012), baseada na EN 779

(CEN, 2012).
Perda de Arrestancia Eficiéncia média (Em) Eficiéncia minima (Em)b
Grupo Classe pressao final média (Am ) para particulas de 0,4 um | para particulas de 0,4 pm
Pa % % %
G1 250 50<Eg< 65 - -
G2 250 65 <Eg<80 - -
Grossos
G3 250 80<Eg<90 - -
G4 250 90< Eg - -
" M5 450 - 40 < Ef <60 -
Médios
M6 450 - 60 < Ef < 80 -
F7 450 - 80<Ef<90 235
Finos F8 450 - 90 < Ef< 95 255
F9 450 - 95 < Ef 270
a As caracteristicas da poeira atmosférica variam amplamente em comparagdao com as caractéristicas do pé
de carregamento usado nos ensaios. Em razdo disso, os resultados dos ensaios ndo proveem uma base
para prever tanto o desempenho operacional quanto a vida util. A reducdo da carga estatica do meio
filtrante ou o desprendimentode particulas ou fibras podem também afetar negativamente a eficiéncia.
b A eficiéncia minima (Em) para particulas de 0,4 um é a menor eficiéncia verificada no decorrer de qualquer
uma das etapas do procedimento de ensaio (eficiéncia inicial do filtro e/ou da amostra de meio filtrante,
eficiéncia do meio filtrante carregado ou descarregado eletrostaticamente).

Com base nas classificagdes dos filtros da Tabela 3.5, a Norma NBR 16401-3 (ABNT, 2008)
determina classes de filtragem minimas recomendadas para algumas aplicacdes, conforme
apresentado na Tabela 3.6. Estas classes estipuladas sao validas para qualquer tipo de sistemas
de condicionamento de ar, com excecao de sistemas unitarios isolados para conforto cuja

capacidade total for inferior a 10 kW.

Para sistemas de conforto constituidos de unidades de tratamento de ar de pequeno porte, que
ndo comportem filtros com a classe de filtragem recomendada, o uso de filtros de classe G3 ¢
admissivel, desde que que o ar exterior seja suprido por sistema complementar, provido de

filtragem com a classe recomendada na Tabela 3.6 (ABNT, 2008).

Para casos em que o ar externo ¢ admitido por sala que serve de plenum para o condicionador
ou em que o ar externo ¢ suprido através de dutos a diversos condicionadores, por meio de um
ventilador central, a Norma NBR16401-3 (ABNT, 2008) recomenda ainda a instalagdo de um

pré-filtro, com classe minima G4, a ser instalado junto a veneziana de captagdo de ar.

Conforme pode ser visualizado na Tabela 3.6, a classe de filtragem minima recomendada para
salas de aula ¢ a classe F5, que, atualizando para a nomenclatura atualizada dada pela Norma

NBR 16101 (ABNT, 2012), trata-se de um filtro com classe minima MS5.
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Tabela 3.6: Classes minimas de filtragem por aplicacio estipuladas pela NBR 16401-3 (ABNT, 2008).

Aplicagio tipica Classe
Supermercado, mall de centros comerciais, agéncias bancarias e de correios, lojas comerciais e de
servigos G4
Escritorios, sala de reunido, CPD, sala de digitagao, call center, consultérios F5
Aeroporto — sagudo, salas de embarque F5
Aeroporto - torre de controle G3 +F6
Biblioteca, museu — areas do publico F5
Biblioteca, museu — exposigao e deposito de obras sensiveis G3 +F8
Hotéis 3 estrelas ou mais - apartamentos, lobby, salas de estar, saldes de convengdes F5
Hotéis - outros, motéis - apartamentos G4
Teatro, cinemna, auditorio, locais de culto, sala de aula F5
Lanchonete, cafeteria G4
Restaurante, bar, salao de coquetel, discoteca, danceteria, saldo de festas, saldo de jogos F5
Ginasio (areas do publico), fitness center, boliche, jogos eletrdnicos G4
Centrais telefénicas — sala de comutagéo G3 +F6
Residéncias G3
Sala de controle — ambiente eletrénico sensivel G3 +F6
Impressao — litografia, offset G3 +F7
Impresséo - processamento de filmes G3 +F8

A Resolucao RE-09 (ANVISA, 2003), por sua vez, estipula apenas ser obrigatoria a utilizagao
de filtros de classe minima G1 na captagao de ar exterior e filtros de classe minima G3 nos
condicionadores de sistemas centrais, com o objetivo de reduzir o acumulo de sujidades nos
dutos e reduzir os niveis de material particulado no ar insuflado. Dessa forma, ela ndo faz
distingdo da classe de filtragem por tipo de aplicacdo, conforme realizado pela Norma NBR

16401 (ABNT, 2008).

Internacionalmente, a Norma europeia EN 13779 (CEN, 2011), que estava valida até 2017,

introduziu um tipo de abordagem diferente para a defini¢ao das

classes de filtragem minimas a serem empregadas, variando-as em fun¢ao da intensidade de
poluicdo do ar externo do local e do nivel de qualidade do ar interior requerido para um dado
ambiente. Conforme detalhado em REHVA (2011), as classifica¢des para o externo do local

podem ser adotadas conforme os seguintes parametros:

» ODA 1: ar puro, temporariamente com poeiras, por exemplo poélen. Aplicavel quando
os niveis de concentragcdo de poluentes no ar exterior atendem aos padrdes requeridos
pela OMS (WHO, 2021) e demais normas locais de qualidade do ar. Exemplo dessa
aplicacdo sdo areas rurais com auséncia de polui¢do especifica;

» ODA 2: ar exterior com altas concentragdes de particulas ou poluentes gasosos.
Aplicavel quando os niveis de concentracdo de poluentes no ar exterior excedem aos

padrdes requeridos pela OMS (WHO, 2021) e demais normas locais de qualidade do ar
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por um fator de até 1,5. Exemplo dessa aplicacdo sdo areas urbanas pequenas, sem
concentragdo de industrias;

» ODA 3: ar exterior com muito altas concentragdes de particulas ou poluentes gasosos.
Aplicavel quando os niveis de concentracdo de poluentes no ar exterior excedem aos
padrdes requeridos pela OMS (WHO, 2021) e demais normas locais de qualidade do ar
por um fator maior que 1,5. Exemplo dessa aplicacdo sdo areas industriais e centros de

cidades com trafico intenso.

O ambiente interno, por sua vez, pode ser classificado através de quatro categorias, em ordem
crescente de qualidade do ar requerida, sendo IDA 1 (alta), IDA 2 (média), IDA 3 (moderada)
e IDA 4 (baixa). Na Tabela 3.7 sdo apresentadas as classes de filtragem minimas recomendadas

pela antiga Norma EN 13779 (CEN, 2011), para cada conjunto de IDA e ODA.

Tabela 3.7: Classes minimas de filtragem recomendadas pela Norma EN 13779 (CEN, 2011).

Qualidade do Ar Exterior IDA 1 IDA 2 IDA 3 IDA4
(Alta) (Média) (Moderada) (Baixa)

ODA 1 (ar puro) F9 F8 F7 M5

ODA 2 (poeiras) F7+F9 M6 + F8 M5 + F7 M5 + M6

ODAS3 (concentracdo muito | o7 ceu i o | p74 GRr 49| M5+ F7 M5 + M6

altas de poeiras ou gases)

GF* = Filtros para Gases

Com base na Tabela 3.7, para o tipo de ambiente estudado no presente trabalho, localizado na
cidade de Sao Paulo, admitindo-se um ar externo com classe ODA-3 e requisito de qualidade
do ar interior moderada (IDA-3), verifica-se que o nivel de filtragem requerido pela EN 13779
(CEN, 2011) ¢ obtido utilizando-se dois filtros em série, classes M5 + F7. Ela ¢, assim, mais
restritiva do que a Norma NBR 16401 (ABNT, 2008), que estipula a utilizagdo apenas de um

filtro M5 para o caso estudado da sala de aula, conforme Tabela 3.6.

A Norma ASHRAE 52.2 (ASHRAE, 2017), por sua vez, realiza uma classificacao distinta dos
filtros de ar, na qual sdo avaliados os niveis de eficiéncia dos elementos filtrantes para trés
faixas distintas de tamanho de contaminantes, além dos testes de arrestancia realizados para as
menores classes de filtragem. Através dos critérios de eficiéncia adotados, os filtros de ar sdo
divididos em 16 classes, em fungdo do MERYV (Valor minimo relatado de eficiéncia ou no inglés

“Minimum Efficiency Reporting Value), conforme detalhado na Tabela 3.8.
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Apesar de os critérios de eficiéncia para a classificacdo dos filtros de ar utilizados em ABNT
(2012) e ASHRAE (2017) serem distintos, na Tabela 3.9 pode ser verificada uma comparagao
aproximada entre as classes de filtragem definidas pelas duas normas, com a disponibilizagao

também a esquerda da nomenclatura antiga utilizada em ABNT (2008).

Em relagcdo aos niveis minimos de filtragem a serem utilizados nas instalagdes para aceitavel
qualidade do ar, a Norma ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2013), utilizando como base os critérios
de classificacdo de ASHRAE (2017), estipula o emprego de uma filtragem com classe minima
MERYV 8 a montante de serpentinas de resfriamento ou outros dispositivos com superficies
molhadas através do qual o ar ¢ fornecido a um espago ocupado. Utilizando-se a comparacao
disponivel na Tabela 3.9, verifica-se que esse requisito equivale aproximadamente a um filtro
classe G4 pela NBR 16101 (ABNT, 2012). Este requisito ¢ inferior aos recomendados pela
NBR 16401 (ABNT, 2008) e EN 13779 (CEN, 2011) para o caso analisado.

Tabela 3.8: Classificacio dos filtros de ar conforme ASHRAE 52.2 pelo MERV (ASHRAE, 2017).

Standard 52.2 Composite Average Particle Size Efficiency, % in Size Range, pm

Minimum Efficiency

Reporting Value Range 1 Range 2 Range 3 Average Arrestance,
(MERY) 0.30 to 1.0 1.0 to 3.0 3.0 to 10.0 %o

1 N/A N/A Ey<20 Ay < 65
2 N/A N/A E3<20 65<d,,
3 N/A N/A Ey<20 T0 <A,
4 N/A N/A Ey<20 75 <Apg
5 N/A N/A 20<Ey N/A

6 N/A N/A 35<Ey N/A

T N/A N/A S0< By N/A

8 N/A 20<E, 70 £ £y N/A

9 N/A 35<E, 15<E N/A

10 N/A S0<E, 80 < Ey N/A

11 20< K, 65 <E, 85<E, N/A

12 35<E, 80 <E, 90 < Ey N/A

13 S0<E, 85<E, 90 < Ey N/A

14 T5<E, 90 <E, 95 < Ey N/A

15 85<E, 90 <k, 95 <Ey N/A

16 95 <k, 95 <k, 95 <E, N/A
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Tabela 3.9: Comparacao aproximada entre classificacoes de filtros de ar pela NBR 16101 e ASHRAE 52.2
(AIRLINK, 2022)

Tabela de Cla de Filtros de Ar Grossos, Médios e Finos

ANSI / ASHRAE 52.2
NBR 16401-3:2008 NEBR 16101:2012 e Eficiéncia média em fungio
R da faixa de particulas
Grupo Classe Grupo Classe 'J'lfizr média (A..) | pera particulas | particulasde | peay b N =
de 0.4y 0.4y
(Pa) (%) (%) (%) 03-1,0p 1,0-30u [ 3,0-100p
&1 Gl 250 S0<Eg<65 1 <20%
2 <20%
G2 G2 250 g5<kg<B0 3 <%
) <20%
Grossos Grosses 5 20 - 35%
63 G3 250 B0<Eg<90 -
6 35~-50%
7 50~ 70%
64 Gl 50 Y<ip s 8 >70%
9 <50% >85%
f5 M5 450 - A0<Ef <60 - 10 50 ~65% >85%
Médios i1 65~ 80% >85%
o W6 450 - 60 <Ef <80
N 12 > 80% >00%
Finas
Fi F 450 - B0<Ef<90 35 13 <75% >90% >90%
Fa Finas ] 450 = 90<Ef<% 55 14 TS%-85% | >00% >90%,
8 T ®w | & | - GeE | W | 15| -9k | % | s

Ainda na Norma ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2013), para casos em que o nivel de particulados
no ar externo excedam aos padrdes recomendados pelas legislagdes locais, deve-se prever um
sistema de filtragem para reduzir os niveis de materiais particulados do ar de renovagdo antes
que este adentre em espagos ocupados, sendo recomendadas para estes filtros a classe MERV
5 quando o PM o excede os limites e MERV 11 para o caso de excesso de PM> 5. Com base na
Tabela 3.9, esses niveis equivalem aproximadamente as classes G3 e M6 da NBR 16101
(ABNT, 2012). Este requisito ultrapassa, portanto, o requerido para salas de aula pela NBR
16101 (ABNT, 2012), para casos com PM> 5 fora dos padrdes no ambiente externo.

ASHRAE (2019) apresenta requisitos especificos para salas de aula, com niveis de filtragem
recomendados de MERV 6 a MERV 8. Em funcao da pandemia do coronavirus e da retomada
gradual das atividades em ambientes ocupados, ASHRAE (2022) apresenta um guia com
diversas recomendagdes para a reabertura de escolas e universidades. O objetivo proposto ¢ o
de auxiliar os projetistas a realizarem o “retrofit” e planejarem as novas instalagcdes visando
melhorar a qualidade do ar interno e retardar a transmissao do virus pelos sistemas AVAC.

Destacam-se os seguintes métodos e objetivos principais ressaltados neste guia:
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» O esfor¢o do projetista deve ser de mitigar o risco de transmissdo de patdgenos no ar
por meio da combinagdo de estratégias, incluindo maior ventilagdao, melhor filtragem,
melhor distribuicao de ar ou uso de outras tecnologias de limpeza ou tratamento do ar;

» Opcdes de controle devem ser selecionadas para promover a reducdo de exposi¢do ao
virus desejada, enquanto minimiza o aumento de consumo de energia associado;

» O projetista também deve se preocupar em manter as condi¢des de conforto térmico no
interior dos ambientes, conforme definidas pela temperatura e umidade relativa de

referéncia do projeto.

Uma das recomendag¢des fornecidas em ASHRAE (2022) ¢ de selecionar o nivel de filtragem
maximo que a capacidade dos equipamentos e do sistema de condicionamento de ar existente
na instalacdo permita, em fun¢do do aumento de perda de carga provocado por um filtro mais
eficiente. Esse filtro deve ser capaz de ser suportado pelo ventilador do equipamento, em fungao
da analise de sua curva e de seu ponto de operacao atual. O nivel minimo de filtragem
recomendado, garantindo que a perda de carga seja inferior a capacidade dos ventiladores ¢
MERYV 13, ou, se possivel, MERV 14. Utilizando a Tabela 3.9, estes niveis corresponderiam
respectivamente as classes F7 e F§, com base na classificagdo da NBR 16101 (ABNT, 2012).

No Gréfico 3.1 pode-se visualizar curvas tipicas de eficiéncia dos filtros em fun¢do do tamanho
dos materiais particulados, onde ¢ possivel ter uma boa percepcao da ordem de grandeza do
aumento de eficiéncia de filtragem quando se substitui um filtro de classe MERV 6 para um de
classe MERV 13, ou ainda MERV 14, conforme recomendado por ASHRAE (2022) para a

retomada da ocupagdo de escolas e universidades.

Grafico 3.1: Eficiéncia de filtros MERYV em funcdo do tamanho das particulas (ASHRAE, 2022).
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Conforme ilustrado no Grafico 3.1, a eficiéncia de filtragem de uma dada classe varia de acordo
com o tamanho das particulas. Um filtro de menor classe de filtragem, apesar de muitas vezes
nao atingir os requisitos de eficiéncia minima estipulada, pode ainda contribuir, mesmo que em
menor propor¢ao, para a remocao de particulados de menor didmetro que se encontram presente
no ar insuflado. Com a nova Norma ISO 16890 (ISO, 2016) esse efeito ja ¢ refletido diretamente
na classificag¢do dos filtros, dada em fun¢ao de sua eficiéncia para os diferentes tamanhos de

materiais particulados.

Quanto a distribuicao dos materiais particulados no ar de renovagao, em funcao do tamanho das
particulas, suas caracteristicas podem variar de acordo com as condi¢des do local onde o
ambiente estd instalado. Um detalhamento das caracteristicas médias do ar externo em diversas
cidades ao redor do mundo, com exemplos de filtros MERV recomendados, pode ser verificado
em estudo realizado por Stephens et al. (2016), enquanto uma analise das massas especificas

dos materiais particulados em diferentes regides encontra-se detalhada no Apéndice C.

A variacdo de distribui¢des de particulados nos ambientes externos de cada regido com as
diferentes capacidades de filtragem dos elementos filtrantes conforme o tamanho das particulas
indica a dificuldade em se realizar uma padronizagdo da determina¢do de uma classe de
filtragem especifica para uma dada aplicagdo, independentemente do local onde esté inserido o

sistema e dos objetivos de qualidade do ar requeridos para o sistema.

Tal variedade de possibilidades para o ar externo e interno para a determinagdo dos filtros a
serem aplicados ja havia sido inicialmente abordada na Norma EN 13779 (CEN, 2011), com a
introdu¢ao dos conceitos de ODA e IDA, detalhados na Tabela 3.7. Desenvolvendo este
conceito e incluindo a determinagao da eficiéncia do sistema de filtragem como um todo, com
diversas possibilidades de combinagdo de filtros, a Norma EN 16798-3 (CEN, 2017), que
revisou a antiga Norma EN 13779 (CEN, 2011), introduziu altera¢des nas recomendagdes para

os sistemas de filtragem apresentadas anteriormente na Tabela 3.7.

As condi¢des do ar interior (IDA - Indoor Air) foram substituidas pelas condi¢des do ar
insuflado (SUP — Supply Air), como referéncia para as recomendagdes de filtragem para as
diferentes condigdes do ar externo local (ODA — Outdoor Air). Foram definidos cinco niveis
de qualidade requerida no ar insuflado, conforme apresentado na Tabela 3.10. Os critérios para

verificag¢do de qual classe aplicar sdo descritos por CEN (2017) em seu Anexo B.
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Tabela 3.10: Critérios de classificacao do ar insuflado, conforme Norma EN 16798-3 (CEN, 2017).

Nivel do Ar | Concentra¢do de | Fator sobre Padriao
Insuflado Poluentes* Recomendado**
SUP1 Muito Baixa 0,25
SUP 2 Baixa 0,50
SUP 3 Média 0,75
SuP4 Alta 1,0
SUPS5 Muito Alta 1,5

(*): Concentracdo de materiais particulados e/ou gases.
(**) Fator da concentragdo de poluentes verificada no ar
insuflado sobre os padrdes requeridos pela OMS (WHO,
2021) e demais normas locais de qualidade do ar.

Utilizando este conceito da qualidade do ar no insuflamento (SUP) a Norma EN 16798-3 (CEN,

2017) propde niveis de eficiéncia minima para o sistema de filtragem projetado em fun¢ao dos

niveis de contaminantes no ar externo local (ODA), conforme apresentado na Tabela 3.11.

Vale-se ressaltar que sdo tomadas como base as eficiéncias calculadas conforme método de

ensaio proposto pela Norma EN 779 (CEN, 2012), utilizado também na Norma NBR 16101

(ABNT, 2012) e nao os valores de eficiéncia para cada tamanho de particulado proposto pela

nova Norma ISO 16890 (ISO, 2016).

Tabela 3.11: Eficiéncias minimas de filtragem em funcio das condicdes do ar externo e do insuflamento
dadas pela Norma EN 16798-3 (CEN, 2017).

Outdoor air | Supply air class

iy SUP 1 SUP 2 SUP3 SUP 4 SUP 5
ODA(P) 1 88 %* 80 % ® 80%*? 80%* Not specified
ODA (P) 2 96 % 2 88 % 80 %2 80 % 60 %
ODA(P) 3 99 % 2 96 % 2 92%a 80%a 80 %

2 Combined average filtration efficiency over a single or multiple stage filtration in accordance to
average filtration efficiency specified in EN 779.

O célculo da eficiéncia de filtragem total (E;) requerida na Tabela 3.11, para uma combinagao

de filtros em série, pode ser realizado através da Equagao (3.2), adaptada de REHVA (2018),

onde (E)) ¢ eficiéncia dada por cada etapa “j” dos “n” estagios de filtragem.

n
Et=1—1_[ 1-E)
j=1

(3.2)
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A Tabela 3.12 apresenta um exemplo de combinagdes de filtros de ar com base na classificag@o
apresentada na Tabela 3.6, utilizada pelas Norma EN 779 (CEN, 2012) e NBR 16101 (ABNT,
2012), para atender as eficiéncias de filtragem minimas dadas na Tabela 3.11. Os padrdes de
referéncia para os poluentes foram adotados a partir do nivel final AQG de WHO (2005), que

atualmente se refere a meta intermediaria da etapa 4 de WHO (2021).

Conforme a Tabela 3.12, considerando-se uma instalacao na cidade de Sao Paulo, adotada como
ODA 3 e para um nivel de ar insuflado médio SUP-3, uma combinagdo de filtros recomendada
pela EN 16798-3 (CEN, 2017) seria de classes M6+F7. Esse requisito ¢ um pouco superior que
as classes M5+F7 recomendadas pela antiga EN 13779 (CEN, 2011) para ODA-3 e IDA-3,
conforme apresentado na Tabela 3.7.

Tabela 3.12: Exemplos de combinacio de filtros para atender as eficiéncias minimas recomendadas pela
Norma EN 16798-3 (CEN, 2017).

Outdoor air quality

SupP1 Sup 2 SUP3 SUP 4 SUP 5
0ODA1 M5+F7 F7 F7 F7 -
0ODA 2 F7 + F7 M5 + F7 F7 F7 - G3,M5?
ODA3 F7 + F9 F7 +F7 M6 + F7 F7 F7

Como apontado por Trox (2017), contudo, a classificagdo dos filtros de ar realizada através da
Norma EN 779 (CEN, 2012), na qual baseou-se também a NBR 16101 (ABNT, 2012), ndo
representa um retrato realista das condi¢des de composi¢cdo de materiais particulados a que os
elementos filtrantes serdo submetidos em sua operacdo, uma vez que sua testagem ¢ baseada
em valores médios de eficiéncia obtidos utilizando-se uma particula de referéncia com tamanho

padronizado de 0,4 pm.

Neste sentido, a Norma ISO 16890-1 (ISO, 2016), que substituiu a partir de 2018 a Norma EN
779 (CEN, 2012), introduziu um novo sistema de classificagao dos filtros de ar. Neste sistema
os filtros sdo testados utilizando-se uma combinagdo de particulas com diferentes tamanhos e
sdo classificados de acordo com a eficiéncia obtida para cada classe de particulados (PMio,
PM;s e PM)), estando de acordo, portanto, com as nomenclaturas adotadas pelos principais
padrdes e recomendagdes das agéncias de satde para concentracdes limites de particulados,

conforme detalhado no Item 3.4.1.

Esta nova metodologia de testes e de classificacdo dos filtros de ar introduzida por ISO (2016)

representa uma importante ferramenta para os projetistas de sistemas de AVAC, conforme
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detalhado em Tronville & Rivers (2016). Com as mudancas promovidas por esta Norma, o
projeto eficiente de um sistema passard a incluir a qualidade do ar local como um dos
parametros, cujos dados podem ser medidos através de estagdes de monitoramento. Dessa
forma, em tultima andlise, a qualidade do ar local ird determinar o filtro a ser empregado,

conforme ressaltado por Trox (2017).

Os principais subgrupos em que os filtros sao classificados, de acordo com ISO (2016), e suas
respectivas eficiéncias minimas para as classes de particulados sdo apresentados na Tabela 3.13.
O célculo da eficiéncia dos filtros para cada classe ¢ realizado conforme duas distribuicdes

médias de particulados, para areas urbanas e areas rurais, apresentadas no Grafico 3.2.

Conforme as recomendagdes da ISO 16890 (ISO, 2016), os filtros que sdo mais utilizados para
a separacdo das fragdes de particulas PM; e PMy s devem ser classificados de acordo com a
distribuicao granulométrica da poeira atmosférica em areas urbanas. Os filtros destinados
principalmente a separacgao da fracdo de material particulado PM1o sdo classificados de acordo
com o tamanho das particulas do pé em areas rurais. Os valores de eficiéncia calculados de
ePM1(%) e ePM2,5(%) da Tabela 3.13 sdo, portanto, baseados na curva de distribui¢do de um
aerossol urbano, enquanto o valor de ePM10(%) ¢ baseado na curva de distribui¢do de um
aerossol rural. Os valores de ePMx(%) sdo arredondados para baixo para multiplos de 5%

(REHVA, 2021).

Tabela 3.13: Classificacio de filtros de acordo com a Norma ISO 16890 (adaptado de REHVA, 2021).

Grupos de | Requisitos Minimos de Filtragem | (jasse do Valor | Nomenclatura
Filtros ePM1 ePM2.5 ePM10 Relatado Subgrupos
ISO coarse - - <50% Arresta,nc'la 'f".c'a' ISO Coarse (Am)

com pd sintético
] ] . ePM10
ISO ePM10 >50% | (03 cx<toum) | 'SOEPMIO (Em)
] . ] ePM2.5
ISO ePM2.5 > 50% (03 cx <2 8um) | 'S0 PM25 (Em)
. ] ] ePM1
ISO ePM1 >50% (0,3 <x<1,0um ISO ePM1 (Em)

Am: Arrestancia gravimétrica média dada em multiplos de 5%, sendo 5% < Am < 95%
Em: Eficiéncia média para a classe dada em multiplos de 5%, sendo 50% < Em < 95%




65

Grifico 3.2: Curvas de distribui¢io cumulativa média de massa por tamanho dos aerossodis para areas
urbanas e rurais (HEMERKA e VYBIRAL, 2021).
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Uma comparagdo entre as eficiéncias de filtragem dos filtros certificados pela EN 779 (CEN,

2012), para cada tamanho de particulados da ISO 16890 (ISO, 2016), pode ser visualizada na

Tabela 3.14. Esse comparativo foi desenvolvido pela Eurovent Association (Eurovent, 2018),

tomando como base os dados de eficiéncia coletados em testes padronizados realizados por

diversos fabricantes de filtros certificados pela associacao.

Tabela 3.14: Comparativo da eficiéncia medida em ensaios com filtros certificados pela EN 779 (CEN,
2012) para os grupos da ISO 16890 (ISO, 2016) de particulados (EUROVENT, 2018).

EN 779: EN I1SO 16890 - range of actual measured
2012 average efficiencies
Filter
class

M5
M6
F7
F8
F9

ePM,
5% - 35%
10% - 40%
40% - 65%
65% - 90%
80% - 90%

ePM3 5
10% - 45%
20% - 50%
65% - 75%
75% - 95%
85% - 95%

ePM,g
40% - 70%
60% - 80%
80% - 90%
20% - 100%
90% - 100%

A Tabela 3.15 apresenta uma atualizagao dos requisitos minimos de filtragem estabelecidos

pela Norma EN 16798-3 (CEN, 2017), em funcdo das condi¢des de poluentes do ar externo

(ODA) e do ar insuflado (SUP), tomando como base a nova norma de testagem e classificagdo

dos filtros ISO 16890 (ISO, 2016). Para os valores padrdao dos poluentes foi utilizado o nivel

final AQG de WHO (2005), que atualmente se refere a meta intermediaria da etapa 4 de WHO

(2021).
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Os valores de eficiéncia minima recomendados pela Norma EN 16798-3 (CEN, 2017) para os
filtros antigos da Norma EN 779 (CEN, 2012), baseados no teste realizado com particulas
padrao de 0,4 um, foram apresentados na Tabela 3.11. Comparando-se com a Tabela 3.15,
pode-se visualizar como este novo conceito de classificagdo dos filtros introduzido pela ISO
16890 (ISO, 2016) aproximou a eficiéncia fornecida pelos testes com os padrdes utilizados para
o ar externo, de limites de poluentes em func¢ao dos tamanhos das particulas.

Tabela 3.15:Eficiéncias minimas de filtragem dadas pela Norma EN 16798-3 (CEN, 2017) atualizados para
grupos da ISO 16890 (ISO, 2016) de particulados (EUROVENT, 2018).

SUPPLY AIR
SUP 1* SUP2* SUP3** SUP4 SUPs5
OUTDOOR AIR PMQ& = 2.5 PMza = 5 PM2|5 = 75 PMQS =10 PM2_5 = 15
PM10 =5 PMip =10 PMg =15 PMig =20 PMip = 30
Categury PM25 PM10 EPM1 EPM-] EPM2I5 ePMm E'PMm
ODA 1 =10 =20 70% 50% 50% 50% 50%
ODA 2 =15 =30 80% 70% 70% 80% 50%

0DA 3 =15 =30 00% 80% 80% 90% 80%

As eficiéncias minimas fornecidas pela Tabela 3.15 podem também serem obtidas através de
uma combinacao de estagios de filtragem. Neste caso, o calculo do valor da eficiéncia total do
conjunto pode ser realizado através do emprego da Equagdo (3.2), aplicada a cada diametro de
particulado. A Tabela 3.16 apresenta exemplos de algumas diferentes combinagdes de filtro e
pré-filtro que podem ser utilizadas para atender aos objetivos dados pela Norma EN 16798-3
(CEN, 2017).

Tabela 3.16: Exemplos de combinacgao de filtros para atender as eficiéncias minimas da Norma EN 16798-
3 (CEN, 2017) através de estagios de filtragem (EUROVENT, 2018).

Outdoor Supply air quality

ePM10 50% +
example 1 ePM1 50% ePM2,5 50% ePM10 50% ePM10 50%
ODA1 ePM1 60%
example 2 ePM1 70% = = = =
ePM2,5 50% + ePM10 50% +
ODA 2 example 1 PM1 50% PM1 60% ePM1 50% ePM2,5 50% ePM 10 50%
example 2 ePM1 B0% ePM1 70% ePM2 .5 70% ePM10 80% .
ePM2 5 50% + ePM2,5 50% + ePM10 50% +
oba3 | SemAel ePM1 80% ePM1 60% ePM1 60% b cFMi25 305

example 2 ePM1 90% ePM1 80% ePM2.5 80% ePM10 90% ePM10 80%
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3.5. Vazao de Ar Externo

Algumas das principais normas e regulamentagdes nacionais e internacionais sobre o projeto
de sistemas AVAC apresentam recomendagdes de valores de vazao minima para o ar externo a
ser insuflado em um dado ambiente. Estas vazdes recomendadas variaram muito ao longo do
tempo nos ultimos séculos, conforme estudo historico realizado por Jansen (1999), que se

encontra sintetizado no Grafico 3.3.

Grafico 3.3: Evolucio da taxa de ventilacio minima recomendada ao longo do tempo (JANSEN, 1999).
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Weeler (1999) também apresenta uma andlise historica da evolu¢do das recomendacdes para
qualidade do ar interior (QAI) ao longo do século XX, com as mudangas da sociedade e seus

efeitos sobre os critérios para qualidade do ar definidos em cada época.

3.5.1. Requisitos de vazio

No Brasil, a Resolugdo RE-09 (ANVISA, 2003) estipula o valor de taxa de renovagao de ar
minima requerida para ambientes climatizados de 27 m*/hora/pessoa. Uma excecao ¢ dada para
os casos especificos de ambientes com alta rotatividade de pessoas, para os quais a taxa de
renovacao de ar minima estipulada ¢ de 17 m3/hora/pessoa. Deve-se também atender o limite

de concentragdo de didxido de carbono (CO2) estipulado, conforme apresentado no item 3.3.1

A Norma NBR 16.401-3 (ABNT, 2008), por sua vez, propde o célculo da vazdo através da

Equagdo (3.3), onde Vs € a vazio efetiva de ar exterior, expressa em 1/s, P, 0 nimero maximo

de pessoas na zona de ocupacdo e A, a area util ocupada.
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Vef: PZ*FP+AZ*FA (33)

Os coeficientes Fp € F, sao referentes aos ocupantes e a area do ambiente, respectivamente.
Seus valores sao fornecidos para cada tipo de aplicagdo. Na Tabela 3.17 tém-se um recorte dos
valores recomendados para estabelecimentos de ensino, considerando-se trés diferentes niveis

de ventilagdo, conforme descrito em NBR 16.401-3 (ABNT, 2008), sendo:

» Nivel 1: nivel minimo de vazio de ar exterior para ventilagio;

» Nivel 2: nivel intermediario de vazao de ar exterior para ventilagao;

» Nivel 3: vazao de ar exterior para ventilagdo que, segundo estudos, existem evidéncias
de reducao de reclamagdes e manifestagdes alérgicas.

Tabela 3.17: Fatores recomendados para calculo da vazio de ar externo para estabelecimentos de ensino
pela NBR 16.401-3 (ABNT, 2008).

D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exaustio

Local pessoa 2s.l’ Fp F. [ F. Fp F. mecﬁngca
- a

100 m® || | /s*pess. | L/s*'m? {L/s*pess.| L/s*m® |L/s*pess | Lis*'m? | L/s™m

Estabelecimentos de ensino .
Sala de aula 35 5 0,6 6,3 0,8 7.5 0,9 --
Laboratdrio de informatica 25 0,6 6,3 0.8 7.5 0.8 -
Laboratério de ciéncias 25 5 0,9 6,3 1.1 7.5 1,4 50

4,

A titulo de ilustracdo, considerando-se o exemplo de um dos ambientes estudados no presente
trabalho, referente a Sala de Aula A2 da Escola Politécnica (EPUSP), detalhado no item 4.3.1,
adotando-se uma ocupacao de 40 pessoas em um dado evento, obtém-se, através da Resolugao
09 (ANVISA.2003), a vazao minima requerida de 1.080 m?/h. J& pela Norma NBR 16.401-3
(ABNT, 2008), os valores obtidos para os trés niveis de ventilagdo propostos (1, 2 e 3) sdo de
1.141, 1.468 e 1.711 m?*h respectivamente, o que representa aumentos de 5,6%, 36% e 58% em

relacdo ao recomendado por ANVISA (2003).

O valor obtido para a vazio efetiva (V) através da Equagéo (3.3), deve ser ainda corrigido por
um fator ¢y, referente a eficiéncia da distribuicdo de ar na zona de ocupagdo, conforme a
Equagao (3.4), para obter-se a vazao de ar exterior (I/,;) a ser fornecida para a zona de ocupagao.
Para um sistema com insuflagdo de ar frio por difusores no teto, conforme o ambiente da Sala
A2 estudado, a eficiéncia fornecida pela Norma NBR 16.401-3 (ABNT, 2008) ¢ igual a 1,0.
Um estudo detalhado sobre a eficiéncia de ventilacdo para diferentes configuracdes de

ambientes e sistemas de distribui¢cdo de ar pode ser verificado em REHVA (2004).
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V 3.4
V, = ef/sv (34)

A Norma ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2103) também utiliza o conceito de fatores relativos aos
numeros de ocupante e a area do ambiente para o calculo da vazao efetiva, conforme Equagao
(3.3). O calculo da vazao de ar exterior na zona de ocupacgao ¢ realizado através da eficiéncia
de ventilagdo, conforme a equacdo (3.4), similarmente ao realizado pela Norma NBR 16.401-3
(ABNT, 2008). Os fatores recomendados por ASHRAE (2013) para ambientes de ensino, estao
presentes na Tabela 3.18. Para salas de aulas pode-se visualizar que os fatores referentes as
pessoas (Ry) € a area (R,) sdo equivalentes aos propostos no nivel 1 da NBR 16.401-3 (ABNT,
2008), apresentados na Tabela 3.17. As colunas da direita da Tabela 3.18 apresentam valores
tipicos de densidade de ocupantes para cada tipo de aplicacdo avaliada e um fator médio

combinado de ventilacdo, calculado com base nessa densidade padrao.

Em relagdo as normas europeias, a EN 13779 (CEN, 2011) e atual EN 16798-5 (CEN, 2017)
apresentam métodos de calculo para vazao de ar externo em funcdo da concentracdo de
contaminantes e outras caracteristicas de um dado ambiente. Em CEN (2006) sao fornecidos

valores de taxas de ar externo tipicas conforme classificagdes do ar interior (IDA) propostas

pela EN 13779 (CEN, 2011), reproduzidas na Tabela 3.19.

Tabela 3.18: Fatores recomendados para calculo da vazio de ar externo para estabelecimentos de ensino
pela Norma ASHRAE 62.1 (adaptado de ASHRAE, 2003).

Default Values

People Outdoor Area Outdoor
Oevnpasicy -‘\i"RR“t“ AirRRate _ Occupant Density ("Umhined Ou_tdon_r Air
('ategm‘); » u Notes (see Note 4) Air Rate (see Note 5) Class
I)E:"I:En pel;‘f:c;ﬂ efm/ft’ Lism? a?j#l'r'?luﬂuﬂf:;z Ili?:gn Liperen

Educational Facilities

Daycare (through age 4) 10 5 0.18 09 25 17 8.6 2
Daycare sickroom 10 5 0.18 0.9 25 17 8.6 3
Classrooms (ages 5-8) 10 5 0.12 0.6 25 15 74 1
Classrooms (age 9 plus) 10 5 0.12 0.6 35 13 6.7 1
Lecture classroom 75 3.8 0.06 3 65 8 43 1
Lecture hall (fixed seats) 75 3.8 0.06 0.3 150 8 4.0 1
Art classroom 10 5 0.18 0.9 20 19 9.5 2
Science laboratories 10 5 0.18 0.9 25 17 8.6 2
ﬁj;;";‘;jﬁ,‘;:“”“g‘* 10 5 0.18 09 25 17 8.6 2
Wood/metal shop 10 5 0.18 0.9 20 19 9.5 2
Computer lab 10 5 0.12 0.6 25 15 7.4 1
Media center 10 5 0.12 0.6 A 25 15 74 1
Music/theater/dance 10 5 0.06 0.3 35 12 59 1

Multiuse assembly 7.5 3.8 0.06 0.3 100 8 4.1 1
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Tabela 3.19:Taxas tipicas de ar externo para classes da EN 13779 (CEN, 2011) de ar interior (CEN, 2006).

Category Unit Rate of outdoor air per person
Non-smoking area Smoking area
Typical range Default value Typical range Default value
IDA 1 l.s".person’’ >15 20 > 30 40
IDA 2 l.s.person™ 10-15 12,5 20- 30 25
IDA 3 l.s".person’’ 6-10 8 1220 16
DA 4 |.s".person” < 6 5 <12 10

Um detalhamento do estudo referente as influéncias da QAI sobre o desempenho dos ocupantes
de uma edificagdo, com foco em ambientes de ensino, encontra-se apresentado no Apéndice D,
no qual sdo elencados e comparados os resultados obtidos em diferentes trabalhos de carater
experimental disponiveis na literatura sobre o tema, acerca dos efeitos provocados sobre saude
e desempenho dos estudantes em fungao das condig¢des psicrométricas, vazao de ar e presenca

de contaminantes nas salas de aula.

Uma representagdo do procedimento tedrico para realizar a modelagem da concentragdo de
contaminantes em um ambiente interno e seu respectivo equacionamento obtido, encontra-se
disponivel, por sua vez, no Apéndice E. Nele ¢ apresentado de um modelo desenvolvido para o

ambiente de estudo do presente trabalho, da Sala A2, desenvolvido por Guilhotti (2021).
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4. METODOLOGIA E APARATO EXPERIMENTAL

Na presente se¢do sdo apresentados os procedimentos para medi¢do dos parametros adotados
durante os ensaios experimentais realizados no presente trabalho, assim como o detalhamento
das informagdes acerca dos ambientes de estudo utilizados como base para as medi¢des e dos

instrumentos empregados durante os experimentos.

4.1. Aprofundamento Teorico

Previamente a realiza¢do dos ensaios experimentais apresentados ao longo do presente trabalho,
procurou-se realizar o aprofundamento tedrico acerca dos principais parametros de qualidade
do ar e parametros fisicos e psicrométricos do ambiente de base estudado. Estes parametros
serdo monitorados durante os ensaios, em fun¢do do tipo de andlise planejada para cada
experimento e das condigcdes das variaveis externas que podem ter influéncia sobre os

resultados das medigdes.

Este estudo teorico, detalhado na Item 3.1, envolveu o levantamento e a analise das principais
recomendagdes € normas nacionais e internacionais que definem limites admissiveis acerca das
concentragdes dos diversos contaminantes nos ambientes internos ¢ externo e das classes de
filtragem recomendadas para o ar de renovagdo em cada tipo de aplicacdo. Com este estudo
realizado, procurou-se definir os valores para as varidveis nos ensaios experimentais de forma
a facilitar a comparacao dos resultados com os parametros limite recomendados pelas principais

normativas aplicaveis.

Na fase de planejamento de cada ensaio experimental, foi efetuado também o estudo de ensaios
anteriores realizados em eventos similares, disponiveis em Bordini (2015), Fakhoury (2016) e
Dal Pogeto (2017). Priorizou-se trabalhar, sempre que possivel, com procedimentos
experimentais e condi¢des similares para as variaveis, de forma a facilitar a comparagao entre
os dados de medi¢des em diferentes edigdes dos eventos monitorados e criar uma base de dados

de medicoes desenvolvidas em condigdes similares.
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4.2. Eventos Monitorados

Os parametros de qualidade do ar foram monitorados durante diferentes edigdes de eventos da
Oficina de Carrinhos de Rolima e da Oficina de Brinquedos, organizados pelo Programa Poli
Cidada, em parceria com o Centro Académico da Engenharia Mecanica e Mecatronica (CAM),
nos quais alunos de escolas publicas da regido sdo introduzidos a atividades de engenharia,

como a elaboragdo de projetos e a fabricacao de prototipos.

A Oficina de Carrinhos de Rolima ¢ geralmente realizada em dois dias consecutivos, durante o
sabado e o domingo, nos quais os alunos sao transportados para a Escola Politécnica no inicio
da manha de cada dia, ocupando a Sala A2 do Departamento de Engenharia Mecanica. Ao longo
do evento, os alunos realizam atividades de projeto, preparacdo e planejamento e atividades de
fabricagdo e pintura do prototipo de carrinho, em que ha uma grande geracdo de materiais

particulados no ambiente, influenciando a qualidade do ar interior da sala.

A Oficina de Brinquedos, por sua vez, ¢ realizada ao longo de um tnico dia, em geral no sdbado,
e apresenta caracteristicas similares de ocupagdo, com os alunos posicionados em bancadas na
Sala A2, onde realizam o planejamento e a fabricagdo do prototipo, envolvendo atividades de
lixamento e furagdo, dentre outras. Em ambos os eventos, h4d um intervalo para almocgo, durante

o qual a sala fica desocupada até o retorno dos alunos.

Com o impacto provocado pela pandemia do Coronavirus (SARS-CoV-2, COVID-19), que
eclodiu no inicio de 2020, novos eventos das Oficinas nao puderam ser realizados nos anos
subsequentes. Os edificios da Escola Politécnica ficaram com baixa ocupa¢do neste periodo,
dado as disciplinas terem passado a serem ministradas de forma remota. Neste cendrio, optou-
se ao longo desta fase pela realizagdo de experimentos direcionados ao estudo de aspectos da
qualidade do ar interior em condi¢des especificas, como, por exemplo, em evento de varrigao
pneumatica ocorrendo na area do campus e experimento com troca de filtros de diferentes
classes de filtragem e variagcdo da vazdo de ar externo, para avaliacdo do comportamento dos

parametros da qualidade do ar interior com as alteragdes efetuadas nas variaveis do sistema.

Neste periodo, com a motivagao trazida pela pandemia e a preocupagdo com o efeito de agentes
patogénicos no ar interior de ambientes ocupados, foram introduzidas medi¢des de parametros
biologicos nos experimentos, com a contagem de fungos viaveis coletados no ar interior € no

ar externo. Isso representou um passo importante no projeto, com a inclusao de mais um aspecto
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de grande relevancia a ser avaliado acerca da qualidade do ar do ambiente, em conjunto com os

demais pardmetros que ja vinham sendo monitorados nos demais ensaios.

Com a conclusdo das instalagdes dos sistemas de condicionamento de ar e ventilagdo do
LEQAI, os recursos disponiveis para novos ensaios e analises se ampliardo notavelmente.
Possibilitard, por exemplo, o estudo de diferentes configuragdes de sistemas de filtragem e a
aplicacdo de um sistema ciclo-economizador para avaliagdo de seu impacto sobre o consumo

energético e a qualidade do ar do ambiente.

4.3. Ambientes de Estudo

Como forma de se manter uma similaridade de condigdes entre as medigoes realizadas nos
diferentes eventos, procurou-se utilizar, sempre que possivel, o mesmo ambiente de estudo para
realizagdo das medicdes. Este ambiente consistiu na Sala A2 do Departamento de Engenharia
Mecanica da Escola Politécnica, cujas principais caracteristicas fisicas e sistemas de
climatizag¢do e renovagao de ar sdo apresentadas na sequéncia. Futuramente, poderdo também
ser utilizados os laboratérios constituintes do projeto LEQAI em fase de implantacdo, cujo

detalhamento ¢ apresentado no Apéndice F.

4.3.1. Sala de Aula A2

O ambiente monitorado durante os experimentos, referente a Sala de Aula A2 da Engenharia

Mecanica da EPUSP, possui dimensdes e caracteristicas de envoltoria conforme a Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Caracteristicas fisicas da Sala A2.

Caracteristicas - Sala de Aula A2
Formato: Retangular
Comprimento: 16,1 m
Largura: 12,1 m
Area de Piso: 194,8 m?2
Pé direito até o forro: 2,8m
Volume da sala: 5455 m3
Paredes: Alvenaria
Cobertura Laje Concreto

Na Figura 4.1, estd marcada em vermelho a localizagdo geografica da Sala A2, no interior da
area do prédio da Engenharia Mecanica. Estd também indicado em azul o local onde estardo

localizadas as futuras instalagdes do LEQAI, cujo detalhamento encontra-se no Apéndice F.
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Figura 4.1: Vista aérea da localizacio das salas (fonte: google imagens).

O condicionamento de ar da sala A2 ¢ realizado através de um sistema de expansao direta, com
equipamentos do tipo “Split”, compostos por duas unidades evaporadoras do tipo “Piso Teto”,
instaladas na parede ao fundo da sala, ao lado da porta de entrada e em frente a lousa. As
unidades evaporadoras possuem filtros descartaveis no retorno, classe Al, estando as suas

condensadoras posicionadas sobre a laje.

A renovagdo de ar para o ambiente condicionado ¢ realizada através de quatro caixas de
ventilagdo, posicionadas junto as tomadas de ar da sala, sobre o forro na parede da esquerda,
olhando-se em direcdo a lousa. Essas caixas de ventilagdo possuem dois niveis de filtragem,
com um filtro grosso de classe G4 seguido de um filtro médio de classe M5. Seu acionamento
pode ser realizado de forma individual e independente do sistema de climatizagdo, o que oferece
uma grande flexibilidade de condic¢des para a variagdo da vazao de ar externo na sala durante

0s ensaios experimentais.

O insuflamento do ar de renovagdo no interior da sala ¢ realizado através de quatro difusores
de ar, posicionados proximos a parede da esquerda, um dedicado a cada caixa de ventilagdo. O
posicionamento dos difusores na sala promove um fluxo de ar de renovagao da esquerda para a
direita, com a mistura com o ar de recirculagdo sendo realizado proximo ao centro da sala,
conforme previsto no projeto do ambiente. Essa configuragdo de equipamentos motivou, dentre
outras analises, o estudo da estratificacdo dos contaminantes no interior do ambiente,

apresentada ao longo do presente trabalho.
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Na Figura 4.2 e na Figura 4.3, encontram-se representados os posicionamentos dos elementos

do sistema de ar condicionado ¢ renovagao de ar no interior da sala.

Figura 4.2: Vista de corte da Sala A2 (adaptado de Fakhoury, 2017).
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S = | — | Caixa de ventilacio
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Figura 4.3: Planta da Sala A2 (adaptado de Fakhoury, 2017).
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Na Figura 4.4 e na Figura 4.5, podem ser visualizadas fotos do interior da sala, onde pode ser

verificado o posicionamento dos quatro difusores de insuflamento de ar externo no forro, ao

fundo da Figura 4.4, assim como as duas unidades evaporadoras e a porta de acesso a sala, na

Figura 4.5.
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Figura 4.4: Foto da Sala A2 em atividade da equipe do LEQAI, com os difusores ao fundo.

Na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3, sdo detalhados os modelos e as capacidades dos equipamentos
empregados no sistema de ar condicionado e ventilacao da sala, enquanto no Gréafico 4.1 pode

ser visualizada a curva de operagdo das caixas de ventilagdo.



Tabela 4.2: Dados técnicos dos condicionadores de ar da Sala A2 (CARRIER, 2022).

Dados dos Condicionadores - Sala A2
Modelo: Split Piso-Teto
Fabricante: Carrier
Modelo Evaporadora: 42XQM48C5
Modelo Condensadora: 38CQEP048535MC
Capacidade Refrigeragdo: 14 kW (48.000btu/h)
Vazdo de Ar: 1.785 m*/h
Compressor: Scroll
Fluido Refrigerante R-410A
Consumo Elétrico a 100%: 4.8 kW
COP: 3,0

Tabela 4.3: Dados técnicos das caixas de renovacao de ar da Sala A2 (MULTIVAC, 2017).

Dados das Caixas de Ventilacdo - Sala A2
Modelo: Radial Centrifugo
Fabricante: Multivac
Modelo: CFM 1000
Filtragem: G4+M5
Vazao Maxima (G4): 1.000 m*h
Vazao Maxima (G4+M5): 900 m*/h
Pressdo Maxima: 620 Pa
Poténcia Elétrica: 215W
Nivel de ruido: 51 dB(A)

Grafico 4.1: Curva de operacio das caixas de renovacio de ar da Sala A2, com filtros G4+M5
(MULTIVAC, 2017).
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4.4. Procedimentos Experimentais

Os procedimentos adotados para coleta das medigdes foram definidos conforme planejamento
prévio realizado para cada experimento, em funcao do tipo de analise e dos objetivos tracados
para cada caso. De forma geral, os procedimentos consistiram na medi¢do de parametros
psicrométricos e de contaminantes pré-determinados no ar interior e na area externa, junto as
tomadas de ar. Ao longo dos experimentos, o sistema de climatiza¢ao da sala permitiu a atuagao
sobre variaveis como a vazao de ar externo, alterada em degraus conforme o nimero de caixas
de ventilacdo acionadas, as classes dos filtros e o nivel de ocupac¢do do ambiente, com seu
impacto sobre a geracdo interna de contaminantes. Na sequéncia sdo detalhados os

procedimentos de medic¢do utilizados em cada experimento realizado.
4.4.1. Medicdes nos eventos de oficinas

Em um periodo de cinco anos, entre o inicio de 2015 e o final de 2019, experimentos foram
realizados monitorando o ar interior de ambientes em eventos organizados em conjunto pelo
Programa Poli Cidada e Centro Académico da Engenharia Mecanica e Mecatronica (CAM).
Nestes eventos, realizados com alunos de escolas publicas da regido da USP, com idades entre
10 e 14 anos, sdo realizadas atividades de ensino relacionadas a duas principais subatividades:

elaboracdo de projetos e fabricacdo de protdtipos.

Os dados das medicdes efetuadas nos eventos realizados entre 2015 e 2018 estdo disponiveis
em Bordini (2015), Fakhoury (2016), Dal Pogeto (2017) e Guilhotti (2021). A partir do inicio
de 2020, com as restrigdes de circulagdo e ocupacao dos ambientes impostas pela pandemia do
Coronavirus, os eventos nao puderam ser realizados. As edigdes dos eventos listadas a seguir

tiveram sua qualidade do ar monitorada como parte integrante do presente trabalho:

> VIII Oficina de Carrinhos de Rolima —2018
» 1V Oficina de Brinquedos — 2019
» IX Oficina de Carrinhos de Rolima — 2019

As oficinas sdo realizadas na Sala de Aula A2, cujas caracteristicas foram detalhadas no item
4.3.1. A Oficina de Brinquedos ¢ realizada ao longo de um tnico dia e a Oficina de Carrinhos
de Rolima dura dois dias, ao longo de um final de semana. As medi¢des dos pardmetros sao

realizadas no interior do ambiente € no ar externo. Sao também monitorados a vazio de ar de
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renovagao, o tipo de atividade realizada e o nimero de ocupantes no interior do ambiente, entre

cada periodo de medigao.

As medigdes das grandezas no interior da sala foram realizadas em intervalos de 10 minutos,
com os sensores posicionados no centro do ambiente, dentro da area de ocupagdo, a uma altura
de 1,5 m do piso. A medigdo dos parametros de referéncia no ar externo, por sua vez, deu-se a
cada 20 minutos, visando-se o posicionamento dos sensores o mais proximo possivel das

tomadas de ar exterior da sala.

Na Figura 4.6 pode-se visualizar fotos do posicionamento da estacdo de medi¢@o no interior do
ambiente durante eventos da Oficina de Brinquedos (esquerda) e da Oficina de Carrinhos de
Rolima (direita). Na Figura 4.7 ¢ ilustrado o posicionamento dos sensores para as medigdes

realizadas na area externa, proximo as tomadas de ar da sala.

Figura 4.6: Posicionamento dos instrumentos de medicio no ar interior durante os eventos.
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Durante as oficinas, a vazao de ar externo fornecido a sala foi variada de acordo com o nimero
de caixas de ventilagdo em operacdo. Houve momentos sem renovagdo de ar, em que todas as
caixas estavam desligadas, at¢é momentos em que foram acionadas as 4 caixas de ventilagao,
sendo fornecida vazdo maxima ao ambiente. Os niveis de vazdo utilizados foram definidos
seguindo critérios em funcao do tipo de analise almejada para um dado periodo do dia. Um
critério de selecdo ¢ a manutengdo de niveis de renovagao abaixo, proximos ou acima daqueles
recomendados pelas normas em fun¢do do nimero de ocupantes da sala. Outro possivel critério
¢ realizar estudos de taxas de crescimento e decaimento de contaminantes, com um dado nivel

de renovacao de ar e tipo de atividade realizada pelos ocupantes no interior da sala.

Ao longo dos eventos, os ocupantes presentes no interior do ambiente (alunos, professores e
monitores) realizaram atividades de diferentes perfis, desde uma etapa inicial com explicagdes
didaticas e os alunos sentados, até momentos de grande movimentacgao dos ocupantes, conforme
detalhado nas tabelas de medigdo apresentadas no Anexo C e no Anexo D. As etapas de
montagem e fabricagdo dos prototipos compreenderam atividades de lixamento, furagao e

pintura, cada qual com diferentes taxas de geragdo de poluentes.
Os parametros psicrométricos e de qualidade do ar monitorados durante os eventos foram:

» Temperatura de bulbo seco (TBS)
Umidade relativa (UR)
Concentragao de CO>
Concentragao de particulados PM;

Concentragao de particulados PM> 5

YV V. V V V

Concentragdo de particulados PM1o

O detalhamento da instrumentagdo empregada durante os ensaios ¢ apresentado no item 4.5,
compreendendo, além de equipamentos portateis, também um medidor para 0 monitoramento
continuo dos parametros. Esse medidor foi instalado em pontos localizados no centro da sala,
na parede lateral e na area externa. Com as medigdes realizadas nos equipamentos manuais
foram preenchidas planilhas de coleta de dados durante os experimentos, conforme o exemplo
presente na Tabela 4.4 e os dados apresentados no Anexo C e no Anexo D, comparados

posteriormente com os obtidos pelo equipamento de monitoramento continuo.
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Tabela 4.4: Exemplo de planilha de coleta de dados utilizada durante os experimentos.

ESCOLA POLITECNICA DA USP - Depar de Eng.

Medicbes realizadas em 01 de Junho de 2019 no evento "Oficina de Brinquedos™
Avaliagdo de parametros para a Qualidade do ar

Monitoragéo realizada com apoio das empresas "Conforlab" e "Omni Eletronica”

Temperatura - |Umidade Relativa Observagdes
CO, (ppm PM10 (ug/m’ PM2,5 (ug/m®) | PM1,0 (ng/m’

TBS (°C) (%) 2 (PPm) (ugm) (ug/m’) (ug/m’) Vazio de ar Vazéo
HORA o t Registro d " externo aproximada
cupantes egistro de eventos .
Interno | Externo || Interno | Externo| Interno | Externo| Interno | Externo| Interno | Externo | Interno |Externo aprox;mada por Paessoa
(m°/h) (m°/h)

4.4.1.1. Medicoes de estratificacio na sala

Em alguns periodos ao longo dos eventos, foram realizadas medigdes em pontos determinados
da sala para a averiguagao da possivel existéncia de uma estratificagdo na concentracao dos
contaminantes no interior do ambiente condicionado. Essa diferenca de niveis de poluentes no
interior da sala poderia estar relacionada ao tipo de sistema de distribuicdo de recirculagdo e
renovagdo de ar, promovido pelo sistema de condicionamento. Poderia ainda se referir a um
foco de geragao de contaminantes com maior intensidade em algum ponto da sala, em um dado

momento.

Para a anélise da estratificacao do ar no interior do ambiente foram definidos cinco pontos de
medi¢do no interior da sala. Tomando como referéncia um observador olhando para a lousa,

tém-se a seguinte nomenclatura:

CE: Centro da Sala (mesma posicao das demais medi¢des de QAI)
LD: Lado direito da sala

LE: Lado esquerdo da sala

QD: Quina direita da sala

YV V V VYV V

QE: Quina esquerda da sala

A representacdo dos pontos acima na planta da sala ¢ apresentada na Figura 4.8. Nela também
estdo indicadas as posi¢des das estacdes de trabalho dos grupos de alunos. As medi¢des foram
realizadas consecutivamente em cada ponto da sala, respeitando-se o tempo de estabilizagdo da

instrumentacgao utilizada. A sequéncia de medi¢cdo adotada ¢ indicada na Figura 4.9.
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Figura 4.8: Indicaciio dos pontos de mediciio e das estacdes de trabalho na Sala A2.
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Figura 4.9: Diagrama da sequéncia de pontos de medi¢io para analise de estratificacio.

4.4.1.2. Medicoes de decaimento de contaminantes

Ao longo do intervalo de almogo dos dias de realizagdo da Oficina de Carrinhos de Rolima de
2019, realizou-se um novo tipo de analise sobre a taxa de decaimento das concentragdes de
contaminantes no interior do ambiente, em fun¢do da taxa de renovagao de ar empregada. Para
tal, procurou-se reduzir a vazao de renovagdo de ar na sala no periodo da manha dos dias do
evento, nos periodos que antecederam a saida dos alunos e monitores para o almogo, de forma
que fossem obtidos niveis elevados de concentracdo de poluentes (CO; e particulados) no inicio

do intervalo.

Com os altos niveis de concentragdo obtidos e a saida dos ocupantes do ambiente, cessando
assim a geracdo interna de contaminantes, realizou-se, no periodo do almogo, um experimento
para analisar a taxa de decaimento dos niveis de poluentes no interior do ambiente em funcao

do tempo, para diferentes faixas de vazao de renovagao de ar adotadas. Os valores dos ensaios
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foram utilizados, dentre outros fins, para validagdo e calibragdo do modelo teorico de calculo
dos contaminantes no interior da sala proposto por Guilhotti (2021), com base nas equagdes

diferenciais que regem o comportamento dos poluentes, apresentadas no Apéndice E.

Ao longo do periodo do almogo, com duragdo de 1 hora em cada dia, foram monitorados os
niveis de concentragao de CO; e de particulados (PMio, PM> 5, PM1) no interior do ambiente.
Para a medi¢ao dos materiais particulados utilizou-se um contador de particulas, cujo modelo
encontra-se detalhado no item 4.5.3. O equipamento foi configurado para um periodo de
amostragem de 30 segundos para cada medi¢do, com um intervalo de espera entre as coletas de
outros 30 segundos. Esse intervalo ¢ importante para permitir o reestabelecimento das
condigdes iniciais do equipamento, para que uma medi¢ao nao influencie na sua sucessiva e

sejam obtidos valores consistentes nos ensaios.

Figura 4.10: Sequéncia de acionamento das caixas de renovacgdo durante intervalo de almoco.
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Durante o periodo de medig¢des variou-se a vazao de ar externo fornecido ao ambiente, em trés
estagios, com duracao de 20 minutos cada. Ao longo dos estagios as caixas de renovacao foram
acionadas de forma sucessiva, iniciando-se por uma unica caixa, seguida por duas caixas e
finalmente com as quatro caixas operantes, representando a vazao de renovagdo méxima de
projeto da sala. O esquema da sequéncia de acionamento das caixas de ventila¢do ¢ apresentado

na Figura 4.10.
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4.4.2. Medicdes no evento com varredor pneumatico

Em medic¢des de qualidade do ar interior realizadas durante a Oficina de Brinquedos de 2018,
verificou-se um aumento muito significativo da concentracao de particulados finos (PM>;5) no
ambiente externo. Nestes momentos ocorria um processo de varricdo pneumatica proximo a
Sala A2, com equipamento soprador de folhas e residuos vegetais. Os dados obtidos para o
PM: s naquele evento podem ser visualizados no Grafico 5.33, sendo discutidos em detalhes em

Dal Pogeto et al. (2018).

Esse comportamento fora do padrdo verificado para os poluentes serviu como motivagao para
a execucdo de um novo experimento, direcionado para avaliar os possiveis impactos da
utilizagdo de varrigdo pneumatica nos entornos da sala sobre a qualidade do ar interior do
ambiente. O novo experimento foi realizado no dia 17/10/2020, um sabado, quando estava
programada pela empresa responsavel pela manutencao a execugdo de servigos de limpeza e
jardinagem na area externa do prédio da Engenharia Mecanica da EPUSP, com utilizagdo de

um soprador de folhas.

As medicdes foram realizadas pela equipe do LEQAI com o apoio de equipe da Conforlab
Engenharia Ambiental e o suporte da Omni Eletronica. Os principais pardmetros avaliados
durante o novo experimento foram a concentracdo de materiais particulados, com foco para as
particulas finas (PMys, PMi e PMyy). Foi realizada também a analise de agentes biologicos,
através da concentracdo de fungos viaveis presentes no ar, levantada através do procedimento

detalhado no item 4.4.2.1.

Para a verificagdo da influéncia das condigdes ambientais locais sobre os resultados obtidos,
foram monitoradas ao longo do experimento as condi¢des psicrométricas e meteorologicas do
ambiente externo. Dado o soprador de folhas ser considerado como uma fonte pontual de
contaminantes, foi também realizado o monitoramento da distancia do operador do soprador
em relagdo a tomada de ar externo da Sala A2. De forma geral, os seguintes parametros foram

monitorados ao longo do experimento:

Temperatura de bulbo seco (TBS)
Umidade relativa (UR)
Velocidade do vento

Direcao do vento

YV V. V V V

Concentragao de CO>
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Concentragdo de particulados PMig

Concentragao de particulados PM; 5

Concentragao de particulados PM;

Concentragao de particulados PMo s

Concentra¢dao de compostos organicos volateis (COVs)
Concentragao de fungos viaveis totais (apds analise em laboratorio)

Concentragao dos géneros fungicos identificados (apds analise em laboratério)

YV V V V V V V V

Distancia do operador do soprador em relagado a sala.

Na Figura 4.11 pode-se visualizar uma representagao do trajeto percorrido pelo operador do
soprador ao longo do experimento e sua posi¢ao em relacdo a sala A2. Sao indicados também

os pontos de medi¢ao definidos para os parametros monitorados.

Figura 4.11: Trajeto do soprador e pontos de medi¢cio (VALENCIO E HERSCHANDER, 2021).

Medidor de CC2 e
Termohidrémetro
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5 de Engenh:

Estacao
Meteoroldglca

As medi¢des foram realizadas no ambiente interno € no meio exterior, através de instrumentos
portateis, detalhados ao longo do item 4.5, e por sistema de monitoramento continuo, cujas
especificagdes sao apresentadas no item 4.5.4. Foram estabelecidos intervalos de tempo de 15
minutos para a leitura dos instrumentos manuais, enquanto o sistema de monitoramento

continuo foi programado para realizar registros a cada intervalo de 1 minuto.

Quanto a renovacao de ar na sala, foram mantidas em opera¢do durante o experimento duas das
quatro caixas de ventilacdo de ar externo, dotadas de filtros classe G4+MS5. Durante a parte final
do experimento foram ainda substituidos os filtros das caixas de ventilagdo para a comparagao

entre o desempenho dos filtros usados e novos.
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Na Tabela 4.5 sdo apresentados os principais dados técnicos do modelo de soprador de folhas
empregado no experimento. Na Figura 4.12 podem ser visualizadas imagens do processo de
varrigdo pneumadtica, com o posicionamento da coleta de material biologico e realizacao de

medicoes de particulados e demais parametros junto as tomadas de ar externo da sala.

Figura 4.12: Processo de varricao com pontos de medi¢io (adaptado de Dante e Bisordi (2020)).

Tabela 4.5: Dados técnicos do soprador de folhas utilizado no experimento (STIHL, 2022).

Dados do Soprador de Folhas

Modelo: A gasolina
Fabricante: Stihl
Modelo: BR-800
Vazao de Ar: 1.700 m*/h
Pressdo de Sopro: 41 N
Velocidade do Ar: 81 m/s
Poténcia Elétrica: 3,2kW

4.4.2.1. Analise biologica de fungos viaveis

Durante o experimento de estudo do impacto do processo de varricdo pneumatica sobre a
qualidade do ar interior da Sala A2, foram introduzidas nos ensaios realizados pela equipe do
LEQALI analises referentes a concentracdo de agentes bioldgicos no ambiente, representados
pelos fungos viaveis. Este tipo de andlise possui grande relevancia, objetivando garantir um
ambiente sauddvel para os ocupantes. Apds os ensaios, efetuados com o apoio de equipe da
Conforlab Engenharia Ambiental, sdo identificados os tipos de géneros flingicos presentes nas
coletas de amostras de ar e calculados seus niveis de concentragdo, de forma a validar se os
valores obtidos se encontram no interior dos limites recomendados por ANVISA (2003), de

750 UFC/m3, e se existe a presenca de elementos patogénicos.
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O procedimento de coleta material biolégico durante os ensaios experimentais foi realizado
através do emprego de um amostrador de Andersen, cujo principio de funcionamento encontra-
se detalhado no item 4.5.6. Com a utilizagdo deste amostrador, o material a ser analisado foi
coletado em placas de Petri, confeccionadas com um meio de cultura de fungos em agar

dextrose.

As coletas de materiais bioldgicos foram realizadas em dois pontos de medi¢ao no interior do
ambiente, com altura de 1,5m do piso. Um deles foi posicionado préximo ao centro da sala e o
outro proéximo a parede esquerda, proximo a area dos difusores de insuflamento de ar de
renovacdo, conforme pode ser visualizado na Figura 4.13. Um terceiro ponto de coleta foi

instalado na érea externa, proximo as tomadas de ar da sala, conforme Figura 4.14.

Figura 4.13: Indicagdo dos pontos de coleta para analise de fungos vidveis no interior da Sala A2.
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Ap0s a coleta das amostras, as placas de Petri foram numeradas e nomeadas de acordo com o
ponto de medic¢do e o periodo do experimento a que se referiam. Posteriormente, as amostras
coletadas foram enviadas para o laboratério da Conforlab, onde foram mantidas no interior de
uma incubadora, por uma semana, em condi¢des de temperatura e umidade controladas, para
permitir o crescimento dos fungos. Na Figura 4.15 pode-se visualizar o aspecto das amostras

antes (esquerda) e apos (direita) o periodo de incubacao.

Figura 4.15: Aspectos das amostras de material biolégico antes e ap6s o periodo de incubacio.

Ap6s o periodo de crescimento na incubadora, realizou-se, com o auxilio dos profissionais do
laboratorio da Conforlab, a identificagdo dos géneros fingicos presentes nas amostras, através
de analise morfologica, e a contagem de Unidades Formadoras de Colonias (UFCs). A Figura

4.16 apresenta um exemplo do processo de leitura das amostras realizado no laboratorio.

Figura 4.16: Processo de andlise das amostras de material biolégico (ARGENTON E PRADO, 2021).
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4.4.3. Medicdes com troca de filtros de diferentes classes de filtragem

Para a avaliacdo dos efeitos da variagcdo das classes de filtragem dos filtros de ar utilizados nas
caixas de renovacdo sobre a qualidade do ar interior do ambiente, foi desenvolvido um
experimento, realizado em 20/11/2021. As medi¢des foram realizadas em conjunto pelas
equipes do LEQAI e da Conforlab Engenharia Ambiental, com o apoio da Omni Eletronica,
através da instalagdo e configuracdo do sistema de monitoramento continuo de contaminantes,

conforme detalhado no item 4.5.4.

Durante o experimento desenvolvido, foram realizadas de forma sucessiva as trocas dos filtros
das caixas de renovacao da Sala A2. No total foram avaliadas trés op¢des de conjuntos de

elementos de filtragem, sendo:

» Filtro Grosso G4 + Filtro Médio M5 (configuracao de projeto)
» Somente Filtro Grosso G4
» Filtro Médio M5 + Filtro Médio M5

Para cada combinagdo de filtros estudada variou-se a vazdo de renovagdo da sala, através da
alteracdo do ntimero de caixas de ventilagdo de ar externo ativadas. Foram adotados dois
estagios para cada caso, o primeiro com duas caixas ligadas, representando metade da vazao de
projeto da sala, e o segundo com todas as caixas em operagdo. Entre cada alteracdo de variavel
realizada aguardou-se um periodo de estabilizagcdo dos dados no interior do ambiente, da ordem
de 20 a 30 minutos, para realizar as medigdes dos parametros e a montagem da nova
configuragdo. A Figura 4.17 apresenta uma linha do tempo com as combinagdes de filtros e

equipamentos em operagdo ao longo do experimento.

Figura 4.17: Sequéncia de operacio e filtragem das caixas de renovacio durante os ensaios.
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Conforme se pode visualizar na Figura 4.17, na primeira etapa, no horario entre as 09:20 e as
09:50, foram realizadas medi¢des dos parametros no interior do ambiente, preliminarmente ao
acionamento da renovacao de ar. Estes valores foram utilizados como dados de referéncia
(“base-line) do ensaio. Ao longo do experimento foram também realizadas medigdes no
ambiente externo, préximo as tomadas de ar, em intervalos de 30 minutos, de forma que fossem
monitoradas eventuais alteragdes das condi¢des ambientais externas ao longo da manha do

experimento.

Durante os ensaios foram medidos dados psicrométricos e de concentracdo de contaminantes,
incluindo-se o levantamento de agentes bioldgicos nos ambientes interno e externo, realizado

com apoio da equipe da Conforlab. Em resumo, foram monitorados os seguintes parametros:

Temperatura de bulbo seco (TBS)

Umidade relativa (UR)

Concentragao de CO>

Concentragao de particulados PMo s

Concentragao de particulados PM;

Concentragao de particulados PM; 5

Concentragdo de particulados PM1o

Concentragao de compostos organicos volateis (COVs)
Concentragao de fungos vidveis totais (apOs analise em laboratorio)

Concentracdo dos géneros fingicos identificados (apds anélise em laboratorio)

YV V.V V V V V V V VYV V

Vazao de ar nos difusores de insuflamento

Para o estudo dos compostos organicos volateis realizou-se durante o experimento a aplicagao
de produtos de limpeza em éreas pré-definidas da sala, em intervalos de aproximadamente uma
hora entre as aplicacdes. Para a coleta das amostras de agentes biologicos realizou-se o
procedimento conforme detalhado no item 4.4.2.1, tendo sido realizadas coletas no ambiente
interno e na area externa, em intervalos correspondentes as mudancgas apresentadas na Figura
4.17 de configuracao do sistema de renovagao de ar da sala. A Figura 4.18 contém uma imagem
do posicionamento das estacdes de medi¢ao e coleta de amostras de material bioldgico no

interior do ambiente, representados pelos fungos viaveis (FV).
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Figura 4.18: Posicionamento dos pontos de medic¢iio no interior do ambiente.

,.TBS CO2} &

Em funcdo da fase de preparacgdo dos edificios da Escola Politécnica para receber a volta dos
alunos nas aulas presenciais, foi realizado um teste referente a uma alternativa de adequagao no
sistema de renovagdo de ar da Sala A2, por meio da instalagdo de ventiladores auxiliares,
instalados nas redes de dutos de ar externo, em séric com as caixas de renovagdao de ar
existentes. Esta adapta¢do da instalagcdo da sala foi realizada no dia anterior ao evento. A nova
configuragdo com ventiladores em série foi empregada em metade das caixas de ventilagcao do
ambiente, caixas 2 e 4, para que os valores de vazao medidos nesses conjuntos pudessem ser
comparados com os obtidos para as duas demais caixas, de niimeros 1 e 3, que permaneceram

com a configuracao inicial de projeto.

O objetivo desta andlise foi de verificar se a instalagdo do ventilador auxiliar provocaria um
incremento de vazao de ar externo no sistema, que justificasse a sua instalagdo. Na Figura 4.19,
pode-se visualizar um esquema simplificado do sistema de renovagao de ar planejado com a
inclusdo dos ventiladores em série. Na Tabela 4.6 e no Grafico 4.2 sdo disponibilizadas as

informagdes técnicas e a curva de operagao dos novos ventiladores auxiliares instalados.
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Figura 4.19: Esquema do sistema de renovacio de ar com a inclusiio dos ventiladores auxiliares
(ARGENTON E PRADO, 2021).
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Tabela 4.6: Dados técnicos dos ventiladores auxiliares (MULTIVAC, 2017).
Dados dos Ventiladores Auxiliares - Sala A2
Modelo: Centrifugo em linha
Fabricante: Multivac
Modelo: AXC-200B
Vazdo Maxima: 865 m*/h
Pressdo Maxima: 572 Pa
Poténcia Elétrica: 160 W
Nivel de Ruido: 60 dB(A)

Grafico 4.2: Foto e curva de operaciio dos ventiladores auxiliares (adaptado de MULTIVAC, 2017).
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4.5. Instrumentacao

Neste item serd fornecido o detalhamento dos instrumentos empregados ao longo dos ensaios
experimentais descritos no item 4.4, para o monitoramento dos parametros da qualidade do ar

interior estudados.

4.5.1. Temperatura e umidade relativa

Para o monitoramento dos parametros psicrométricos no interior do ambiente € no ar exterior
durante os experimentos utilizou-se um termo-higrometro, cujas principais caracteristicas sao
detalhadas na Tabela 4.7. As grandezas medidas pelo equipamento sdo a Temperatura de Bulbo
Seco (TBS), através de um sensor termoresistivo, € a Umidade Relativa (UR), por um sensor
de umidade capacitivo presente no instrumento. Na Figura 4.20, pode-se visualizar como foi
realizada a montagem da estagdo de medicao, onde foram alocados o termo-higrometro (abaixo)

e o sensor de CO; (acima).

Tabela 4.7: Dados técnicos do termo-higrometro utilizado nos ensaios (HOMIS, 2022)

Dados Técnicos do Termo-higrometro

Fabricante: Homis
Modelo: HTH-154

. Temperatura Umidade
Grandeza medida: Bullfo Seco Relativa
Tipo de sensor: Termistor Capacitivo
Faixa de Medi¢do: 0 a 50°C 102 95%
Exatiddo: +0,8°C +3%
Resolugao: 0,1°C 0,1%

Figura 4.20: Exemplo de montagem da estacio de medic¢do utilizada nos experimentos.
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O sensor de umidade relativa (higrometro) utilizado ¢ constituido de um material hidrofilo,
conforme conceito detalhado em Bolliger e Mariani (2016), que tende a entrar em equilibrio de
umidade com o ambiente para uma dada temperatura, provocando uma variacdo em sua

capacitancia, mensurada pelo sistema eletronico do instrumento.

Os valores monitorados das grandezas de temperatura de bulbo seco e umidade relativa foram
utilizados, na fase de analise de resultados dos ensaios, para verificar se as condi¢des no interior
do ambiente se mantiveram dentro das faixas de conforto recomendadas em ABNT (2008)
durante os experimentos, conforme detalhadas no item 3.3.1. Analisa-se dessa forma se o
sistema de condicionamento de ar esta apto para atender as demandas de carga térmica dos

eventos.

Em posse dos valores medidos de TBS e UR, utilizando-se as equacdes da psicrometria, €
possivel também calcular os valores para outras grandezas derivadas, como umidade absoluta
e entalpia. Essas grandezas serdo usadas pelo sistema de automagao do LEQALI para realizar o
controle da vazao de ar de renovacao, em fun¢do das condi¢des de ar externo, quando for

implementado o sistema ciclo-economizador.
4.5.2. Dioxido de carbono (CO»)

O monitoramento da concentragdo de dioxido de carbono (CO2) no interior do ambiente foi
realizado através do emprego do medidor da Figura 4.21, cujas caracteristicas estdo detalhadas
na Tabela 4.8. Ele funciona através do principio de absor¢ao com radiagdo infravermelha, do
tipo NDIR (“Non-Dispersive Infrared’), com medicado eletro-dptica da concentragdo do gas
através da extensdo da absor¢do de um comprimento de onda especifico. Este processo utiliza
como base a propriedade de cada gas de absorver radiagdo em um diferente comprimento de

onda e envolve as seguintes etapas, conforme adaptado de Testo (2022):

Uma fonte interna aos canais do equipamento emite radia¢ao infravermelho;
O COs absorve radiagdao no comprimento de onda de A=4.27 pm,;
A quantidade de radiacdo absorvida serd proporcional a concentragdo de COp;

Um sistema de filtros de banda permite passagem apenas da radiacao com A=4.27 pum;

YV V. V VYV V

Com a diferenca da intensidade da radiacdo coletada no detector em relagdo a emitida

pela fonte, o instrumento calcula a concentragao de CO».
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Um esquema simplificado deste processo pode ser visualizado na Figura 4.22. Conforme
detalhado em Mendes et al. (2015), a intensidade da radia¢do que ¢é recebida pelo detector, em
funcdo da concentragao de CO2 na amostra de gases analisada, ¢ dada pela lei de Lambert-Beer.
Essa lei indica a existéncia de uma relagcdo exponencial entre a absor¢ao de luz de uma dada

substancia e a sua concentragdo, conforme Equagdo(4.1)
I = [, x e~FaxxC 4.1)

Onde I ¢ a intensidade da radiacdo recebida pelo detector, apds a absorcao pelo gas, I, ¢ a
intensidade da radiagc@o emitida pela fonte, k; € o coeficiente de absor¢ao do gas, para um dado
comprimento de onda (no caso do COz para A=4.27 um), L € o comprimento percorrido entre o

emissor e o detector e C representa a concentracao medida do gas.

Tabela 4.8: Dados técnicos do medidor de CO: utilizado nos ensaios (TESTO, 2022).

Dados Técnicos do Medidor de CO2
Fabricante: Testo
Modelo: 535
Principio: NDIR
Numero de Canais: 2
Faixa de Medi¢ao: 0 a9.999 ppm
Exatidao (a 23°C) para + (75 ppm + 3% do
faixa de 0 a 5.000 ppm: valor medido)
Exatidao (a 23°C) para + (150 ppm + 5% do
5.000 a 9.999 ppm: valor medido)
Coeficiente para variacdo | =+ (1 ppm + 0,4% do
de temperatura de 23°C: valor medido) / °C
Resolucao: 1 ppm
Temperatura Ambiente: 0a50°C
Umidade Relativa: 0a99%%

Figura 4.21: Imagem ilustrativa do medidor de CO: utilizado nos ensaios (TESTO, 2022).
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Figura 4.22: Esquema simplificado do funcionamento do medidor de CQO: utilizando o principio NDIR
(MENDES et al. (2015).
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Além do equipamento detalhado acima, utilizou-se também durante os ensaios experimentais
um sistema de monitoramento continuo de parametros da qualidade do ar interior, incluindo a

concentragdo de CO», cujas informagdes sdo apresentadas no item 4.5.4.
4.5.3. Materiais particulados (PMs)

Os niveis de materiais particulados presentes no ambiente interno € na area externa foram
monitorados ao longo do experimento com a utilizagdo de um contador de particulas, cujos
principais dados técnicos encontram-se detalhados na Tabela 4.9. Este equipamento utiliza um
principio optico, referente ao espalhamento provocado na luz emitida por um diodo laser ao
atingir as particulas presentes no ar, através do seguinte processo, conforme adaptado de

Lighthouse (2022):

» Uma fonte interna aos canais do equipamento emite luz através de um diodo laser;

» Na medida em que passam pelos canais do equipamento as particulas provocam o
espalhamento da luz emitida pelo diodo laser;

» Receptores 6ticos coletam e focam a luz em um fotodiodo que converte as rajadas de
luz em pulsos elétricos;

» A altura dos pulsos emitidos ¢ proporcional ao tamanho das particulas detectadas;

A\

Os pulsos sao contados e sua amplitude ¢ medida para dimensionamento de particulas;
» Os resultados sao exibidos como contagens de particulas em cada canal com tamanho

especificado, ou de forma cumulativa, de acordo com a configuragao utilizada.

Na Figura 4.23, pode-se verificar um exemplo de utilizacdo do contador de particulas durante
0s ensaios experimentais, para o monitoramento dos niveis de concentracdo de particulados na
area externa. Ele foi posicionado proximo as tomadas de ar da Sala A2, que podem ser
visualizadas no alto da imagem, sendo uma tomada de ar para cada conjunto de duas caixas de

renovagao, conforme ilustrado no esquema da Figura 4.19.
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Tabela 4.9: Dados técnicos do contador de particulas utilizado nos experimentos (GRAYWOLF, 2018).

Dados Técnicos do Contador de Particulas

Fabricante: Lighthouse
Modelo: GraywolfPC-016A
Principio: Diodo Laser
Numero de Canais: 6
Faixa de Medicdo: 0,3a25um
0,3-0,5 um
0,5—-1,0 pm
Tamanhos dos canais: 1,0 —2,5 um
2,5-10 ym
10 — 25 um
Vazao de ar coletado: 0,1 cfm (0,17 m*/h)
Exatiddo da vazio de ar: + 5%

50% p/ 0,3 um
100% p/ > 0,45 pm
+20% p/ 0,3 um
+10% p/> 0,45 pm

Eficiéncia de contagem:

Exatidao da contagem:

Limite de contagem: 4x10° particulas/ft’
Resolucao: 0,01 pg/m?
Temperatura Ambiente: 10 a 40°C
Umidade Relativa: 10 a 95%

Figura 4.23: Medicio de particulados na drea externa com o contador de particulas.

O instrumento realiza a coleta do ar através de um bocal isocinético, para obter um fluxo
laminar, sendo dotado de uma bomba de vacuo interna. Esta bomba promove a captagdao do
fluxo de ar que passa pelos canais de medi¢ao do equipamento. Apds sair dos canais, o ar €
liberado de volta ao ambiente, sendo previamente tratado através de um filtro de ar absoluto

(LIGHTHOUSE, 2022).
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Uma representagao do processo de um equipamento similar pode ser visualizada na Figura 4.24.

Este equipamento de referéncia do esquema apresentado, de fabricagao TSI, modelo OPS 3300,

possui algumas propriedades adicionais além daquelas existentes no instrumento utilizado nos

experimentos, como uma linha de by-pass de ar, que tem o objetivo de ajustar a vazao em

funcdo de variagdes da pressdo ambiente. O principio de funcionamento geral, porém, € similar

ao do equipamento utilizado nos ensaios.

Figura 4.24: Esquema interno de um contator de particulas (TSI, 2022).
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O tempo de coleta de ar para as amostras, assim como o numero de ciclos € o tempo de espera

entre as medigdes, pode ser ajustado nas configuracdes do equipamento. Na Figura 4.25, pode-

se visualizar um exemplo com a configuracdo programada para as medi¢des do ensaio com

troca de filtros de diferentes classes de filtragem, detalhado no item 4.4.3.

Figura 4.25: Ajuste das configuracdes de coleta de amostras no contador de particulas.
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Realizada a contagem das particulas e de seus tamanhos em cada canal, o “software” interno
do instrumento promove o célculo dos valores especificos, ao dividir o nimero de particulas
pelo volume de ar coletado na amostra. Esse calculo se d4 em funcao da vazao padrao da bomba
de vacuo do equipamento e do tempo de amostra programado, conforme Equagdo (4.2), onde
Npyqre TEPresenta o valor especifico por volume, @, € a vazio e t, o tempo de coleta da amostra.

Npare 4.2)
Npart = 7+ 5
Qb * ta

Neste calculo temos envolvidas as incertezas referentes a exatiddao do equipamento, relativas a
vazao do ar promovido pela bomba de vacuo e a contagem das particulas, apresentadas na
Tabela 4.9. O detalhamento do célculo das incertezas envolvidas nas medi¢des ¢ apresentado

no Apéndice H.

Com o nimero especifico de particulas por volume de ar calculado para cada um dos canais, o
software do equipamento realiza entdo algumas consideragdes e aproximagdes para chegar aos
valores de concentragdo massica, em pg/m?. Essa conversao ¢ realizada para que possa ser
efetuada a comparacao com os valores limite de concentracdo recomendados pelas normas,
detalhados no item 3.4.1. Um estudo acerca das incertezas envolvidas em medigoes de
particulas e densidades pode ser verificado em Saranji et al. (2016). Nao foi obtido acesso ao
algoritmo de célculo utilizado pelo modelo de instrumento especifico empregado durante os
experimentos, porém algumas consideragdes adotadas em contadores de particulas deste tipo

sdo descritas abaixo:

Formato das particulas considerado como esféricas;
Superficies das particulas consideradas como ndo porosas;
Propriedades quimicas e elétricas das particulas consideradas como constantes;

indice de refragio das particulas adotado como constante;

YV V. V V V

Densidade das particulas consideradas constantes e iguais a uma densidade padrao pré-

definida para o ar ambiente.

O célculo da concentracdo massica, com base nas simplificacdes detalhadas acima, pode ser

realizado através da Equagdo (4.3), onde nyq,¢ € a contagem especifica de particulas, dada na
Equacgdo (4.2), ppar: € a densidade especifica da particula, adotada como constante, € dpg,¢ €

o diametro da particula.
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A
— 3 4.3
Cpm = g *Npart * Ppart * dpart ( )

Para o caso do equipamento utilizado nas medi¢des, com a configuragdo adotada nos ensaios,
os dados sao apresentados na tela do instrumento conforme o exemplo da Figura 4.26. Os dados
da coluna da esquerda se referem aos valores de concentragdo massica cumulativos para os
diametros de particulados (PMio, PM2;5, PM; e PMy5), enquanto os dados da coluna da direita
representam os valores de concentracdo obtidos em cada canal. Para as analises, foram

utilizados os dados cumulativos.

Figura 4.26: Exemplo de leitura dos dados na tela grafica contador de particulas.
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- 20010021 Aarm m&

A massa especifica padrao empregada no instrumento como “default” foi de 2,5 g/ml, como
pode ser visto no canto inferior direito da Figura 4.26. Conforme as referéncias apresentadas
no Apéndice C, este valor estd acima do usualmente obtido para o ar ambiente nas cidades.
Esses valores podem variar de acordo com as condigdes climaticas e especificas do local. Zhao
et al. (2017) por exemplo obtiveram valores entre 1,3 e 1,6 g/ml, em funcao da época do ano,
em ensaios realizados na China, enquanto Tuch et al. (2000) calcularam valores entre 1,5 ¢ 1,7
g/ml em medicdes efetuadas na Alemanha. Apesar deste valor de massa especifica padrao do
equipamento estar fora da faixa indicada na literatura, optou-se por manter a utilizagdo dos
dados conforme apresentados na tela do instrumento nas analises apresentadas no capitulo 5,
no intuito de possibilitar a comparagao com as medi¢des dos parametros realizadas em eventos

anteriores.
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4.5.4. Medidor continuo de parametros da QAI

Em paralelo as medi¢des dos parametros com os equipamentos portateis detalhados nos itens
4.5.1,4.5.2 e 4.5.3, realizou-se também, durante os ensaios experimentais, 0 monitoramento
das grandezas através do emprego de medidores continuos de parametros da qualidade do ar.
Os equipamentos foram disponibilizados pela empresa Omni Eletronica, que forneceu todo o
apoio técnico para a configuracao e a instalacdo dos equipamentos no interior do ambiente e no

ar externo durante os dias que antecederam aos ensaios.

Além dos dias de eventos, foi ainda disponibilizado um instrumento instalado na Sala A2
continuamente ao longo do ano, fornecendo dados 24 horas por dia, em tempo real. Esses dados
auxiliam na compreensdo do perfil de ocupag@o do ambiente ao longo do ano e na verificagao
da adequacao do sistema de condicionamento de ar projetado as diferentes demandas de carga

térmica a que o ambiente ¢ submetido durante o ano.

As caracteristicas técnicas principais do equipamento encontram-se detalhadas na Tabela 4.10,
enquanto na Figura 4.27 pode-se visualizar um exemplo de sua instalacdo no interior da Sala
A2 realizada durante ensaio experimental. Além dos niveis de concentracdo de contaminantes,
o instrumento fornece ainda informagdes acerca de condi¢des ambientais que influenciam na
sensacdo de conforto geral dos ocupantes, adequando-se ao conceito de IEQ (Indoor

Environmental Quality).

De uma forma geral, os seguintes parametros ambientais podem ser monitorados, conforme

extraido de Omni-Eletronica (2020):

Temperatura de bulbo seco (TBS)

Umidade relativa (UR)

Concentragao de dioxido de carbono (COy)

Concentragao de compostos organicos volateis (COV ou VOC na sigla em inglés)
Concentragao de materiais particulados (PMio, PM> s e PM)

Nivel de luminosidade no ambiente

Nivel de ruido no ambiente

YV V. V V V V V V

Sensor de presenga
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Tabela 4.10: Dados técnicos do multimedidor de parametros da QAI (GUILHOTTI, 2021).

Dados Técnicos do Multimedidor de QAI

Fabricante: Omni Eletronica
Modelo: Spiri

- Temperatura Umidade Concentragdo de
Grandeza medida: Bulbo Seco Relativa CO2
Faixa de Medi¢do: -402100°C | 0a100% |400a 10.000 ppm

0
Exatidio: +0,2°C +3,50 | =G0ppm* 3%
do valor medido)

Resolugio: 0,1°C 1% 1 ppm

Figura 4.27: Exemplo de instalacdo dos multimedidores de QAI na Sala A2.

SPIR! 5,

O sistema de medicdo de particulados do equipamento € realizado através de principio Optico.
Um feixe de luz ¢ emitido por um laser, que sofre espalhamento pela passagem das particulas.
Essa informagdo ¢ coletada por um diodo fotodetector, para analise da contagem e dimensao
dos elementos, de forma similar ao realizado pelo contador de particulas, detalhado no item
4.5.3. A tomada de ar para coleta de amostras ¢ realizada pelo instrumento através de uma
ventoinha, conforme esquema simplificado da Figura 4.28, diferindo do equipamento do item

4.5.3, onde essa tomada era realizada através de uma bomba de vacuo.

Figura 4.28: Sistema de contagem de particulas através de multimedidor de QAI (SENSIRION, 2020)
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O sistema de coleta de amostra através do emprego de uma ventoinha apresenta as vantagens
de permitir a constru¢ao de um equipamento mais compacto, reduzir os custos de fabricagdo e
o consumo de energia e facilitar a manutengao e a substitui¢do de pecas do conjunto. Isso vai
ao encontro dos objetivos do instrumento, de permitir um monitoramento continuo, em tempo
real, de parametros da qualidade do ar interior, promovendo uma grande base de dados para as
tomadas de decisdo por parte dos operadores e gestores dos sistemas de condicionamento de ar
dos ambientes. Uma desvantagem desse tipo de tomada de ar ¢ uma maior dificuldade para a
leitura de particulados de maiores dimensdes, como por exemplo o PMio, que, em funcdo de

sua maior massa, apresenta maior resisténcia em ser coletado pelo equipamento.

Na Figura 4.29, pode-se visualizar o esquema funcional para um multimedidor de variaveis,
modelo SENS5X, de principio similar ao instrumento empregado nos experimentos. Neste
esquema estao representados alguns dos componentes do sistema eletronico embarcado no

equipamento para a coleta e o tratamento dos dados dos diversos parametros monitorados.

Figura 4.29: Esquema funcional de um multimedidor de QAI (SENSIRION, 2022)
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Em relagdao as incertezas referentes as medigdes de materiais particulados fornecidas pelo
multimedidor, como o modelo de instrumento utilizado nos ensaios experimentais encontra-se
em fase de desenvolvimento e constante aperfeicoamento por parte do fabricante, os dados

detalhados referentes as suas incertezas ainda nao estdo disponiveis.

Como referéncia, para o modelo de multimedidor cujo esquema funcional foi apresentado na
Figura 4.29, o fabricante evita informar um valor de exatidao para o equipamento, em fungao

da influéncia de diversos fatores, como indice de refracdo, formato das particulas, material do
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particulado e outros. Estes fatores dificultam a comparacdo dos dados obtidos com aqueles
realizados por outros métodos, como por exemplo os gravimétricos. Ao invés de “exatiddo”, o
fabricante opta por utilizar o termo “precisdao”, que conforme Sensirion (2020) ¢ calculada nos
testes como o maximo desvio da medi¢ao de um sensor individual em relacdo a média dos

valores obtidos de um lote de sensores, sob as mesmas condigdes de referéncia ambientais.

Na Tabela 4.11 sdo apresentados os dados de precisao do equipamento de referéncia fornecidos
pelo fabricante para diferentes tamanhos de particulados. Como pode-se visualizar, a precisao
para os particulados de maiores diametros ¢ menor em relagdo aos particulados finos. Isso se
da em funcao das dificuldades de coleta desse tipo de particula pelo instrumento, com sistema
de ventoinha. Existe também uma variagdo da precisao do instrumento conforme as condigdes
de temperatura ambiente se afastam da condi¢ao padrao utilizada nos testes.

Tabela 4.11: Dados de precisao de multimedidor de QAI para concentracio de materiais particulados.
(SENSIRION, 2022).

Dados de Precisdo do Multimedidor para PMs
Fabricante: Sensirion
Modelo: SEN5SX
Principio: Diodo Laser
Tempo de amostra: 1,0+0,03 s
Faixa de Tamanhos: 0,3 a10um
Faixa de Medigao: 0a1.000 ug/m?
Precisdo de concentragdo |+ (5 pg/m? + 5%) p/ 0 a 100 pg/m?
massica - PM; e PM5 + 10% p/ 100 a 1000 pg/m?
Precisdo de concentragdo + 25pg/m? p/ 0 a 100 pg/m?
massica — PMye PMjo +25% p/ 100 a 1000 pg/m?
dce"fgfl;f;ftfgzzgaéao +(0,5% do valor medido) / °C

4.5.5. Vazio de ar externo de renovacio

A vazao de ar externo insuflada pelas caixas de renovagao de ar da Sala A2 durante os ensaios
experimentais foi levantada utilizando-se um equipamento de medicdo do tipo coifa. Este
instrumento possui uma lona que envolve e direciona o ar advindo dos difusores lineares de
insuflamento para um “manifold” interno ao equipamento, que sente a estatica e a pressao total
em pontos de captacdo distribuidos uniformemente pela se¢ao transversal do fluxo. Com os
dados de pressdo total e estitica do fluxo, o equipamento verifica a pressdo dindmica do
escoamento. Por meio de sistema de tubos de ar calibrado, o instrumento indica em “display”

analogico as leituras de vazao, com ajuste em escalas que variam conforme a faixa de vazao.
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Os principais dados técnicos do equipamento sdo apresentados na Tabela 4.12,enquanto na
Figura 4.30 pode-se visualizar a estrutura interna do instrumento e seu “display” analdgico. As
escalas de leitura s3o dadas em cfm (em azul) e I/s (em preto). Pode-se visualizar também um
exemplo de medi¢do de vazao de ar em difusor da Sala A2, realizada pela equipe do LEQAI
durante os ensaios experimentais. O procedimento adotado para corre¢ao dos valores de vazao,

dadas as condic¢des atmosféricas locais, encontra-se apresentado no Apéndice G.

Tabela 4.12: Dados técnicos do medidor de vazio de ar utilizado nos ensaios (SHORTRIDGE, 1990).

Dados Técnicos do Medidor de Vazao de Ar
Fabricante: Shortridge
Modelo: CFM-83
Tipo: Coifa
Principio: Pressao
Pontos de medigao: 16

30 a2.000 cfm
Faixa de Medicao: 142944 1/s
(51 a3.400 m*/h)
30 a 500 cfm
Escalas (unidade cfm): 400 a 1.000 cfm
800 a 2.000 cfm
20a2351/s
Escalas (unidade I/s): 2002470 1/s
400 2940 1/s
Exatidao: + 3%
Resolucdio: Scfm-2,51/s
' (9 m*h)
Temperatura de referéncia: 70°F (21°C)
Pressdo barométrica de 760 mmHg
referéncia: (101,325 kPa)
Perda de carga introduzida: | 0,19 mmca a 500 cfm

Figura 4.30: Exemplo de medicio realizada com o medidor tipo coifa durante os ensaios.
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4.5.6. Fungos viaveis

As coletas de material para analises biologicas, de levantamento dos fungos viaveis presentes
no ar do interior do ambiente € no externo, foram realizadas através de um amostrador do tipo
impactador de Andersen de um estagio. Os principais dados técnicos deste equipamento, que
atende aos requisitos de coleta de material bioldgico detalhados em ANVISA (2003), sao

apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Dados técnicos do amostrador de bioaerossois utilizado nos ensaios.

Dados Técnicos do Amostrador
Tipo: Andersen
Principio: Impactagao
Estagios: 1
Coleta: Placa de Petri
Meio de Cultura: Agar Dextrose
Vazao de Ar: 1 cfm (28,3 I/min)
Exatidao da Vazao de Ar: + 0,02 I/min
N° de Orificios: 400
Faixa Coleta Bioaerossois: 0,65 a 22pm

O instrumento possui em seu conjunto uma bomba de vacuo, que promove o fluxo de ar para o
impactador, através de uma mangueira de conex@o. A vazado de ar do sistema ¢ regulada por
meio de uma valvula de ajuste do tipo agulha presente na linha. Essa valvula ¢ ajustada de forma
a se atingir a vazao recomendada por ANVISA (2003), que pode ser verificada em campo
através de um rotametro. A Figura 4.31 apresenta um esquema do principio de coleta em um
amostrador por impactacdo. Na Figura 4.32 pode ser visualizada foto do conjunto de coleta de

bioaerossois montado no experimento.

Figura 4.31: Principio de coleta no amostrador por impactacio (DIAS, 2010).
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Figura 4.32: Conjunto de coleta de bioaerosséis montado na Sala A2 durante os ensaios.

O tempo de coleta da amostra, conforme recomendado em ANVISA (2003) pode variar entre
5 e 15 minutos, em fung¢do das especificagdes do amostrador e das condi¢gdes de contaminagao
do local onde serdo realizadas as amostras. Nos ensaios experimentais realizados na Sala A2,
optou-se pela utilizacdo de um tempo de coleta de 5 minutos, com a vazao de ar recomendada
de 28,3 1/min, de forma a se atingir o volume minimo de coleta de 140 litros exigido por
ANVISA (2003). A escolha desse tempo de coleta foi realizada com o objetivo de possibilitar
uma maior quantidade de medi¢des e em funcdo do nivel de bioaerossdios esperado na sala ser

relativamente elevado, quando comparado por exemplo a um ambiente de sala limpa.

Quanto ao nimero de pontos de medigdo, como o ambiente estudado possui area inferior a
1.000 m?, conforme detalhado na Tabela 4.1, o nimero minimo de pontos monitorados no
interior do ambiente exigido por ANVISA (2003) ¢ de 1 ponto. Nos ensaios experimentais
realizados, contudo, para uma maior base de dados, optou-se pelo monitoramento de 2 pontos
no interior do ambiente, além de um terceiro ponto no ambiente externo, conforme indicados

na Figura 4.13 e na Figura 4.14, respectivamente.

Ap0s as coletas realizadas durante os ensaios experimentais, as amostras foram encaminhadas
para o laboratério da Conforlab Engenharia Ambiental, onde foram mantidas em incubadora
para o crescimento dos fungos, pelo periodo de 7 dias, na temperatura de 25°C, conforme as
condig¢des de cultivo recomendadas por ANVISA (2003). Apds este periodo de crescimento,
realizou-se a contagem dos géneros fungicos, conforme detalhado no item 4.4.2.1. Com os

elementos contados, deve-se dividir pelo volume de ar coletado, conforme Equacao (4.4), para
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os valores de concentragdo de fungos vidveis (cgy) no ar, onde Qy, ¢ a vazao da bomba de

vacuo e t, ¢ o tempo de amostragem.

Ncont (4-4)
Qb * ta

Cry =

Em resumo, o processo realizado para as andlises de agentes biologicos efetuadas nos ensaios,

vai ao encontro do método descrito em Dias (2010), replicado a seguir com adaptagdes:

>

Uma placa de Petri, contendo um agar apropriado aos microrganismos, ¢ instalada no
impactador;

Aspira-se ar de amostragem através do impactador, por meio de uma bomba de véacuo
operando em regime permanente, com vazao de ar em torno de 28,3 L/min, conforme
recomendado por ANVISA (2003);

O ar com as particulas vidveis entra no impactador e acelera através dos orificios de
jateamento;

As particulas maiores sdo inercialmente impactadas e retidas na placa com 4agar,
enquanto as menores escapam para fora, conforme representado na Figura 4.32, através
da saida na base do impactador e da mangueira da bomba;

ApoOs o término da amostragem, registra-se o tempo decorrido, remove-se a placa com
a amostra, coloca-se a tampa de volta a placa e identifica-se a placa;

A placa de Petri ¢ incubada e contada em laboratdrio especializado. A contagem das
particulas viaveis (fungos) ¢ normalmente apresentada em termos de UFC (unidade de
formacao de colonias) ou CFU (colony forming unit), em inglés;

Conhecendo-se os dados de fluxo de ar, tempo decorrido da amostragem e niimero de
coldnias (UFC), calcula-se, através da Equacao (4.4), a concentragao de bioaerossois no

ar do ambiente estudado, em termos de UFC/m?.

4.5.7. Velocidade e direcio do vento

Os dados de velocidade e dire¢do do vento foram coletados no ambiente externo durante o

ensaio experimental de estudo da varricdo pneumatica, descrito no item 4.4.2, com o emprego

de uma estagao meteorologica portatil, cujos dados técnicos estdo detalhados na Tabela 4.14.

O fabricante nao disponibilizou dados de exatidao. O objetivo desta medicao foi de avaliar se

as condigdes ambientais do dia do experimento, em relagcdo as caracteristicas do vento nos

entornos do ambiente estudado (Sala A2), exerceram influéncia sobre os resultados obtidos.



109

Tabela 4.14: Dados técnicos da estacio meteorolégica (ACURITE, 2022).

Dados Técnicos da Estacdo Meteorologica

Fabricante: Acurite
Modelo: 02064C /999143
Tipo: Estacdo Compacta Profissional

A . Temperatura| Umidade | Velocidade | Direcdo do | Precipitacdo
Parametros: .

TBS relativa do vento vento

Faixa de Medicdo: 40270°C | 1%a99% |0a 159 km/h | 16 divisdes | 0a 10°’mm
Resolucio: 1°C 1% 1 km/h ~12°C I mm

Neste ensaio, como havia uma fonte pontual de contaminantes representada pelo soprador de
folhas, a intensidade e a dire¢do dos ventos no periodo dos ensaios poderiam provocar um maior
ou menor direcionamento dos poluentes desta fonte até as tomadas de ar externo da sala, em
func¢do da posic¢ao do soprador. Na Figura 4.33, pode-se ver a estagdo meteoroldogica montada
na area externa do estacionamento da EPUSP. Na Figura 4.34 sdo indicados os pontos onde a

estacdo foi posicionada durante o experimento.

Figura 4.33: Estacdo meteorolégica montada na area externa (VALENCIO E HERSCHANDER, 2021).
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4.5.8. Distancia

No experimento de estudo da varricdo pneumatica, descrito no item 4.4.2, devido a existéncia
de uma fonte pontual de contaminantes a ser analisada, representada pelo soprador de folhas,
foram monitorados ao longo do experimento os dados de distancia do processo de varricdo em
relacdo as tomadas de ar externo da Sala A2. Na Tabela 4.15 apresenta-se o detalhamento das
informagdes acerca do instrumento utilizado, cuja imagem pode ser visualizada na Figura 4.35.
A exatidao do equipamento ira depender de como for operado e das irregularidades presentes
no piso por onde sera realizado o encaminhamento, sendo obtida maior exatiddo para pisos
lisos. O trajeto percorrido pelo operador do soprador de folhas durante o periodo do
experimento pode ser visualizado na Figura 4.11. O processo de varri¢ao foi iniciado em um
ponto distante da sala, se aproximando ao longo da fase inicial do ensaio e posteriormente se

afastando novamente, em direcao aos outros prédios.

Tabela 4.15: Dados técnicos do medidor de distincia utilizado no experimento.

Dados Técnicos do Medidor de Distancia
Tipo: Trena de. roda
com totalizador
Display: Analogico
Faixa de medicdo: 02999,9 m
Resolucgao: 0,1m

Figura 4.35: Medidor de distincias utilizado no experimento (VALENCIO E HERSCHANDER, 2021).

4.6. Analise de Incertezas

Para cada tipo de medida tomada durante os experimentos em campo, em fun¢ao do modelo de
instrumenta¢do e do procedimento experimental utilizado, realizou-se uma analise detalhada
acerca das incertezas envolvidas nos valores obtidos. Para tal utilizou-se como base o “Guia

para Expressao de Incerteza de Medi¢ao”, disponivel em INMETRO (2008).
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O detalhamento do procedimento de calculo das incertezas realizado para cada pardmetro da
qualidade do ar monitorado encontra-se no Apéndice H, sendo abaixo apresentado um resumo

dos valores de incerteza-padrao e incerteza expandida calculados para cada parametro.

4.6.1. Resumo das incertezas

Resumindo as informagdes acerca da defini¢do das incertezas envolvidas nas medicdes dos
diversos parametros, apresenta-se, na Tabela 4.16, um resumo dos valores de incerteza-padrao

e incerteza expandida, para nivel de confianca de 95%, obtidas para cada pardmetro e variavel

monitorados nos experimentos.

Para facilitar a visualizacdo dos dados, os valores sdo apresentados em porcentagens,
arredondados para uma casa decimal, onde aplicavel. Nocyp se refere ao nimero de ocupantes

no ambiente, cuja incerteza foi estimada com base no fluxo de pessoas entrando e saindo da

sala durante os eventos.

Tabela 4.16: Resumo das incertezas calculadas para os parimetros monitorados nos ensaios.

Tabela Resumo das Incertezas
Parimetro Incerteza-Padrao |Incerteza Expandida
(confianca: 68,3%) | (confianca: 95%)
TBS 0,4 °C 0,8 °C
UR 1,5% de UR 3,0% de UR
Patm 1,3 mbar 2,5 mbar
CO2 38 ppm + 1,5% 75 ppm + 3,0%
PMio 8,5% 16,6%
PMs 9,4% 18,4%
PM3 5 11,6% 22,8%
PM; 16,9% 33,1%
PMos 31,4% 61,6%

FV 4,7% 9,2%
myg(1 cx) 1,5% 3,0%
myg(2 cx) 1,1% 2,1%
myg(3 cx) 0,9% 1,7%
myg(4 cx) 0,8% 1,5%

Nocup 1 pessoa 2 pessoas
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4.7. Analise de Correlacoes

Uma das técnicas utilizadas no estudo acerca do comportamento dos parametros monitorados
ao longo dos ensaios experimentais sera a analise das correlagdes verificadas entre a variagao
das grandezas, em funcdo das condigdes de renovacgdo de ar e de ocupantes do ambiente num
dado momento. Para esse estudo de correlagdes, procurou-se definir subintervalos, dentro dos
experimentos realizados, nos quais algumas das condi¢gdes de contorno fossem similares, com
o objetivo de reduzir o numero de varidveis que influenciam o sistema. Por exemplo, instantes
em que as vazdes de renovacao ou o tipo de atividade exercida pelos ocupantes, no ambiente

condicionado, eram similares.

Para mensurar o grau de correlacdao entre os parametros em um dado intervalo de medicoes,
utilizou-se como referéncia o célculo do coeficiente de correlacao linear de Pearson (R), dado
pela divisao da covariancia pelo desvio padrao de um par de variaveis x; € y; de uma amostra,

conforme apresentado na Equacao (4.5).

_cov (x,y) (4.5)
S+ S,

Sx € 5, sdo os desvios padrdo calculados para cada varidvel e cov (x,y) a covariancia, dados

respectivamente pelas expressdes a seguir:

(4.6)

TR S LI > SN VR L
A I E I Sl e
NG = ) * (5 = 3)] (4.7)

Sxy = cov (x,y) = —

Dessa forma, desenvolvendo-se a Equacao (4.5), com base nas defini¢des das Equacdes (4.6) e
(4.7), chega-se a expressao para calculo do coeficiente de correlacao linear de Pearson, dado
pela Equagao (4.8).

(4.8)
[n+ X0, (O * y)] — [Cler xi) * K1 vl

R =
JI00 s S B — (T 3] [+ S v — (Sl )
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Podem ser encontrados na literatura diferentes métodos para a andlise de correlagdes entre
variaveis, incluindo casos ndo lineares, conforme detalhado em Longeaux (2020) e Chen et al.
(2010). O emprego de um coeficiente de correlacao linear nas andlises realizadas durante os
experimentos ¢ justificado em fun¢ao da tendéncia de variagao linear do comportamento da

concentragdo de contaminantes no ambiente condicionado, para o caso de regime permanente.

As condi¢des dos parametros sdo influenciadas pelas condigdes do ar externo, pela vazao de
renovacao de ar empregada e pela taxa de produgao interna de contaminantes, relacionada ao
numero de ocupantes e as atividades realizadas, conforme modelo tedrico apresentado no

Apéndice E.

O valor coeficiente de correlagdo de Pearson pode oscilar entre -1 (correlagdo linear negativa
perfeita) e +1 (correlacdo linear positiva perfeita). Na Tabela 4.17 sdao fornecidas as
interpretagdes para cada faixa de valores em que o coeficiente de correlagao calculado pode

estar posicionado.

Cabe-se destacar, conforme ressaltado em Costa Neto (2002), que muitas vezes um valor alto
obtido do coeficiente de correlagdo, embora estatisticamente significativo, pode ndo implicar
em qualquer relagao de causa e efeito entre as variaveis, mas simplesmente em uma tendéncia

de variacdo conjunta. Dessa forma, os resultados obtidos devem ser analisados com cautela.

Tabela 4.17: Significado numérico do coeficiente de correlacio linear de Pearson.

Significado Numérico do Coeficiente
de Correlaciao Linear De Pearson (R)

Variagdo de r de -1 a +1 para duas grandezas A ¢ B

R ~0 |Nao ha correlagdo significativa entre as grandezas A e B.
R~ Ha correlagao direta (positiva) entre A ¢ B:
A cresce e B cresce com a mesma intensidade.
Ha correlacdo inversa (negativa) entre A e B:
R~-1 . .
A cresce e B decresce com a mesma intensidade.
0<R<1 Ha correlacdo direta, mas com diferentes intensidades:
A cresce e B cresce com intensidade maior ou menor.
1<R<0 Ha correlagao inversa, mas com diferentes intensidades:
A cresce e B decresce com intensidade maior ou menor.
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Para sistemas com diversas variaveis, um método que pode ser empregado nas analises ¢ o da
montagem de uma matriz de correlagdo. Conforme proposto em Chernick e Friis (2003), esse
tipo de matriz retrata todas as combinagdes bivariadas possiveis de um conjunto de variaveis, a
fim de verificar padroes de associagdes interessantes para um estudo mais aprofundado. A
matriz elaborada serd simétrica, com os valores da diagonal principal sempre iguais a 1, dado

retratar a correlagdo de uma varidvel com ela mesma, conforme presente na Tabela 4.18.

Tabela 4.18: Exemplo de formato de matriz de correlacdo para um sistema com multivariaveis.

Formato de matriz de correlacdo para nvariaveis
R X1 Xo Xn
X1 1 Qi Ay Ain
X aiz 1 Ay Azn
aq; ay; 1 QAin
Xn A1n Arn Ain 1

4.7.1. Intervalos de confianca

O processo de determinagdo das incertezas referentes aos valores experimentais de cada
parametro foi detalhado ao longo do item 4.6, sendo seu resumo apresentado na Tabela 4.16.
Neste presente item, sera apresentado o método utilizado para o calculo de intervalos de
confianga para os valores do coeficiente de correlacao linear de Pearson, em fun¢do da analise

estatistica do tamanho da amostra de dados utilizada como base para a sua determinagao.

Para o calculo destes intervalos de confianga serd adotada uma distribuicdo amostral do tipo “t
de Student”, calculada utilizando-se o desvio padrdo da amostra em sua determina¢do, como
detalhado na Equagao (4.9). Vale-se ressaltar que, na medida em que o niimero de elemento da
amostra (n) cresce, a forma da curva tende a se aproximar a uma distribui¢cao normal reduzida,

conforme ilustrado em Costa Neto (2002).

‘= X— U 4.9)
S/
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Para a realizacdo de testes de hipotese sobre o coeficiente de correlagdo linear de Pearson, seré
aplicada a transformagdo de Fisher, detalhada na Equagdo (4.10). Ela ¢ obtida por meio de uma
tangente hiperbodlica, que aproxima os valores de correlagdo de uma distribuicdo normal,
facilitando o trabalho estatistico para célculo dos intervalos de confianca. Outros métodos de
transformagdo podem ser verificados na literatura, conforme Bishara e Hittner (2016). Para a
aplicacdo estudada, como a hipdtese de distribuicdo Gaussiana de erros para as variaveis

analisadas, considerou-se a transformacao de Fisher como uma boa aproximagao.

(4.10)

= — % =
Z n a7can()

Com a hipoétese da distribui¢do normal para as varidveis, o desvio padrdo para a distribuigdo z
pode ser calculado através da Equagao (4.11). Percebe-se que a amplitude do erro sera funcao
do tamanho da amostra, tendendo a ser reduzida com o aumento do nimero de elementos (n)
da amostra de dados utilizada. A titulo de ilustracdo do impacto do tamanho da amostra, para
um dado coeficiente de Pearson R =0,75, o intervalo de 95% de confianga para n =50 sera de
0,60 <R < 0,85, enquanto para n =200 esse intervalo sera de 0,68 <R < 0,80. Neste exemplo,

verifica-se uma redugdo pela metade do intervalo com a quadruplicagdo da amostra.

4.11)

Conforme exemplo apresentado, serd utilizado no presente estudo um intervalo de confianca de
95% para determinagdo da faixa de valores do coeficiente de correlagdo. Aplicando-se a tabela
da distribuicao “t de Student”, para P=0,025, tendendo para uma distribui¢do normal, em fun¢ao
da transformacao de Fisher, chega-se a um fator de 1,96, a ser aplicado sobre o desvio padrao

obtido pela Equagao (4.11).

Com o intervalo determinado para a varidvel z, basta entdo realizar a transformacao inversa,
descrita na Equagao (4.12), sobre os limites do intervalo calculado, para obter-se os valores do

intervalo de confianga para a varidvel original (R) do coeficiente de correlagao de Pearson.

e?? —1 (4.12)
= m = tanh (2)
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5. RESULTADOS DOS ENSAIOS E ANALISES

Nesta se¢do sao apresentados os resultados obtidos para os parametros da qualidade do ar
monitorados durante os experimentos, por meio de graficos que ilustram o comportamento de
cada parametro nos ensaios. Sao realizadas discussoes acerca dos resultados, na medida em que
os dados obtidos sdo apresentados, relacionando-os, sempre que possivel, com os valores de
referéncia para cada parametro, apresentados ao longo da revisdo bibliografica do Item 3.1.
Para os contaminantes, como di6éxido de carbono, materiais particulados e fungos viaveis, sao
utilizados como linhas de referéncia nos graficos os valores maximos admitidos pela legislacao

brasileira, dados por ANVISA (2003) e CONAMA (2018).
5.1. Medicoes nos Eventos de Oficinas

Os procedimentos de medi¢ao utilizados nos eventos das Oficinas de Carrinhos de Rolima e
Oficinas de Brinquedos foram detalhados no Item 4.4.1. Estes eventos envolveram atividades

de ensino referentes a duas principais tarefas: elaborag@o de projetos e fabricagao de prototipos.
5.1.1. Oficinas de Carrinhos de Rolima

Para as Oficinas de Carrinhos de Rolima, foram monitorados os parametros de qualidade do ar
interior e do ar externo ao longo das sucessivas edi¢cdes do evento. Os dados apresentados de
2016 e 2017 foram obtidos em trabalhos anteriores de membros do LEQAI, em Fakhoury
(2017) e Dal Pogeto (2018). No presente trabalho foram realizadas as medi¢des dos dados
referentes ao ano de 2018. Com o advento da pandemia, novas edicdes nao puderam ser
realizadas, em fun¢do da limitacdo de ocupantes em ambientes fechados e aulas transferidas
para a modalidade remota. Todas as medigdes ocorreram no ambiente da Sala de Aula A2,
localizado no Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da Universidade de

Sao Paulo (EPUSP), cujos dados construtivos podem ser verificados no item 4.3.1.

No ano de 2015, também foi realizado o monitoramento das condi¢des da qualidade do ar ao
longo do evento, porém o sistema de condicionamento de ar da sala ainda ndo se encontrava
instalado, tendo sido empregada a ventila¢ao natural para a climatizag¢ao da sala na ocasido. Por
este motivo, os dados de medicao desse ano nao sao apresentados na presente analise, podendo

ser verificados em Bordini (2015).
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Os dados detalhados das edi¢des de 2016 e 2017, apresentados a titulo de comparacao ao longo
das analises apresentadas dos parametros, podem ser visualizados em Fakhoury (2017) e Dal
Pogeto (2018). Os parametros de qualidade do ar interior monitorados ao longo das edi¢des do
evento foram: condi¢des psicrométricas (temperatura de bulbo seco e umidade relativa),
concentracdo de CO: e concentragdes de materiais particulados classePMio e PMazs. Os
resultados obtidos para cada parametro e as vazdes de ar empregadas ao longo dos ensaios sao

apresentados na sequéncia.
5.1.1.1. Temperatura e umidade relativa

Os valores de temperatura de bulbo seco monitorados durante as edi¢des do evento de 2016,
2017 e 2018 sdo apresentados nos Graficos 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente. Os valores de
umidade relativa sdo apresentados nos Graficos 5.4, 5.5 e 5.6. Pode-se visualizar, em relacao a
ambos os parametros, a tendéncia de as curvas das grandezas medidas no interior da sala (linhas
grossas) acompanharem o formato da variagdo do ar exterior (linhas tracejadas), indicando

assim uma correlacdo entre essas caracteristicas no interior e exterior do ambiente.

Os condicionadores de ar, contudo, tiveram éxito ao manter as condi¢des de temperatura no
interior da sala dentro de condigdes de conforto, entre 22 € 25°C, conforme apresentado no Item
3.2, apesar das condi¢des no ambiente externo terem estado em geral fora desta faixa ao longo

dos eventos.

Grifico 5.1: Variacdo da temperatura de bulbo seco durante a edi¢iao de 2016 da Oficina de Rolima
(baseado em dados de medicdes de Fakhoury (2017)).
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Grifico 5.2: Variacdo da temperatura de bulbo seco durante a edi¢iao de 2017 da Oficina de Rolima
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Grafico 5.3: Variacido da temperatura de bulbo seco durante a edi¢ido de 2018 da Oficina de Rolima.
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Em relagdao a umidade relativa no interior da sala, visualiza-se, nos Graficos 5.4, 5.5 € 5.6, que

o sistema de condicionamento de ar também obteve €xito em manter as condi¢des de umidade
dentro da faixa recomendada para o verao por ANVISA (2003) e NBR 16401 (ABNT, 2008),
de 40% a 65%, conforme detalhado no Item 3.2, com exce¢ao do 2° Dia do evento de 2017, do

Grafico 5.5. Dessa forma, corrobora-se que, de uma forma geral, os condicionadores de ar

projetados para a sala se encontram bem dimensionados para atender as demandas de carga

térmica do evento.
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Grifico 5.4: Variacdo da umidade relativa durante a edicio de 2016 da Oficina de Rolima (baseado em
dados de medicdes de Fakhoury (2017)).
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Grifico 5.5: Variacdo da umidade relativa durante a edicio de 2017 da Oficina de Rolima (baseado em
dados de medicdes de Dal Pogeto (2018)).
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Grafico 5.6: Variacdo da umidade relativa durante a edicdo de 2018 da Oficina de Rolima.
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5.1.1.2. Vazao de ar externo de renovacgio

Os Gréficos 5.7, 5.8 € 5.9, apresentam os valores de renovacao de ar, divididos em trés perfis
de variacdo da vazao de ar externo empregados ao longo dos eventos. Nos Graficos 5.10, 5.11
e 5.12, por sua vez, sao apresentados os valores especificos pelo nimero de ocupantes, em
m?/h/pessoa, de forma a facilitar a comparagdo com os valores de referéncia recomendados
pelas principais normas técnicas, apresentados no Item 3.5.1. As alteragdes de vazao realizadas
durante os eventos foram efetuadas variando-se o nimero de caixas de renovacao de ar em

operagdo, em cada dado momento.

As faixas de vazdo empregadas foram selecionadas de forma a permitir a analise de distintas
condi¢des de renovacgdo de ar, proporcionando assim a verificagdo dos efeitos de diferentes
taxas de renovacao sobre as concentragdes dos poluentes, desde um caso extremo de um

ambiente sem renovagado de ar até casos com altas vazodes especificas de ar externo.

O periodo descontinuo nos Graficos 5.10, 5.11 e 5.12 refere-se ao horario de almogo, no qual
os ocupantes deixaram o ambiente monitorado para se dirigir ao refeitorio. Encontra-se ainda
apontada a faixa do valor minimo de vazdo estipulado pela RE-09 (ANVISA, 2003), de 27

m?/h/pessoa.
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Grifico 5.7: Perfil A de variacio da vazio de ar externo durante as edicoes da Oficina de Rolima (curva
de 2016 baseada em dados de medi¢des de Fakhoury (2017)).
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Grifico 5.8: Perfil B de variacio da vazio de ar externo durante as edicdes da Oficina de Rolimia (curva
de 2016 baseada em dados de medi¢des de Fakhoury (2017)).
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Grifico 5.9: Perfil C de variaciao da vazao de ar externo durante as edicoes da Oficina de Rolima (baseado
em dados de medi¢des de Dal Pogeto (2018)).
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Grifico 5.10: Variacio da vazio de ar externo por ocupante para Perfil A de vazao (curva de 2016
baseada em dados de medicdes de Fakhoury (2017)).
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Grifico 5.11: Variacio da vazao de ar externo por ocupante para Perfil B de vazio (curva de 2016
baseada em dados de medicdes de Fakhoury (2017)).
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Grifico 5.12: Variacao da vazio de ar externo por ocupante para Perfil C de vazao (baseado em dados de
medices de Dal Pogeto (2018)).
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5.1.1.3. Concentracio de CO;

As variagdes da concentragdo de dioxido de carbono (CO») no interior da sala e no ar externo,
durante os eventos, para as edi¢cdes de 2016, 2017 e 2018, sdo apresentadas nos Graficos 5.13,
5.14 ¢ 5.15. No periodo da manha do 1° Dia das edigdes de 2016 e 2018, bem como no inicio
do 2° Dia, a vazao de ar externo foi mantida nula para avaliar o efeito da geragcdo de CO: pelos
ocupantes, sem a interferéncia do efeito de dissipagdo promovido pelo ar de externo.

Grifico 5.13: Variacio da concentracio de CO: durante a ediciao de 2016 da Oficina de Rolima (baseado
em dados de medicoes de Fakhoury (2017).
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Grifico 5.14: Variacio da concentracio de CO: durante a edicido de 2017 da Oficina de Rolima (baseado
em dados de medi¢des de Dal Pogeto (2018)).
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Grifico 5.15: Variacio da concentracio de CO: durante a edi¢ido de 2018 da Oficina de Rolima.
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Nestes periodos sem renovacdo, pode ser verificado nos Graficos 5.13, 5.14 e 5.15 um
crescimento elevado da concentragdao de CO> interno, logo suplantando o limite maximo de
1.000 ppm, estipulado pela ResolucdoRE-09 (ANVISA, 2003), corroborando assim a
importancia da renovagdo de ar em ambientes de ensino. A taxa de crescimento da concentragao
de CO; variou de acordo com o tipo de atividade realizada pelos ocupantes, de repouso até

fabricagdo intensa, oscilando entre 12 e 22 ppm/h/pessoa.

No evento de 2016, presente no Grafico 5.13, entre as 14:15 e as 15:35 do 1° diae as 10:15 ¢
as 11:15 do 2° dia, as vazdes especificas de renovacdo de ar mantiveram-se muito proximas do
nivel exigido por ANVISA (2003), de 27 m?/(h*pessoa). Pode-se visualizar que, com essa taxa
de vazdo, a concentracdo de CO; na sala manteve-se a um nivel praticamente constante em
ambos 0s casos, sugerindo que este valor proposto ¢ adequado para nivel de CO; no ambiente
dentro de valores aceitaveis. Essa taxa de vazao, contudo, mostrou-se insuficiente para diminuir
o nivel de concentra¢ao quando esta encontra-se acima do limite, conforme curva do 2° Dia,

com seu valor sendo mantido ao redor de 1200 ppm.

Com o aumento da taxa de renovagao, pode-se visualizar, a0 comparar-se o comportamento das
curvas dos Graficos 5.13, 5.14 e 5.15 com a vazdo de ar especifica dos Graficos 5.10, 5.11 e
5.12, que a inclinagdo das curvas de decaimento de CO2 aumenta com a elevacdo da taxa de
renovagcdo de ar. E, assim, possivel perceber uma correlagio negativa entre estas grandezas. Em
relacdo a qualidade do ar externo, por sua vez, verifica-se que a concentragao do CO2 no ar
exterior manteve-se em niveis na faixa entre 350 e 500 ppm, indicando que sua influéncia foi

minima nas varia¢des visualizadas na concentracdo de CO2 no interior da sala.



125

5.1.1.4. Concentracio de particulados (PMs)

Em relacdo aos materiais particulados (PMs), monitorados no interior do ambiente ¢ na area
externa, os valores obtidos para PM1o nas medi¢des sao apresentados nos Graficos 5.16, 5.17 e
5.18, para as edigdes de 2016, 2017 e 2018 respectivamente. Ja os valores para PM» 5 sdo
apresentados nos Graficos 5.19, 5.20 e 5.21. As marcagdes através de barras na parte inferior
dos graficos referem-se aos periodos em que foram realizadas atividades de fabricacdo, com a
intensificacdo da produgao de particulados no interior do ambiente nestes momentos.

Grafico 5.16: Variacio da concentracio de PMio durante a edicio de 2016 da Oficina de Rolima (baseado
em dados de medicoes de Fakhoury (2017).
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Grafico 5.17: Variacio da concentracio de PMio durante a edicio de 2017 da Oficina de Rolima (baseado
em dados de medicdes de Dal Pogeto (2018)).
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Grafico 5.18: Variacao da concentracio de PMio durante a edi¢iao de 2018 da Oficina de Rolima.
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Analisando os gréaficos acima da concentra¢do de materiais particulados, em conjunto com os
Graficos 5.10, 5.11 e 5.12, referentes as vazodes especificas de ar externo em cada periodo,
vemos que, conforme verificado para o CO», a concentragao de PM o atingiu rapidamente niveis
superiores ao limite de 50 pg/m? recomendado como padrao final (PF) pela Resolugdo N° 491
(CONAMA, 2018) e pela Norma NBR16401 (ABNT, 2008), nos momentos sem renovagao de
ar, mesmo sem atividades de fabricacdo em curso. Alcangaram-se niveis de PMio de até 500
ug/m3, 10 vezes superior ao requerido, nos momentos de intensa atividade de fabricagdo. O
detalhamento dos niveis de particulados recomendados pelas diferentes Normas e legislagoes

foi apresentado no Item 3.4.1.

O nivel de PMio no ambiente teve uma forte alta nos horarios em que a vazao foi mantida
proxima aquela exigida por ANVISA (2003), de 27 m?*/(h*pessoa), entre as 14:15 e as 15:35 do
1° Dia e entre as 10:15 e as 11:15 do 2° Dia de 2016 (Graficos 5.10 e 5.11), diferentemente do
verificado para o COz. Isso pode ser bem visualizado na curva do 2° Dia (Grafico 5.18),
indicando que a taxa de renovacdo da Resolucdo RE-09 (ANVISA, 2003) ndo foi suficiente

para o controle do PMj na sala.

Dessa forma, verifica-se que a concentracao de particulados mostrou-se como o elemento de
maior criticidade nas medicdes realizadas, sugerindo-se que, para esse tipo de atividade
realizada nos eventos analisados, a renovacao de ar da sala deve ser projetada prioritariamente

em funcao deste parametro, ao invés da concentracao de CO», menos critica para este caso.
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Verifica-se também, pelo formato das curvas, uma correlagdo entre a variagdo dos materiais
particulados dos diferentes tamanhos analisados (PM1o e PM25), tanto no interior do ambiente
como na area externa. Em relacdo a concentra¢ao de PM> s, contudo, verifica-se nos Graficos
5.19, 5.20 e 5.21, que, apesar de apresentar um formato de variacdo similar & do PMj, ela
manteve-se dentro do limite recomendado pela Resolugdo N° 491 (CONAMA, 2018), como
padrdo final (PF), alinhada com a Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2005), de 25 pg/m?,
no interior do ambiente. Isso ocorreu mesmo nos momentos em que os valores estiveram fora
desse limite na area externa, no 2° Dia do evento de 2017, demonstrando uma boa atuacao do
sistema de filtragem de ar.

Grafico 5.19: Variacio da concentracio de PMzs durante a edi¢ido de 2016 da Oficina de Rolima (baseado
em dados de medicoes de Fakhoury (2017)).

35

[*¥]
o

CONAMA

[ae]
L

PM-2,5 (pg/m3)
= ]
(¥g] o

sy
o

(€]

W N W e K )K“)k— L3

W i T K e AN K W K K e e K T S ¥ K

0
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
8 Horario [ 4

- % -Ar Externo - 2016 - 1° Dia —+—Ar Interior - 2016 - 1° Dia - % - Ar Externo - 2016 - 2° Dia —+—Ar Interior - 2016 - 2° Dia

Grafico 5.20: Variacio da concentracio de PMzs durante a edi¢io de 2017 da Oficina de Rolima (baseado
em dados de medicdes de Dal Pogeto (2018)).
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Grafico 5.21: Variacao da concentracio de PM: ;s durante a edicdo de 2018 da Oficina de Rolima.
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Visualiza-se, ainda, para a concentracao de materiais particulados, que a inclinag@o da curva de
decaimento ¢ proporcional ao aumento da taxa especifica de renovacao de ar, com uma visivel
correlacdo negativa entre estes parametros, conforme seria esperado pelo efeito de dilui¢ao
promovido pelo ar externo. A taxa de decaimento no ambiente, bem como a vazao de renovacao
de ar requerida para CO2, PMio e PM;, s foram diferentes entre si, indicando que os poluentes

possuem taxas de diluigdo distintas.

Para estudo mais detalhado deste fato, foi desenvolvido um ensaio experimental especifico,
realizado durante o horario de almogo dos dois dias da edi¢ao de 2019 da Oficina de Rolima,
conforme detalhado no Item 4.4.1.2. Foram mantidos niveis elevados de concentragao de
contaminantes no interior da Sala A2 no final do periodo da manha, visando a andlise do seu
decaimento durante o periodo do almogo, quando os ocupantes sairam da sala em direcdo ao
refeitorio. A vazao de ar sofreu um aumento progressivo a cada 20 minutos, variando-se de 1

caixa para 4 caixas de renovagao ligadas, conforme apresentado na Figura 4.10.

Os resultados obtidos para as curvas de decaimento dos materiais particulados, em relacdo ao
decaimento de concentragdo do CO», para os tamanhos de particulados PM1, PM» s e PMo, sdo
apresentados no Grafico 5.22, elaborado por Dante e Bisordi (2020) e reproduzido abaixo.
Pode-se visualizar que, quanto menor o tamanho do material particulado, mais lento tende a ser

o seu decaimento no ambiente, para uma condi¢do similar de vazado de ar de renovagao.
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Grifico 5.22: Curvas de decaimento dos materiais particulados em comparacio com o CO: durante o
periodo do almoco da Oficina de Rolima de 2019 (DANTE & BISORDI, 2020).
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5.1.2. Oficinas de Brinquedos

As Oficinas de Brinquedos tiveram os pardmetros de qualidade do ar monitorados durante os
eventos realizados entre os anos de 2016 e 2019. No presente trabalho foram realizadas as
medi¢des dos dados referentes ao ano de 2019. Assim como nas Oficinas de Carinhos de
Rolima, as edigdes a partir de 2020 ndo puderam ser efetuadas, em funcdo das limitagdes

impostas pela pandemia.

Os dados apresentados das edigdes anteriores, de 2016 a 2018, foram obtidos em trabalhos
anteriores de membros do LEQAI, disponiveis em Fakhoury (2017), Dal Pogeto et al. (2018) e
Guilhotti (2021). Todas as medic¢oes das diferentes edi¢des do evento ocorreram no ambiente

da Sala de Aula A2 do Departamento de Engenharia Mecéanica da EPUSP.
5.1.2.1. Temperatura e umidade relativa

Os valores de temperatura de bulbo seco monitorados durante as edicdoes das Oficinas de
Brinquedos sdo apresentados nos Graficos 5.23 e 5.24, com dados de dois anos cada. Ja os
valores de umidade relativa sdo apresentados nos Graficos 5.25 e 5.26.

Grifico 5.23: Variacio da temperatura de bulbo seco durante as edi¢coes de 2016 e 2017 da Oficina de

Brinquedos (curvas de 2016 baseadas em dados de medi¢cdes de Fakhoury (2017) e curvas de 2017
baseadas em dados de medi¢des de Dal Pogeto (2018)).
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Grifico 5.24: Variacio da temperatura de bulbo seco durante as edi¢coes de 2018 e 2019 da Oficina de
Brinquedos (curvas de 2018 baseadas em dados de medi¢cdes de Guilhotti (2021)).
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Assim como verificado na Oficina de Rolima (Item 5.1.1.1), pode-se visualizar nos graficos a
tendéncia de as curvas das grandezas medidas no interior da sala (linhas grossas) acompanhar
o formato da variag@o do ar exterior (linhas tracejadas), apontando para uma correlagio entre
0s parametros psicrométricos no interior e exterior do ambiente. Conforme pode ser visualizado
nos Graficos 5.23 e 5.24, a temperatura no interior da sala foi mantida durante os eventos dentro
de condigdes de conforto, entre 22 ¢ 25°C, indicando um controle adequado do “set-point”
interno, realizado pelo sistema de condicionamento de ar.
Grafico 5.25: Variacido da umidade relativa durante as edi¢cdes de 2016 e 2017 da Oficina de Brinquedos

(curvas de 2016 baseadas em dados de medicdes de Fakhoury (2017) e curvas de 2017 baseadas em dados
de medicdes de Dal Pogeto (2018)).
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Grafico 5.26: Variaciao da umidade relativa durante as edicoes de 2018 e 2019 da Oficina de Brinquedos
(curvas de 2018 baseadas em dados de medicdes de Guilhotti (2021)).
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Em relag@o a umidade relativa, por outro lado, os valores obtidos nos eventos, apresentados nos
Graficos 5.25 € 5.26, estiveram, durante as edigdes de 2016 ¢ 2019, acima da faixa recomendada
para o verdo por ANVISA (2003) e NBR 16401 (ABNT, 2008), de 40% a 65%, conforme
detalhado no Item 3.2, atingindo-se valores da ordem de 80% no ambiente interno. A obtengdo
destes pontos fora do recomendado para a umidade ¢ compreensivel, dado ndo haver um sistema

de controle de umidade na sala, sendo apenas a temperatura controlada diretamente.
5.1.2.2. Vazio de ar externo de renovacio

As variagdes da vazao de ar de renovagao por pessoa empregada ao longo dos eventos podem
ser visualizadas nos Graficos 5.27 e 5.28, onde pode-se verificar que, durante a maior parte do
periodo da tarde das edigdes, a taxa de renovagdo manteve-se um pouco acima do valor minimo

de vazao estipulado pela RE-09 (ANVISA, 2003), de 27 m*/h/pessoa.

No periodo da manha, por outro lado, em parte do tempo, a taxa manteve-se abaixo deste valor.
As interrupgdes nos graficos de cada edigdo referem-se a pausa para o horario do almogo, na
qual os alunos sairam da sala em direcdo ao refeitorio, retornando posteriormente no periodo

da tarde.
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Grafico 5.27: Variacao da vazio de ar por ocupante durante as edi¢does de 2016 e 2017 da Oficina de
Brinquedos (curva de 2016 baseada em dados de medicées de Fakhoury (2017) e curva de 2017 baseada
em dados de medi¢des de Dal Pogeto (2018)).
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Grafico 5.28: Variacao da vazio de ar por ocupante durante as edi¢oes de 2018 e 2019 da Oficina de
Brinquedos (curva de 2018 baseada em dados de medicdes de Guilhotti (2021)).
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5.1.2.3. Concentrac¢iao de CO;

As variagdes da concentragdo de dioxido de carbono (CO2) no interior da sala e no ar externo,
durante as diferentes edi¢cdes do evento, podem ser visualizadas nos Graficos 5.29 e 5.30. De
uma forma geral, na parte da manha, com as taxas de renovacao mantidas baixas, os niveis de
concentracdo de CO2no ar interior da sala A2 tenderam a atingir valores elevados. Esses valores
apresentaram redu¢do apenas depois do inicio do periodo de almogo, com a saida dos ocupantes

do interior da sala.
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Grifico 5.29: Variacao da concentracio de CO: durante as edicées de 2016 e 2017 Oficina de Brinquedos
(curvas de 2016 baseadas em dados de medicdes de Fakhoury (2017) e curvas de 2017 baseadas em dados
de medicdes de Dal Pogeto (2018)).
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Grafico 5.30: Variacio da concentraciio de CO: durante as edicoes de 2018 e 2019 Oficina de Brinquedos
(curvas de 2018 baseadas em dados de medicoes de Guilhotti (2021)).
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Durante o periodo da tarde, por outro lado, apesar da taxa de renovacgdo de ar ter sido mantida,
em geral, acima do valor estipulado pela Resolugao RE-09 (ANVISA, 2003), como indicado
nos Graficos 5.27 e 5.28, os niveis de CO; interno do ambiente se mantiveram constantemente
acima do nivel recomendado por esta mesma Resolucdo, se estabilizando em niveis proximos
dos 1.200 ppm. Isso indica que, para o caso das Oficinas de Brinquedos, a taxa de renovagao
de ar estipulada por ANVISA (2003) nao foi suficiente para manter as condi¢des de CO> no

interior do ambiente dentro dos niveis recomendados.
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As concentragdes no ar externo, por sua vez, representadas pelas linhas tracejadas nos Graficos
5.29 e 5.30, se mantiveram praticamente estaveis durante todas as edigdes do evento, com
valores ao redor de 400 ppm. Isso indica que as variagdes de concentragdo no ar interior tiveram
poucarelacao com as condigdes externas, sendo influenciadas primordialmente pelos ocupantes

e pelas atividades desenvolvidas por eles no interior da sala.

5.1.2.4. Concentrac¢iao de particulados (PMs)

Os valores obtidos nas medigdes para as concentragoes de materiais particulados do tipo PM o,
monitorados no interior do ambiente e na area externa, encontram-se apresentados nos Graficos
5.31 e 5.32. Ja os valores referentes as concentragdes de PM» 5 sdo apresentados nos Graficos

5.33 ¢ 5.34.

Sao apresentados linhas de base horizontais nos respectivos graficos com as recomendagdes
das referéncias apresentadas no Item 3.4.1. As barras abaixo das curvas indicam periodos em

que foram realizados processos de fabricacao.

Grafico 5.31: Concentragao de PMio durante as edi¢coes de 2016 e 2017 da Oficina de Brinquedos (curvas
de 2016 baseadas em dados de medi¢des de Fakhoury (2017) e curvas de 2017 baseadas em dados de
medices de Dal Pogeto (2018)).
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Grifico 5.32: Concentraciao de PMio durante as edicdes de 2018 e 2019 da Oficina de Brinquedos (curvas
de 2018 baseadas em dados de medi¢oes de Guilhotti (2021)).
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Analisando as curvas da concentracdo de materiais particulados, visualiza-se, nos Graficos 5.31
e 5.32, que os aumentos de concentracdo de PMio no interior do ambiente ocorreram nos
periodos em que foram iniciadas atividades de fabricacao por parte dos alunos, atingindo-se
valores acima de 1.000 ppm (20 vezes superior ao recomendado por CONAMA (2018). Isso
indica que a variacdo estd correlacionada principalmente ao tipo de atividade realizada pelos
ocupantes do ambiente, com pouca relagdo com a concentragdo de PMo no ambiente externo,
que se manteve estavel ao longo do dia, nas diferentes edi¢des do evento.

Grafico 5.33: Concentracio de PM: s durante as edigdes de 2016 e 2017 da Oficina de Brinquedos (curvas

de 2016 baseadas em dados de medi¢des de Fakhoury (2017) e curvas de 2017 baseadas em dados de
medicdes de Dal Pogeto (2018)).
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Grifico 5.34: Concentraciio de PMz s durante as edicdes de 2018 e 2019 da Oficina de Brinquedos (curvas
de 2018 baseadas em dados de medi¢oes de Guilhotti (2021)).
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Ja em relagdo ao PM; 5, percebe-se, nos Grafico 5.33 5.33 e 5.34, uma relagdo entre o aumento
da concentracdo de material particulado e a atividade dos ocupantes. Principalmente em 2017,
porém, ja se verifica uma tendéncia de aproximacdo de comportamento dos particulados nos
ambientes interno e externo. Isso pode ser explicado pela menor eficiéncia de filtragem das
caixas de renovacao (G4+MS5) para os particulados finos e pelo tipo de particulado gerado nas
atividades de fabricagdo, com madeira, realizadas na sala, que tendem a produzir material de

maiores tamanhos.

Uma situacao fora do padrao ocorreu na edi¢do do ano de 2018, em que se verificou uma alta
concentracdo de PM>5 no ar externo. Esse fato foi relacionado a um processo de varricdao
pneumatica, com soprador de folhas, que ocorria na area externa durante este evento. Esse fato

motivou a realizagdo de um experimento especifico, apresentado no Item 5.2.

5.1.3. Estudo de correlagoes

Para realizar uma anélise quantitativa do grau de correlacao entre os parametros e confirmar as
relagdes verificadas entre eles através das curvas, apresentamos, na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2,
duas matrizes de correlagdo entre parametros, conforme proposto em Chernick e Friis (2003).
Foi utilizado como critério de avaliagdo o coeficiente de correlagdo linear de Pearson, calculado
como a divisdo da covariancia pelo desvio padrao das variaveis, conforme definido no Item 4.7.
Este coeficiente oscila entre -1 (correlagcdo linear negativa perfeita) e +1 (correlagdo linear

positiva perfeita), conforme detalhado na Tabela 4.17.
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Tabela 5.1: Matriz de correlacdo linear de Pearson entre os parimetros psicrométricos.

Correlagbes entre Parametros Termohigrométricos
R TBS TBS UR UR
Ar Interior | Ar Externo | Ar Interior | Ar Externo
783 . 1 0.72 -0.26 -0.19
Ar Interior
TBS 0.72 1 -0.19 -0.18
Ar Externo
R
v . -0.26 -0.19 1 0.88
Ar Interior
UR -0.19 -0.18 0.88 1
Ar Externo

Tabela 5.2: Matriz de correlacio linear de Pearson entre os parimetros de qualidade do ar.

CorrelagOes entre Parametros da QAI
R CO2 PM10 PM2,5
Ar Interior | Ar Interior | Ar Interior
coz 1 0.44 0.44
Ar Interior
PMio 0.44 1 0.61
Ar Interior
ke 0.44 0.61 1
Ar Interior

Na Tabela 5.3, sdo apresentados coeficientes de correlacao linear de Pearson entre os niveis de
concentracdo de CO; e de materiais particulados no ambiente, o nimero de ocupantes € a vazao
de renovacdo de ar. Para a elaboracdo da matriz “a” foram separados os dados obtidos em
periodos sem renovagao de ar na sala, de forma a se efetuar a relagdo entre a concentragao dos
elementos no ambiente interno e o nimero de ocupantes, sem o efeito do ar externo. J& para a
elaboragdo da matriz “b” foram selecionados dados de medigdes obtidos em periodos de
decaimento de concentra¢des dos elementos, para permitir a avaliagdo da relagao dessa queda

dos niveis no ambiente interno com a vazao especifica de renovagao.

Tabela 5.3: Matriz de correlacio linear de Pearson entre os parametros de qualidade do ar.

(a) Correlagdo com (b) Correlagao com taxa de vazao
Ocupantes, sem de ar externo, para periodos de
Renovagao de Ar de decaimento de contaminantes

R Ne de R Parametro | Taxade
Ocupantes Ar Externo | Renovagao
CO2 CO2
Ar Interior 0.71 Ar Interior 0 047
PM1o PM1io
. 0.23 . 0.23 -0.29
Ar Interior Ar Interior
PM2,5 PM2,5
. 0.26 . 0.73 -0.27
Ar Interior Ar Interior
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Em relacdo aos parametros termo-higrométricos, a Tabela 5.1 mostra uma forte correlacao
positiva entre a umidade relativa no interior do ambiente com a do ambiente externo, o que
indica uma grande influéncia das condigdes climaticas externas locais no comportamento desse
parametro no ambiente interno. Esse fato pode ser explicado pela falta de controle de umidade
no sistema de ar condicionado da sala, permitindo sua oscilagdo ao longo do dia. Na maioria
dos periodos dos eventos, contudo, a umidade e a temperatura na sala de aula foram mantidas

dentro das condi¢oes de conforto.

Em relacdo a concentragdo de dioxido de carbono (COz), vemos na Tabela 5.2 uma correlagao
entre sua concentragdo no ar interno e externo extremamente baixa, indicando que as variagdes
do nivel de CO; dentro da sala, ao longo dos eventos, foram resultado de outros fatores. Este
fato j& havia sido sugerido nos Graficos 5.13, 5.14 e 5.15 e nos Graficos 5.29 e 5.30, pois as
concentragdes no ar externo nao tiveram grandes oscilagdes durante as medigdes, mantendo

valores entre 350 e 450 ppm, enquanto no interior da sala alcangou-se valores de até¢ 1800 ppm.

Por outro lado, na Tabela 5.3, podem ser verificadas quais sdo as variaveis que influenciaram
significativamente a concentracdo de CO> no ar interno, a saber: o niumero de ocupantes

(correlagdo positiva) e a vazao especifica do ar externo (correlagao negativa).

Quanto aos niveis de materiais particulados, pode-se observar na Tabela 5.3 que a correlagao
entre os teores de PMz 5 no interior € no ar externo foi muito superior a mesma correlagao
calculada para o PM o, apesar de ambos serem positivos. Este resultado esta relacionado a maior
capacidade de retencdo do sistema de filtragem de ar para particulas de maior diametro,
promovendo como consequéncia uma maior separagao entre os ambientes interno e externo,
quanto maior o tamanho das particulas. Além disso, o tipo de fabricacdo realizada ao longo dos
eventos monitorados (lixamento, serragem etc.) tende a produzir particulados de maiores

diametros.

A utiliza¢do de vazdes de ar externo especificas proximas ao exigido pela regulamentacio
brasileira ANVISA (2003), de 27 m?*/(h*pessoa) ndo foi suficiente para conter o aumento da
concentragcdo de PM o dentro da sala. Esses resultados demonstram uma maior criticidade desse
parametro em comparagao aos demais para a obtengao de uma qualidade de ar interna adequada

nos eventos.

Portanto, neste estudo de caso, 0 PMj € o parametro que exige maior aten¢ao do projetista do

sistema de climatiza¢dao no dimensionamento do sistema de renovagdo do ar ambiente. Os dados
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apresentados na Tabela 5.3 corroboram essa recomendagdo. Pode-se visualizar que o
decaimento na concentracdo de materiais particulados apresentou menor sensibilidade a um
aumento na vazao especifica de ar externo em relacdo ao CO; (correlagdo negativa de -0,29

para PMio em comparagao a -0,47 para CO»).

A partir da andlise estatistica das medigdes obtidas para os pardmetros monitorizados no ar
interior e exterior ao longo dos eventos, verificou-se a existéncia de diferentes graus de
correlagdo entre os parametros envolvidos no dimensionamento do sistema de renovagao de ar
da instalagdo. Nesse sentido, o estudo de correlacdes pode ser de grande valia para o projetista
de sistemas de climatizagdo, ao verificar-se o pardmetro mais critico para uma determinada

aplicacdo, otimizando assim a qualidade do ar interno e o consumo de energia das edificacdes.
5.2. Medicoes no Evento com Varredor Pneumatico

No experimento desenvolvido para andlise dos efeitos do varredor pneumatico sobre a QAI,
cujos procedimentos foram detalhados no Item 4.4.2, foram efetuadas medi¢des de parametros
relacionados a qualidade do ar ao longo do periodo de uma manha, com monitoramento das
atividades e medi¢des no ambiente interno € no ar exterior. Os parametros monitorados foram
concentragdes de CO», de materiais particulados (PMo;s, PMi, PM2s e PMio) e de agentes
microbioldgicos (fungos vidveis). Foram medidas, ainda, as condi¢des termo-higrométricas

(temperatura e umidade relativa) e meteorolédgicas (direcao e velocidade do vento).
5.2.1. Condicoes de referéncia

No experimento estudado, as medigdes foram iniciadas as 07:45. Deste horario de inicio até as
08:20, foram realizadas medi¢des das condigdes referéncia do ar interior e do ar externo,
referentes as condigdes de temperatura, umidade, concentragao de CO», particulados e agentes

microbiologicos, para a sala ainda sem nenhum equipamento acionado.

As 08:20 foram acionadas duas caixas de ventilagdo de ar externo, totalizando a vazdo de
renovacgdo de ar de 1.100 m?/h na sala. Deste horario até as 08:55, foi realizado mais um
conjunto de medi¢des de referéncia nos ambientes interno e externo, para sala com renovagao
de ar ativada e ainda sem o inicio do processo de varricao. Os valores médios obtidos nestas

medi¢des das condigdes de referéncia (“baseline”) sdo dados na Tabela 5.4 e na Tabela 5.5.
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Tabela 5.4: Condi¢des médias de referéncia dos pariametros termo-higrométricos e de concentracio de
CO2 e materiais particulados na sala.

L | N° de PMo,s PM, PM2,5 CO; TBS UR
oca

Medicdes | (ug/m?) | (pg/m?) | (pg/m?) | (ppm) (°C) (%)

Interior da Sala 9 2,7 3,6 6,3 425 20,3 67%
(sem Renovacgéo)

Interior da Sala 4 2,0 2,8 53 490 20,2 69%
(com Renovagéo)

Ar Externo 11 1,5 24 7,3 364 18,4 73%

Tabela 5.5: Condi¢des médias de referéncia dos agentes microbiolégicos na sala.

Agentes Microbiolégicos (UFC/m?)

e Interior da Sala Interior da Sala YT
(sem renovagdo) | (com renovagao)

N° de Medigdes 2 2 2
Cladosporium 123 516 661
Penicillium 11 38 0
Rhizopus 0 3,5
Fusarium 7

Aspergillus 0

Phoma 0

N&o esporulado 201 46 89
Fungos Viaveis - Total: 343 601 753

5.2.2. Posicio do varredor pneumatico

O processo de varrigdo com soprador pneumatico teve inicio as 08:49 do dia do experimento,

tendo sido iniciada em um ponto do edificio distante da tomada de ar da sala, se aproximando

progressivamente. As 10:20 foi o horédrio em que a varri¢do esteve mais proxima do ambiente

estudado, a apenas 2 metros da tomada de ar de renovacgdo da sala. Apds este horario, o varredor

voltou a se distanciar progressivamente do ambiente. A progressao das distancias de varricao,

em relacdo ao ponto de tomada de ar da sala, pode ser visualizada no Grafico 5.35.
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Grifico 5.35: Distancia do varredor a tomada de ar da sala ao longo do experimento.
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5.2.3. Condicoes meteorolégicas

As condi¢des de velocidade e dire¢ao do vento no local das medi¢des foram monitoradas ao
longo do desenvolvimento do experimento, para verificagao da possivel influéncia deste fator
sobre os niveis dos contaminantes analisados. Os dados edlicos medidos sdo apresentados no
Grafico 5.36, no qual a velocidade do vento variou entre 2 e 10 km/h ao longo da manha, com

as diregdes principais concentradas, em sua maioria, entre sudeste e sudoeste.

Grifico 5.36: Velocidade e direcdo do vento ao longo do experimento.
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5.2.4. Temperatura e umidade relativa

Os valores das medicdes realizadas para a temperatura de bulbo seco (TBS) no interior da sala
e no ar externo ao longo do experimento sdo apresentados no Grafico 5.37. Pode-se visualizar
que as temperaturas na area externa se mantiveram em geral na faixa entre 19 e 21°C, enquanto
no interior do ambiente a varia¢do foi entre 20 e 22°C. Este intervalo corresponde a faixa de

variacao recomendada pela Resolucao RE-09 (ANVISA, 2003) para inverno.
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Grifico 5.37: Variacio da temperatura de bulbo seco ao longo do experimento.
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Os valores das medi¢goes de umidade relativa, por sua vez, sao apresentados no Grafico 5.38.
Pode-se visualizar que a umidade relativa, tanto no ar interior como no ambiente externo, teve
pouca varia¢do ao longo do ensaio, tendo se mantido na faixa entre 64% e 70%. Estes valores
encontram-se levemente acima do méximo recomendado por ANVISA (2003), de 65%, e pela

NBR 16401(ABNT, 2008), de 60%, para condi¢des de inverno.

Grifico 5.38: Variacio da umidade relativa ao longo do experimento.
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5.2.5. Concentrac¢io de CO;

As concentragdes de didxido de carbono (CO») foram monitoradas ao longo do experimento,
tanto para o ar externo como para o interior do ambiente condicionado. Os resultados obtidos
sao apresentados no Grafico 5.39. Nele pode-se visualizar que as variacdes de concentragdes
foram pequenas ao longo do experimento, com os valores no ar externo mantendo-se ao redor

de 370 ppm e no ambiente interno no intervalo entre na faixa entre 400 e 500 ppm, bem abaixo
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do limite de 1.000 ppm recomendado pela Resolucio RE-09 (ANVISA, 2003). Este
comportamento do COzno ar interno pode ser explicado pelo perfil de ocupagdo do ambiente
ao longo do experimento, aproximadamente constante e referente apenas aos membros da

equipe de medic¢do, ao contrario dos experimentos das oficinas, apresentados no Item 5.1.

Grifico 5.39: Concentracdes de diéxido de carbono (CO2) ao longo do experimento.
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5.2.6. Concentragio de particulados (PMs)

Ao longo do experimento proposto com o varredor pneumatico, foram monitoradas as
concentragdes dos particulados finos (PMo s, PMi e PM;5) e grossos (PMio) no ambiente interno
da sala A2 e na area externa. O foco maior foi dado aos particulados finos, devido as condi¢des
atipicas verificadas para estes elementos no experimento anterior realizado em 2018,

apresentado no Item 5.1.2.4.

Conforme pode-se visualizar nos graficos 5.40 e 5.41 a seguir, os valores da concentragao de
particulas finas no ar exterior obtidos nos resultados das medi¢des foram menores neste
experimento de 2020, em relagdo a 2018. Este fato foi relacionado as condi¢des de agregagao

provocadas pelas chuvas que ocorreram nos dias anteriores a medigdo de 2020.

Ja no experimento de 2018, realizado em estacao climatica em que ocorreu menor quantidade
de precipitagdo nos dias anteriores ao evento, os residuos estavam menos agregados, o que
permitiu um maior deslocamento de particulas finas saindo do solo e subindo para o ar, nos

locais onde foi desenvolvido o processo de varri¢do com o soprador.



145

Grifico 5.40: Concentracdes de materiais particulados finos no ar externo ao longo do experimento.
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Grafico 5.41: Concentracdes de materiais particulados finos no ar interior ao longo do experimento
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O Grafico 5.42, por sua vez, apresenta os resultados das medigdes realizadas para particulados
grossos (PMio) no interior da sala e no ar exterior, proximo as tomadas de ar de renovacao do
ambiente. Nele podemos visualizar que os valores de concentragdo de PMio no ar interior
mantiveram-se dentro do limite recomendado pela por CONAMA (2018) e pela NBR 16401
(ABNT, 2008), ainda que os valores verificados no ar externo o tenham excedido. De maneira
geral, o pico de concentragdo de PMi¢ verificado no ar exterior ao redor das 10:40, nao foi
perceptivel no interior do ambiente, o que demonstra a atuacdo adequada do sistema de

filtragem de ar da sala, composto por uma caixa de ventilagdo com filtro G4 + M5.
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Grifico 5.42: Concentracdes de materiais particulados grossos PMio ao longo do experimento.
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5.2.7. Concentracio de fungos viaveis

Concomitantemente a analise dos demais pardmetros da qualidade do ar, foram realizadas, ao
longo do experimento, uma série de amostras referentes a agentes microbioldgicos, mais
especificamente de fungos vidveis no ar externo e no interior do ambiente, conforme
procedimento detalhado no Item 4.4.2.1. As amostras foram coletadas em placas de Petri,
obtidas através do amostrador de Andersen, sendo posteriormente cultivadas em laboratorio,
com o apoio da Conforlab, em um ambiente com condig¢des termo-higrométricas controladas.

Ao final deste periodo, realizou-se a contagem dos tipos de fungos presentes nas amostras.

Visualiza-se no Grafico 5.43 que foram atingidos valores de concentracao de fungos viaveis
totais no ar interior da ordem de até 1.600 UFC/m? por volta das 11:20. Este valor ¢ superior ao
dobro do limite maximo recomendado pela Resolugao RE-09 (ANVISA, 2003) para ambientes
internos, de 750 UFC/m?. Isso ilustra como os agentes microbioldgicos podem ser um elemento
primordial na avaliagdo da qualidade do ar interior (QAI) de um ambiente, reforcando, desta

forma, a importancia das analises microbiologicas.

De uma forma geral, a presen¢a de fungos vidveis no ar exterior foi ampliada no intervalo de
tempo em que ocorreu a maxima concentracao de materiais particulados finos no Gréfico 5.40,

indicando uma tendéncia de comportamento entre estes pardmetros.
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Grifico 5.43: Concentracdes de fungos viaveis totais ao longo do experimento.
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O detalhamento dos principais géneros fingicos presentes nas amostras sao detalhados, no

Grafico 5.44 (género Cladosporium sp.), no Grafico 5.45 (género Penicillium sp.) e no Grafico

5.46 (ndo esporulados).
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Grifico 5.44: Concentracdes de Cladosporium sp. ao longo do experimento.
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Grifico 5.45: Concentracdes de Penicillium sp. ao longo do experimento.
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Grifico 5.46: Concentracdes de Nao Esporulados ao longo do experimento.
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5.2.8. Estudo de correlagoes

Assim como o realizado anteriormente para as medigdes realizadas nos eventos das oficinas,
detalhado no Item 5.1.3, efetuamos a andlise das correlagdes entre os pardmetros a partir das
medidas experimentais obtidas neste experimento do varredor pneumatico. Para calcular os
valores quantitativos das correlagdes entre os diversos parametros utilizamos novamente o

coeficiente de correlagdo linear de Pearson (R), conforme detalhado na Tabela 4.17.

Na anélise deste experimento foram focados os parametros de concentragao de contaminantes
no ar interior e no ar externo, representados pelas concentragdes de materiais particulados (finos
e grossos), pela concentragdo de CO> e pelos dados provenientes das analises microbioldgicas

de concentragdo de fungos viaveis.

A Tabela 5.6, apresenta a matriz de correlacao obtida para as concentragdes de particulados de
diferentes tamanhos no ar exterior. Para a sua montagem foi utilizado o procedimento conforme
proposto em Chernick e Friis (2003). J4 na Tabela 5.7, tém-se a matriz referente aos coeficientes
de correlagdo no ar interior, incluindo-se também a correlagdo dos particulados com a

concentracao de COz na sala.
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Tabela 5.6: Matriz de correlacio linear de Pearson entre concentracoes de particulados no ar externo.

Correlagoes entre Concentragoes de Materiais
Particulados no Ar Externo
PMO0,5 PM1 PM2,5 PM10
R
Externo Externo Externo Externo
PMO,5
1 1,00 0,98 0,59
Externo
PM1
1,00 1 0,99 0,59
Externo
PM2,5
0,98 0,99 1 0,64
Externo
PM10
0,59 0,59 0,64 1
Externo

Tabela 5.7: Matriz de correlacio linear de Pearson entre concentracgdes de particulados e CO:z internos.

Correlagoes entre Concentragoes de Materiais Particulados
e de CO2 no Ar Interior
- PMO,5 PM1 PM2,5 PM10 C02
Interno Interno Interno Interno Interno

PMO,5 1 1,00 0,99 0,30 0,35
Interno

PM1 1 400 1 099 | 032 0,37
Interno

PM2,5 0,99 0,99 1 0,38 0,36
Interno

PM10 0,30 0,32 0,38 1 0,13
Interno

€02 | 635 | 037 | 036 | 013 1

Interno

Nas Tabelas 5.6 e 5.7 acima, pode-se visualizar a grande correlagdo positiva, proxima de R=1,
entre as concentragdes dos materiais particulados finos (PMos, PM| e PM> 5) tanto no ar externo
quanto no interior do ambiente condicionado. Isso significa que suas variagcdes ao longo do
experimento tenderam a apresentar sentidos e intensidades similares de crescimento ou de

decrescimento de concentragoes.

Ja em relacdo ao coeficiente de correlacdo entre os particulados finos e os particulados grossos
(PM1o), verificou-se, conforme seria esperado, uma correlagdo positiva entre os parametros,
porém com intensidade menor do que a correlagdo entre os particulados finos entre si. Este
coeficiente de correlagdo entre particulados finos e grossos foi maior no ar exterior do que no

ar interior, em funcdo da atuagdo do sistema de filtragem, que possui maior eficiéncia para os
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particulados grossos, além das diferentes taxas de geracdo de particulados no interior do

ambiente.

Ja em relagdo a concentragdo de CO> no interior do ambiente, verificou-se correlagdo positiva
e com um coeficiente de correlacdo linear de maior intensidade em relacdo a concentragao de
particulados finos (PMos, PMi e PMy5), do que em relacdo a concentracdo de particulados

grossos (PMio).

Na Tabela 5.8 e na Tabela 5.9, por sua vez, sao apresentados os coeficientes de correlagao linear
de Pearson entre os valores obtidos de concentracdo de fungos vidveis nas analises
microbioldgicas e as concentragdes de materiais particulados para o ar externo e o ar interior,
respectivamente.

Tabela 5.8: Coeficientes de correlacao linear de Pearson entre concentracées de fungos viaveis e de
materiais particulados no ar externo.

Correlagoes entre Concentragcoes de Fungos Viaveis
e Materiais Particulados no Ar Externo

R

PMO,5
Externo

PM1
Externo

PM2,5
Externo

PM10
Externo

Fungos
Viaveis

0,34

0,38

0,38

0,48

Externo

Tabela 5.9: Coeficientes de correlacio linear de Pearson entre concentracdes de fungos vidveis, de
materiais particulados e de CO:z no ar interior.

Correlagoes entre Concentragoes deFungos Viaveis, Materiais
Particulados e CO2 no Ar Interior
R PMO,5 PM1 PM2,5 PM10 Cco2
Interno Interno Interno Interno Interno
Fungos
Viaveis 0,81 0,83 0,83 0,48 0,13
Interno

Verifica-se na Tabela 5.8 correlagdes positivas entre as variagdes de concentracao de fungos
viaveis e de materiais particulados no ar externo, sendo o coeficiente de correlacdo dos fungos
em relacdo ao PMjo levemente superior em relacdo ao coeficiente com os particulados finos.
Essa pequena diferenga, porém, encontra-se dentro do intervalo de confianca para os valores,
sendo, portanto, considerado que as correlagdes entre a concentragdao dos fungos viaveis e dos

diferentes tamanhos de particulados foram da mesma ordem para o ar externo.
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Em relagdo ao ar interior, por sua vez, verifica-se na Tabela 5.9 uma forte correlagdo positiva
entre as concentragdes de fungos viaveis e de particulados finos no interior da sala, com um
coeficiente de correlagdo linear de Pearson da ordem de 0,83. Isso indica, que para esta condigao
do experimento realizado, o monitoramento dos particulados finos pode ser um bom indicador
para a avaliagdo da condi¢do de concentracdo de fungos vidveis na sala, em funcdo dos
parametros possuirem comportamentos similares, conforme indicado pelo alto coeficiente de

correlagdo obtido.

Este indicativo pode ser de grande valia uma vez que o monitoramento dos niveis de materiais
particulados ¢ mais facilmente realizado, através do uso de medidores portateis ou continuos,
em relacdo as andlises microbiologicas, que necessitam seguir o procedimento descrito no Item

4.4.2.1, de coleta das amostras, incubagao e posterior analise microscopica em laboratorio.

A correlacao obtida entre as concentragdes de fungos viaveis e de particulados grossos (PMio)
foi também positiva e similar para as condi¢des do ar externo e do ar interior, da ordem de 0,48,
sendo este coeficiente de menor intensidade do que os calculados em relag@o aos particulados

finos para o ar interior.

Em relacao ao CO», por sua vez, foi obtida uma correlagdo positiva muito baixa, com coeficiente
da ordem de 0,13, em relacdo as variagdes de concentracdo dos fungos viaveis no interior da
sala, indicando um comportamento extremamente distinto entre os dois parametros no interior

do ambiente ao longo do experimento.

Esse fato reforga a hipotese de que o monitoramento exclusivo do CO» para avaliagdo do nivel
de qualidade do ar interior (QAI) de um dado ambiente pode nao representar fidedignamente
as condigdes encontradas para os demais contaminantes, como por exemplo os materiais

bioldgicos, ndo garantindo assim a obten¢ao de uma adequada QAL

Por fim, na Tabela 5.10, sdo apresentados os valores dos coeficientes de correlacao linear de
Pearson para as concentragdes de cada contaminante no ambiente interno em relagdo as suas

variagoes de concentragdo no ar exterior.
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Tabela 5.10: Coeficientes de correlacio linear de Pearson entre as concentracoes de cada contaminantes
nos ambientes interno e externo.

Correlagdes entre as Concentragoes de cada Contaminante
no Ar Interior e no Ar Externo
R PMO,5 | PM1 | PM2,5 | pmio | TU"8% | co2
Viaveis
Concent.
Interno / 0,78 0,76 0,73 0,20 0,24 0,04
Externo

Conforme esperado, para todos os contaminantes, as correlagdes obtidas entre suas variagdes
nos ambientes interno e externo foram positivas. Os coeficientes de correlacdo obtidos na
Tabela 5.10 para os materiais particulados finos (PMos, PM1 € PM;5) foram muito superiores
ao obtido para os particulados grossos (PMio). Isso pode ser relacionado a maior eficiéncia de
filtragem do sistema de renovagdo para particulados de maiores tamanhos, promovendo um

maior nivel de separagdo entre ambientes interno e externo para as particulas grossas (PMio).

Ja para os fungos viaveis, o coeficiente de correlacao obtido entre as variagdes de concentragao
no ar interior e no ar externo foi baixo, da mesma ordem daquele obtido para o PMio. Esse dado
corrobora o que foi verificado anteriormente no Grafico 5.43, no qual a concentragdo no ar
externo teve um pico ao redor das 10:20, enquanto no ar interior o comportamento foi distinto,

de uma subida mais progressiva de concentragao.

Esse baixo coeficiente de correlagdo entre o ambiente interno e externo pode indicar uma
adequada eficiéncia do sistema de filtragem de renovacao de ar da sala para a captacao de parte
dos fungos viaveis presentes na area externa, refor¢ando assim a hipotese de que agentes
biologicos sdo transportados ao interior do ambiente associados a materiais particulados de

maiores diametros.

Além disso, outro possivel fator contribuinte para o baixo coeficiente de correlacdo entre as
areas ¢ a liberacdo de agentes bioldgicos no interior do ambiente durante o processo de troca

dos filtros, que requereu a retirada e reinstalacdo do forro para sua execugcao.

Finalmente, para o didéxido de carbono (CO,), verificou-se um coeficiente de correlacao linear
praticamente nulo entre suas concentragdes no ambiente interno € no ambiente externo.
Conforme detalhado na Tabela 4.17, isso indica que ndo hé correlagdo significativa entre as
grandezas, sendo a variacdo na concentracdo de CO> no interior do ambiente relacionada a

outros fatores, como a taxa de geragdo interna referente aos ocupantes.
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5.3. Medic¢des com Troca de Filtros de Diferentes Classes de Filtragem

O experimento apresentado no presente item foi desenvolvido para analise dos efeitos de
alteragdes de filtros de diferentes classes e de vazao de ar externo sobre a qualidade do ar
interior do ambiente condicionado. Os procedimentos utilizados encontram-se detalhados no
Item 4.4.3, tendo sido efetuadas medi¢des de parametros relacionados a qualidade do ar ao
longo do periodo de uma manha, com monitoramento das atividades e medigdes realizadas no
ambiente interno e no ar exterior. Os parametros monitorados foram as concentragoes de CO»,
de materiais particulados (PMo;s, PMi, PM2s e PMio) e de agentes microbiologicos (fungos

viaveis), além das condi¢des termo-higrométricas (temperatura e umidade relativa).
5.3.1. Temperatura e umidade relativa

Para o acompanhamento das condi¢des ambientais na sala foram monitorados ao longo do
experimento os parametros psicrométricos de temperatura de bulbo seco (TBS) e umidade
relativa (UR) do ar no interior do ambiente. Para tal, utilizou-se um termo-higrometro portatil,
descrito no Item 4.5.1, cujas tomadas de medi¢des foram realizadas em intervalos proximos de
10 minutos ao longo do experimento, e um monitor continuo de parametros da qualidade do ar,
detalhado no Item 4.5.4, posicionado na parede oposta a lousa, sendo realizada a comparacao

dos dados obtidos com os dois instrumentos.

Para monitorar as caracteristicas meteorologicas do ar externo no dia do experimento, foram
utilizados como referéncia os dados disponibilizados pela estacao meteorologica do programa
Qualar da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), disponivel em CETESB
(2022), para estacao localizada na Marginal Tieté- Ponte dos Remédios. As curvas obtidas para
os parametros psicrométricos interno ao ambiente com as medi¢des realizadas ao longo do
experimento, utilizando o termo-higrometro ¢ medidor continuo, assim como as condi¢gdes do
ar externo obtidas da estacdo meteorologica do Qualar sdo apresentadas no Grafico 5.47 e no

Grafico 5.48, para TBS e UR respectivamente.

Como condicdo de referéncia proposta pela Norma NBR 16401-2 (ABNT, 2008), conforme
detalhado no Item 3.2, t€ém-se para condigdes de verdo a faixa recomendada de temperatura de
bulbo seco de 22,5 a 26°C, enquanto para condi¢dao de inverno o intervalo ¢ de 21 a 24°C. Ja
para a umidade relativa faixa recomendada de conforto térmico para o verdo ¢ de 35% a 65% e

para as condic¢des de inverno de 30% a 60%.
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Grifico 5.47: Variacio da temperatura de bulbo seco ao longo do experimento.
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Analisando o comportamento das curvas de temperatura de bulbo seco apresentadas no Grafico
5.47, verifica-se que a temperatura no interior do ambiente manteve-se em valores entre 24°C
e 22°C ao longo do experimento realizado, o que se encontra dentro do intervalo recomendado

pela NBR 16401-2 (ABNT, 2008).

Grifico 5.48: Variacio da umidade relativa ao longo do experimento.

90
—e—Termohigrometro
s —e— Medidor Continuo
Ar Externo - Qualar
70
X
=
2 60
50
40
09:15 09:45 10:15 10:45 11:15 11:45 12:15 12:45 13:15

Horario

A umidade relativa interna, por sua vez, manteve-se na maior parte do experimento dentro da
faixa recomendada pela NBR 16401-2 (ABNT, 2008), de 30% a 60%, apesar de suas condi¢des
na area externa terem sido em sua maioria superiores a este valor. Em relacdo a comparagao
entre o instrumento portatil (termo-higrémetro) e medidor continuo, suas medi¢cdes em geral

apresentaram valores proximos entre si, apenas com pequenas flutuacdes.
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5.3.2. Vazio de ar externo de renovacgio

Conforme sequéncia de operagdo apresentada na Figura 4.17, o numero de unidades de
renovacao de ar ativas foi variado ao longo do experimento, com a operacao de duas ou quatro
caixas de ventilacao insuflando ar externo, sendo realizada a troca dos filtros em intervalos pré-

determinados.

A vazao de ar externo em cada difusor dedicado a renovagao da sala foi medida através do uso
de um medidor de vazao tipo coifa, conforme modelo detalhado na Tabela 4.12. Os dados de

vazao de renovacao de ar para a sala sdo apresentados no Grafico 5.49.

Grifico 5.49: Variacdo da vazio de ar externo ao longo do experimento.
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Conforme pode-se visualizar no grafico, a vazao de ar externo para renovacao variou ao longo
do experimento entre os patamares de 1.000 m*h e 2.150 m3/h para as condi¢des em que duas
ou quatro caixas de ventilagdo estavam em operacgdo, respectivamente. As substituigdes dos
filtros de ar, que poderiam apresentar diferencas de perdas de pressao associadas as classes de
filtros, ndo provocaram uma mudanga significativa na vazao total de ar de renovacdo. Isso pode
ser explicado pelo fato de os filtros utilizados serem novos, e, portanto, operando com valores

baixos de perdas de carga (perdas tipicas de inicio de operacao).
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5.3.3. Concentrac¢io de CO;

A concentracdo de CO; no interior da sala foi monitorada ao longo do experimento. Para tal,
foram utilizados diferentes modelos de instrumentos, dentre eles um medidor exclusivo de CO»,
que utiliza o principio 6tico para mensuragao da concentragao do gas, detalhado no Item 4.5.2,
e um equipamento de monitoramento continuo de parametros da qualidade do ar, disponivel no

Item 4.5.4.

Verifica-se no Grafico 5.50 que a diferenga entre as medidas dos instrumentos se encontra
dentro da faixa de valores das respectivas incertezas, apresentadas na Tabela 4.16. De uma
forma geral, os valores de concentragdo de CO; do ar interior ao longo do experimento se
mantiveram abaixo do limite de 1.000 ppm recomendado por ANVISA (2003). Ao contrario
das medicdes nas oficinas, apresentadas no Item 5.1, a ocupagdo da sala durante o experimento

se restringiu aos integrantes da equipe de medigao.

Grifico 5.50: Variacio da concentracio de CO: no ar interior ao longo do experimento.
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Outro importante ponto que pode ser visualizado no Grafico 5.50 ¢ a tendéncia de redugao da
concentragdo de CO;z no interior do ambiente nos momentos em que foram acionadas as quatro
unidades de renovagdo de ar, conforme linha do tempo indicada no area inferior do gréfico.
Esse fato pode ser relacionado ao efeito de dilui¢ao do ar no interior da sala promovido pela

maior taxa de renovagao de ar empregada.
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5.3.4. Concentragio de particulados (PMs)

Para o monitoramento da concentragdo de materiais particulados presentes no ar interior € no
ar externo utilizou-se um contador de particulas, cujas especificagdes encontram-se detalhadas
no Item 4.5.3. Os valores obtidos na monitoracdo da concentragdo de materiais particulados
finos, para os diferentes tamanhos avaliados (PMz 5, PMi e PMys), podem ser visualizados no

Grafico 5.51 e no Gréfico 5.52, referentes ao ar exterior e o ar interno, respectivamente.

Visualiza-se no Grafico 5.51 que a concentracdo de materiais particulados presentes no ar
externo variou no periodo de realizacdo dos ensaios, atingindo seus menores valores proximos
das 11:30. As tendéncias de variacdo na concentracao de particulados de diferentes tamanhos
apresentam comportamentos similares, apontando que o perfil de composicdo dos materiais

particulados no ar manteve-se aproximadamente constante ao longo do periodo monitorado.

Grifico 5.51: Variacdo da concentracio de particulados finos no ar externo ao longo do experimento.
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De forma geral, os valores de concentracdo de particulados verificados no ar externo foram
relativamente baixos, com pico de PM 5 obtido na faixa de 4 pg/m?. A titulo de comparagao,
no Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2018), baseado em WHO

(2005), estabelece um limite de 25 pg/m? para a exposi¢do média didria ao PM» s, conforme

detalhado no Item 3.4.1.
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Grifico 5.52: Variacdo da concentracio de particulados finos no ar interior ao longo do experimento.
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Para os valores de concentracao de particulados no ar interior, verifica-se no Grafico 5.52 que
os niveis encontrados no ambiente durante o inicio do ensaio eram consideravelmente
superiores aos do ar externo. Na medida em que o sistema de condicionamento e renovagado de
ar foram acionados, por sua vez, estes niveis de concentra¢do no ar interior tenderam a

apresentar uma reducao progressiva, aproximando-se daqueles obtidos na area externa.

Apods esta primeira fase de diluicdo de contaminantes na sala, os perfis das curvas de
concentracdo de particulados no ar interno tenderam a acompanhar as variagdes verificadas nos
niveis presentes no ar exterior, dados no Grafico 5.51, geralmente com um certo atraso na

resposta no ar interior em relagdo a variagdo no ar externo.

Em alguns momentos as concentragdes no interior do ambiente atingiram valores inferiores
aquelas verificadas no ar externo, indicando a atuagdo dos filtros das unidades de renovagao de
ar na reducao dos niveis de concentragdo de particulados no interior da sala. Nao se percebeu,
porém, uma diferenca significativa entre o comportamento com filtros de diferentes classes de
filtragem, por exemplo entre G4+M5 e M5+MS5, em funcdo também da propria variagdo dos

niveis de concentra¢do no ambiente externo, que influenciou os resultados no ambiente interno.

No Griéfico 5.53, s@o apresentados os resultados das medigdes realizadas para os particulados

grossos (PM1¢) ao longo do experimento, para o interior da sala e no ar externo de renovacgao.
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Grifico 5.53: Variacdo da concentraciio de particulados grossos PMio ao longo do experimento.
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Pode-se visualizar no Grafico 5.53 que a concentracdo de particulados internos apresentou
maiores variagdes do que os valores monitorados na area externa, com picos de concentragao
verificados no inicio do experimento e ao redor das 11:15 e das 12:45. Estes picos podem ser
relacionados ao processo de troca de filtros, que envolveu a retirada e recolocagao do forro do

teto da sala, que provocou uma liberagdao de materiais particulados no ambiente.

Apesar da presenca destes picos, contudo, a concentracdo de PM1o no interior da sala manteve-
se sempre abaixo do limite de 50 ug/m? recomendado pela NBR 16401 (ABNT, 2008), nao
tendo sido verificada uma alteracdo significativa do comportamento do parametro no interior

da sala com a alteracdo das classes de filtragem dos filtros de renovacao de ar.
5.3.5. Concentracio de fungos viaveis

Os agentes microbioldgicos foram avaliados no presente experimento por meio da andlise da
concentracdo de fungos vidveis presentes no ar interior € no ar externo. Para tal, foram coletadas
amostras em intervalos de tempo pré-definidos, através de um amostrador de Andersen, com o
emprego de placas de Petri, com dgar dextrose, devidamente preparadas e identificadas. Estas
amostras coletadas foram entdo encaminhadas ao laboratério, com o apoio da Conforlab, onde
passaram por um periodo de incuba¢do com duracdo de uma semana, em condi¢do de
temperatura ¢ umidade controladas, de forma a permitir o crescimento das coldnias, a

identificagdo dos principais géneros flngicos presentes e a posterior contagem morfoldgica das
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Unidades Formadoras de Colonias (UFC), com o auxilio de um microscépio, conforme

procedimento detalhado no Item 4.4.2.1.

Os resultados de concentracdo de fungos viaveis totais obtidos apos a andlise laboratorial, com
base nas amostras coletadas ao longo do experimento, sdo apresentados no Grafico 5.54, no
qual estao representadas as curvas obtidas para as medigoes realizadas em dois pontos definidos
no interior da sala, no lado esquerdo e no lado direito, e um ponto na area externa, posicionado

proximo as tomadas de ar das caixas de renovagao, conforme Figuras 4.19 e 4.20.

Visualiza-se no Grafico 5.54 que, apesar serem verificados valores altos de concentragdo de
fungos vidveis no ar externo, da ordem de até 2.400 UFC/m? por volta das 11:20, os niveis
verificados no interior do ambiente, em ambos os lados da sala, mantiveram-se em geral
inferiores ao limite de 750 UFC/m?, conforme limite recomendado pela Resolucao RE-09
(ANVISA, 2003). Os principais géneros fungicos presentes nas amostras foram Cladosporium

sp. € Penicillium sp.

Em relagdo ao comportamento das curvas, pode-se verificar uma tendéncia de acompanhamento
dos perfis das curvas no ar interior com as variagdes de concentragao no ar externo, porém com
uma grande atenuagao nos picos € valores de ordens significativamente inferiores. Isso indica
uma atuacdo do sistema de filtragem de ar das caixas de renovagao da sala para a retengdo de

parte dos fungos vidveis antes de atingirem o interior do ambiente.

Grifico 5.54: Variacdo da concentracio de fungos vidveis totais ao longo do experimento.
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Da mesma forma que o verificado para os materiais particulados no Item 5.3.4, ndo foi possivel
identificar diferengas significativas entre o comportamento dos fungos vidveis no ar interior
com a troca dos filtros de diferentes classes de filtragem utilizados nas caixas de renovacao de
ar da sala, sendo o perfil das curvas obtidas para o ar interior fortemente influenciadas pelas

variacoes do nivel de contaminantes no ar externo.

Em relacdo as medigdes realizadas em diferentes pontos da sala, no lado direito, mais proximo
a porta de entrada, e do lado esquerdo, mais proximo ao insuflamento dos difusores das caixas
de renovacao, ndo se verificou em geral diferencas significativas entre as medicdes realizadas
em cada ponto em um dado momento, com excecdo do instante proximo ao pico de
concentracdo no ar externo, as 11:20, no qual a concentragdo do lado direito foi um pouco
superior aquela obtida do lado esquerdo, porém ambas ainda dentro da margem de incertezas

das medicdes, conforme apresentadas na Tabela 4.16.

5.3.6. Estudo de correlagoes

Para a andlise das correlagdes entre os diversos parametros monitorados durante este ensaio
com troca de filtros de diferentes classes de filtragem foi utilizado, assim como nos demais
experimentos, o coeficiente de correlagdo linear de Pearson (R), detalhado na Tabela 4.17. Na
analise deste experimento, assim como realizado no experimento do varredor pneumatico do
Item 5.2.8, o foco foi direcionado aos parametros de concentragdo de contaminantes no ar
interior e no ar externo, representados pelas concentragdes de materiais particulados (finos e

grossos), CO; e fungos viaveis, advindos das andlises microbiolédgicas.

A Tabela 5.11 apresenta a matriz de correlagdo obtida para as concentragdes de particulados de
diferentes tamanhos no ar exterior. Para a sua montagem foi utilizado o procedimento conforme
proposto em Chernick e Friis (2003). Na Tabela 5.12, por sua vez, ¢ apresentada a matriz
referente aos contaminantes no ar interior, incluindo-se a correlagdo dos particulados com a

concentragdo de CO» na sala.

Da mesma forma que havia sido verificado para o experimento do varredor pneumatico, pode-
se visualizar uma grande correlagdo positiva, proxima de R=1, entre as concentragdes dos
materiais particulados finos (PMo;s, PM; e PMy5) tanto no ar externo quanto no interior do
ambiente condicionado. Neste caso, porém, apresentou-se também uma correlacdo de grande

intensidade entre os materiais particulados grossos (PMio) e os materiais particulados finos
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(PM25), o que pode ser justificado pela maior quantidade de particulados finos presentes no ar

neste ensaio do que no dia das medi¢des referentes ao experimento do varredor pneumatico.

Tabela 5.11: Matriz de correlagao linear de Pearson entre concentracées de particulados no ar externo.

Correlagoes entre Concentragoes de Materiais
Particulados no Ar Externo
R PMO,5 PM1 PM2,5 PM10
Externo | Externo | Externo | Externo
PMO,5
1 0,99 0,97 0,58
Externo
PM1
0,99 1 0,96 0,52
Externo
PM2,5
0,97 0,96 1 0,74
Externo
PM10
0,58 0,52 0,74 1
Externo

Tabela 5.12: Matriz de correlacio linear de Pearson entre concentracdes de particulados e CO: internos.

Correlagées entre Concentragdes de Materiais Particulados
e de CO2 no Ar Interior
R PMO,5 PM1 PM2,5 PM10 Cc02
Interno | Interno | Interno | Interno Interno
PMO,5
1 0,97 0,90 0,55 0,61
Interno
PM1 0,97 1 0,97 0,67 0,64
Interno
PM2,5
0,90 0,97 1 0,83 0,65
Interno
PM10
0,55 0,67 0,83 1 0,52
Interno
co2 0,61 0,64 0,65 0,52 1
Interno

Em relagdo a concentracao de COz no interior do ambiente, verificou-se novamente correlagao
positiva e com um coeficiente de correlacio de maior intensidade com a concentragdo de

particulados finos (PMo;s, PM1 e PM>5), em comparacdo com os particulados grossos (PMio).

Nas Tabelas 5.13 e 5.14, por sua vez, sdo apresentados os coeficientes de correlagdo linear de
Pearson entre os valores de concentragdo de fungos viaveis totais, levantados através das
analises microbiologicas, € as concentragdes de materiais particulados para o ar externo € o ar

interior, respectivamente.
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Tabela 5.13: Coeficientes de correlacio linear de Pearson entre concentracdes de fungos viaveis e de
materiais particulados no ar externo.

Correlagées entre Concentragées de Fungos
Viaveis e Materiais Particulados no Ar Externo

R PMO,5 PM1 PM2,5 PM10
Externo | Externo | Externo | Externo
Fungos
Viaveis -0,43 -0,38 -0,28 0,37
Externo

Tabela 5.14: Coeficientes de correlacio linear de Pearson entre concentracdes de fungos viaveis, de
materiais particulados e de CO2 no ar interior.

Correlagoes entre Concentragdes de Fungos Viaveis e
Materiais Particulados no Ar Interno

PMO,5 PM1 PM2,5 PM10 Cco2
R Interno | Interno | Interno | Interno | Interno
Fungos
Viaveis -0,16 -0,08 0,02 0,32 0,68
Interno

Verifica-se na Tabela 5.13 correlagdes que chegam a ter valores negativos entre as variagdes
de concentragdo de fungos viaveis e de materiais particulados finos no ar externo, ao contrario
do experimento com o varredor pneumatico, para o qual havia sido verificado um fator alto de

correlagdo entre esses parametros, conforme apresentado.

Em relagdo ao PM o, por sua vez, o coeficiente de correlagdo obtido no ar externo em relagao
aos fungos viaveis na Tabela 5.14 ¢ de ordem similar ao obtido anteriormente na Tabela 5.8 do
ensaio com o varredor. Esse fato nos d4 uma indicagdo de que o coeficiente de correlagio obtido

para este parametro ¢ mais consistente.

Em relagdo ao ar interior, por sua vez, verifica-se na Tabela 5.14 uma correlagdo quase nula
entre os particulados finos e os fungos viaveis no interior da sala, situagcdo oposta ao que havia
sido verificado na Tabela 5.9 para o experimento do varredor pneumatico, na qual havia sido
verificada uma correlagdo muito forte entre esses parametros naquele ensaio. Isso pode ser
devido aos niveis de concentragdo muito baixos de particulados finos verificado no dia do
experimento. J& para o PMjo, manteve-se uma correlacdo positiva entre este parametro e os
fungos viaveis, indicando que este possa ser um bom pardmetro para representacdo de seu

comportamento no ambiente sob uma maior amplitude de condigdes.
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Em relacdo ao COz, por sua vez, neste experimento foi obtida uma correlagdo de significava
intensidade entre a sua concentracdo e o nivel de fungos viaveis no interior da sala, com as
variagcdes nestes parametros apresentando um comportamento similar. Para isso, pode ser
avaliado se neste ensaio a producao de contaminantes no interior da sala esteve relacionada com
a a¢do dos ocupantes, sendo que a maior alteragdo de procedimento em relagdo ao experimento
anterior, do varredor pneumatico, foi a realizacao da substitui¢do dos filtros de ar durante os

ensaios.

Por fim, na Tabela 5.15, sdo apresentados os valores dos coeficientes de correlacao linear de
Pearson para as concentragdes de cada contaminante no ambiente interno em relagdo as suas
variagoes de concentragdo no ar exterior.

Tabela 5.15: Coeficientes de correlacio linear de Pearson entre as concentracoes de cada contaminantes
nos ambientes interno e externo.

Correlagoes entre as Concentragoes de cada
Contaminante no Ar Interior e no Ar Externo

Fungos
Viaveis

R PMO,5 PM1 PM2,5 | PM10

Concent.
Interno/| 0,75 0,76 0,50 0,05 0,69
Externo

Para todos os contaminantes, as correlagdes obtidas entre suas variagdes nos ambientes interno
e externo foram positivas. Para os particulados grossos (PMig), porém, essa correlacdo foi
praticamente nula, o que pode ser justificado pela maior eficiéncia de filtragem do sistema de
renovacao de ar da sala para esse tipo de particulado e pela possivel liberacao no interior do

ambiente de contaminantes durante o processo de troca de filtros.

Os coeficientes de correlagdo obtidos na Tabela 5.15 para os materiais particulados finos
(PMo,5, PM; e PM>5) entre os ambientes interno e externo foram novamente muito superiores
ao obtido para os particulados grossos (PMio), Esse fato havia sido verificado anteriormente
também para o experimento do varredor pneumatico, na Tabela 5.10, corroborando a grande

similaridade de comportamento destes contaminantes nos ambientes externo € interno.

Para os fungos vidveis, o coeficiente de correlagao obtido entre as variagdes de concentragao
no ar interior e no ar externo neste caso foi alto, de ordem mais proxima daqueles obtidos para

os particulados finos, indicando uma grande tendéncia de comportamento deste parametro nos
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ambientes interno e externo, apesar da existéncia do pico verificado no ar externo ao redor das

11:20, que ndo foi replicado no interior da sala, conforme visualizado no Grafico 5.54.

De uma forma geral, o sistema de filtragem das caixas de renovacao de ar apresentou uma
atuacdo importante na reducao da concentragcdo de fungos viaveis no interior da sala, quando
comparado aos altos niveis verificados na area externa. Isso também foi valido em relacdo aos
materiais particulados, que, apesar dos niveis baixos no ar externo, a concentragdo obtida no ar
interior foi ainda inferior em muitos momentos, indicando uma retencao de parte dos

contaminantes pelo sistema de filtragem.

Assim como para os niveis de materiais particulados, porém, ndo foi possivel individualizar os
efeitos referentes as alteracdes dos diferentes classes de filtragem sobre a concentragdo de
fungos viaveis na sala, devido a influéncia da variagao dos niveis de contaminantes no ar

externo ao longo do experimento.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho propde um estudo acerca do comportamento de parametros que definem a
Qualidade do Ar Interior (QAI) em um ambiente condicionado, com foco em instalagdes de
ensino. Nos parametros monitorados nas analises estdo incluidos diéxido de carbono (CO2),
materiais particulados finos (PMo s, PMi e PM35) e grossos (PMio), agentes bioldgicos (fungos
viaveis) e propriedades psicrométricas, como temperatura (TBS) e umidade relativa (UR). Os
conjuntos de parametros foram monitorados em ensaios realizados nas instalagdes da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, na Sala A2 do prédio da Engenharia Mecanica, cujas

caracteristicas foram detalhadas no Item 4.3.1.

O estudo do comportamento das grandezas selecionadas foi parametrizado de modo a obter as
possiveis correlacdes entre elas, sendo utilizado para tal avaliacao o coeficiente de correlacao
linear de Pearson (R), cujo método de calculo foi apresentado no Item 4.7. Também foram
avaliadas as influéncias sobre as grandezas medidas ocasionadas pela variagdo de trés fatores:
vazdo de ar externo de renovagao, caracteristicas dos filtros utilizados para o ar externo e tipo

de atividade desempenhada pelos ocupantes.

Em relagdo as dificuldades encontradas durante a realizagdo do presente trabalho, o advento da
pandemia do Coronavirus (COVID-19) provocou restrigdes na implementacdo das obras de
instalacdo do LEQAI (Laboratério de Estudo da Qualidade do Ar de Interiores). Por este
motivo, os experimentos foram todos realizados na Sala A2 do Departamento de Engenharia

Mecanica da EPUSP.

Devido ainda a pandemia e as limitagdes impostas a ocupacdo de ambientes coletivos, com a
mudanca da forma de ministrar aulas da EPUSP, passadas para a modalidade remota, a
realizacdo de ensaios experimentais nos moldes dos eventos realizados na fase inicial da
pesquisa foi impossibilitada. Com o cancelamento das edi¢cdes das Oficinas de Carrinhos de
Rolima e Oficinas de Brinquedos de 2020 e 2021, o grupo do LEQAI realizou ensaios
experimentais direcionados para monitorar aspectos especificos da qualidade do ar, como as
analises da influéncia do varredor pneumatico e da troca de filtros com diferentes classes de

filtragem para o ar exterior, conforme os procedimentos detalhados nos itens 4.4.2 ¢ 4.4.3.
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As conclusdes apresentadas a seguir estdo suportadas pelos resultados obtidos nos
experimentos, pelas andlises apresentadas e consideram o comportamento dos valores do

coeficiente de correlagdao de Pearson (R).

Em relagdo ao primeiro tipo de ensaio realizado, das medi¢des nas oficinas, apresentado no
Item 5.1, verificou-se, em relagdo as grandezas termo-higrométricas, uma forte correlagao
positiva entre a umidade relativa do interior da sala com a do ambiente externo, com valores
para R=0,88 (Tabela 5.1) indicando uma grande influéncia das condi¢des climaticas do local
externo sobre este parametro do ar interior. Isso pode ser explicado pela auséncia de controle
de umidade no sistema de climatizacdo da sala, permitindo sua oscilagao ao longo do dia, tendo,
contudo, na maioria dos periodos, a umidade e a temperatura internas sido mantidas dentro das

condig¢des recomendadas por ANVISA (2003).

Em relagdo ao nivel de dioxido de carbono (CO2) verifica-se nas oficinas que a correlagdo entre
as concentracdes no ambiente interno e no externo foi extremamente baixa com R=0,04 (Tabela
5.10), indicando que as variagdes em seus niveis no interior da sala ao longo dos eventos foram
fruto de outros fatores, considerando ainda que as concentragdes de CO2 no ar externo durante
0s experimentos nao tiveram oscilagdes relevantes. Verifica-se, contudo, duas variaveis que
influenciaram significativamente a concentragao de CO2 no ar interno: o nimero de pessoas
ocupantes, que apresenta correlacdo positiva R=0,71 (Tabela 5.3), e a vazao especifica de ar
externo, com correlagdo negativa R=-0,47 (Tabela 5.3). Estes sdo resultados esperados, e que
colaboram na verificagdo da eficiéncia deste coeficiente de correlagdao, R, para avaliar estes
parametros, inclusive sua capacidade de indicar o comportamento das grandezas em fung¢ao da

intensidade de seus valores.

Quanto aos niveis de materiais particulados, verifica-se que a correlacao entre as concentragdes
de particulados no ar interior € no ar externo, apresenta, na Tabela 5.10, valores maiores para
material de menor tamanho, com R=0,78, R=0,76 ¢ R=0,73, respectivamente para PMo s, PM
e PMz s, comparativamente ao valor para particulas maiores, como R=0,20 para o PMo. Estas
correlagdes com resultados positivos indicam a influéncia de concentragdes no ar externo sobre
o ar interior. O valor de R=0,20 para o PMjo, também esta relacionado, nos diferentes
experimentos realizados, com a maior capacidade de retengdo dos filtros de ar para particulas
de maior dimensdo e com a taxa de producdo de particulas maiores ser superior as de menor

tamanho, nas atividades realizadas no ambiente.
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A adocdo de vazdes especificas de ar externo proximas da exigéncia da ANVISA (2003)
durante as oficinas, como indicado nos Graficos 5.29 e 5.30, foi suficiente para reduzir a
concentracdo de CO», porém nao foi suficiente para reverter totalmente a elevagdao da
concentracdo de PM o na sala, apresentada nos Graficos 5.31 e 5.32. Tal fato demonstra uma
maior criticidade do pardmetro concentracao de particulado para a qualidade do ar no ambiente,
0 que pode requerer maiores vazodes de ar externo filtrado nos sistemas AVAC que atendem

aplicagdes em que a fonte de poluentes esta relacionada a material particulado.

As analises de agentes microbiologicos no presente trabalho estdo relacionadas com a
concentracgdo de fungos vidveis, que foi monitorada nos experimentos realizados para avaliagao
de efeitos do varredor pneumatico (Item 5.2), e da mudanca de filtros adotando diferentes

classes de filtragem (Item 5.3), na QAI do ambiente monitorado.

No experimento com o varredor pneumatico, verificou-se que a presenca de fungos viaveis no
ar foi ampliada nos instantes de aumento da concentracdo de particulados, acompanhando
principalmente o crescimento daqueles identificados como finos, mas também seguindo o
particulado grosso, o que indica uma tendéncia de comportamento associando estes dois
parametros, concentragao microbiologica e particulado, neste experimento. Esse indicativo foi
corroborado pelo calculo dos coeficientes de correlacdo. Na Tabela 5.8, em que os coeficientes
de correlacdo relacionam a concentragdo de fungos e de particulado no ar externo, os valores
variam desde R=0,34 para PMo s, R=0,38 para PM; e PM> 5, até R=0,48 para PMo, indicando
que a presenca no ar destes dois fatores pode estar correlacionada, com tendéncias semelhantes.
Para o ar interior, conforme resultados apresentados na Tabela 5.9, o coeficiente de correlagao
tem valores R entre 0,81 e 0,83 para os particulados finos e R=0,48 para particulado grosso
(PM10), indicando novamente e com maior intensidade a relagdo existente entre a concentragao
de particulados e de fungos no ar. Adicionalmente, para o ar interior, na Tabela 5.9, verifica-se
um coeficiente de correlagdo com valor R=0,13 entre fungos ¢ o CO2, muito diferente dos

valores de R para os particulados.

No experimento com troca de filtros adotando diferentes classes de filtragem, por sua vez, a
correlagdo entre as concentracdes de materiais particulados finos e de fungos viaveis nao foi
verificada, com resultados para R negativos ou proximos de zero (Tabelas 5.13 e 5.14). Mas,
neste mesmo experimento, o coeficiente de correlagdo R associando concentragdes de
particulado grosso (PMo) e de fungos viaveis foi da mesma ordem de grandeza, (0,32<R<0,37),

daquela que havia sido obtida no experimento com o varredor.
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De uma forma geral, com os resultados obtidos a partir dos experimentos e analises realizadas
no presente estudo, pode-se concluir que monitorar apenas a concentracao de dioxido de
carbono (CO») no interior do ambiente condicionado, conforme realizado em muitas instalagdes
de AVAC existentes atualmente, ndo ¢ condicdo suficiente para garantir uma adequada
qualidade do ar interior para os ocupantes, especialmente se outros poluentes tem prevaléncia,

como os casos dos particulados estudados.

Os graficos obtidos dos parametros e os coeficientes de correlacao calculados demonstram que,
para se obter uma satisfatéria QAI no interior de um dado ambiente, faz-se necessaria a
avaliagdo concomitante de um conjunto de parametros, dentre os quais se destacam, além da
concentragdo de CO2, o monitoramento dos valores de concentragdo para materiais particulados

e para agentes microbiologicos no ar interior.

Na pesquisa bibliografica, foi verificado que héa poucos trabalhos na literatura que realizam a
analise utilizando correla¢des entre os pardmetros da qualidade do ar interior em um ambiente
ocupado. Hé principalmente trabalhos relacionando resultados de variacdo na vazdo de ar
externo e seus efeitos mais gerais, € ndo especificos em cada uma das grandezas como aqui
estudado. Neste ponto, os resultados obtidos no presente estudo trazem uma proposta nova, € o
resultado de sua implementacdo, com a aplicagdo do coeficiente de correlagdo linear de
Pearson, pode ser uma importante ferramenta para a analise do comportamento e da interacao

entre os diversos parametros e variaveis envolvidos na qualidade do ar interior (QAI).

As informacdes providas por valores dos coeficientes de correlacdo podem oferecer subsidios
para definicdes em um projeto de um sistema AVAC, auxiliando a verificagdo de qual
parametro pode ser mais critico para uma dada aplicacdo e quais solugdes e varidveis serdo mais
efetivas para a redu¢do de poluentes no ar interior do ambiente. Isto pode ocorrer especialmente
no dimensionamento do sistema de renovagao de ar, e nos filtros a serem utilizados, otimizando-

se, desta forma, a qualidade do ar interior da instalacao projetada.

Em relacdo as andlises microbioldgicas, este estudo avaliou a concentracio de fungos viaveis e
sua influéncia na obtencdo de uma adequada qualidade do ar interior. Os coeficientes de
correlagdo linear calculados a partir dos experimentos fornecem uma forte indicacao de que a
possibilidade de transporte de microrganismos pelos materiais particulados ¢ real e deve ser
considerada. Algumas variagdes entre os resultados obtidos nos ensaios, porém, indicam a

necessidade da realizacdo de novos experimentos, sob diferentes condi¢cdes, com repeti¢do e
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ampliacdo do universo de dados medidos, de modo a permitir uma avaliagdo mais detalhada
das correlagdes, de forma a consolidar associagdo entre causas e efeitos, e também de se obter
um bom numero de correlagdes entre as concentracdes de materiais particulados e de agentes

microbiologicos em ambientes climatizados.

Com o avango da implementacao das futuras instalagdes do Laboratorio de Estudo da Qualidade
do Ar de Interiores (LEQAI), melhores recursos estardo disponiveis, permitindo a ampliagao
dos experimentos, inclusive alargando e detalhando os resultados obtidos no presente trabalho.
Desta forma, havera maiores possibilidades de novas contribuigdes com o desenvolvimento de
outros projetos, utilizando-se a estrutura de medi¢ao do novo laboratorio para futuros trabalhos

a serem desenvolvidos.
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Apéndice A — Parametros de Conforto para Velocidade do Ar

Em relagdo a velocidade do ar, o Valor Maximo Recomendavel (VMR) de velocidade do ar,
dado pela RE-09 (ANVISA, 2003) ¢ de até 0,25 m/s na regido de influéncia da distribui¢ao do
ar, no nivel de 1,5m sobre o piso. Jd na NBR 16401-2 (ABNT, 2008), este valor de velocidade
¢ recomendado apenas para distribuigdo de ar por sistema de fluxo de deslocamento, com grau
de turbuléncia abaixo de 10% e no verdo. Para sistema convencional de distribui¢do, com
turbuléncia entre 30% e 50%, as velocidades maximas recomendadas por ABNT (2008) sdo de

0,20 m/s e 0,15 m/s para condi¢des de verdo e inverno, respectivamente.

ASHRAE (2010), por sua vez, estabelece uma faixa maior para a velocidade do ar, em funcao
da temperatura de operagdo, para obtencao de conforto térmico. Essa faixa encontra-se no
Grafico Ap.A.1. Para condigdes de verdo e inverno consideram-se vestimentas dos ocupantes

de respectivamente 0,5 clo e 1,0 clo, umidade relativa baixa (10%) e atividade de 1,1 met.

Grafico Ap.A.1: Faixa aceitavel de temperatura e velocidade do ar na zona de conforto (ASHRAE, 2010).
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O indice PMV representa o Voto Médio Estimado (“Predicted Mean Vote” em inglés). Para
uma analise detalhada da estimativa de PMV, em funcao dos valores de temperatura operativa,
velocidade do ar e isolamento de vestimentas, pode-se consultar as tabelas presentes na Norma

ISO 7730 (ISO, 2005).
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Apéndice B — Principais Fontes de Emissao de CO>

Atualmente o CO; ¢ o principal gas de efeito estufa emitido pelas atividades humanas,
representando em torno de 80% das emissdes de gases estufa para a atmosfera nos Estados
Unidos (EPA, 2020). No Grafico Ap.B.1, pode-se visualizar as principais atividades que

contribuiram para essas emissoes.

Grifico Ap.B.1: Principais fontes de emissio de CO2 nos EUA em 2019 por setores (EPA, 2020).
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Com o advento da pandemia do Coronavirus, houve limitagdes de deslocamento impostas ao
redor do mundo, provocando também uma diminui¢do do nivel das atividades econdmica. Com
isso, a taxa global de emissdo de CO; apresentou uma reducao neste periodo. Conforme pode-
se visualizar no Grafico Ap.B.2, contudo, em julho de 2021, aproximadamente um ano e meio
apos o inicio da pandemia, os niveis de emissdes de muitas das atividades humanas ja haviam

voltado a atingir os patamares de 2019, pré-pandemia.

Pode-se visualizar que as emissoes referentes a geracao de energia e industrias, apos uma queda
acentuada no primeiro trimestre de 2020, recuperaram rapidamente os niveis de emissdes de
2019. Os setores de transporte e aviagdo, por sua vez, tiveram uma retomada mais lenta. Eles

apresentam, porém, também uma tendéncia de alta em suas emissoes.
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Grafico Ap.B.2: Variacdo das emissdes globais didrias de CO2 em relacio a 2019 (JACKSON et al. (2022).
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Em relacao aos ambientes internos, a emissao de CO» ¢ devida principalmente aos ocupantes,

podendo a sua taxa de producgdo variar também de acordo com o tipo de atividade realizada, em

funcdo da alteracdo do metabolismo, conforme indicado no Grafico Ap.B.3,

Grafico Ap.B.3: Taxa de respiracio, consumo de oxigénio e producio de CO2 em funcio do metabolismo
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Apéndice C — Distribuicdo de Tamanhos de Particulados

Presentes no Ar Externo

As caracteristicas fisicas e quimicas dos componentes dos materiais particulados no ar externo
podem variar conforme a localidade. Areas urbanas, mais industrializadas e com maior fluxo
de veiculos, tendem a apresentar uma maior concentracdo de particulas finas. Em estudo
desenvolvido por Kundu e Stonea (2014) em areas urbanas e rurais no meio oeste americano,
constatou-se, além disso, uma diferente composi¢ao dos particulados em cada area em fungdo

das fontes de emissoes de cada local.

No Grafico Ap.C.1, podem ser visualizadas as curvas padrao de distribuicdo de particulados
por tamanhos para areas urbanas (a) e areas rurais (b), dadas por Seinfeld & Pandis (2016) e
utilizadas como referéncia pela Norma ISO 16890 (ISO, 2016).

Grafico Ap.C.1: Distribuicio tipica de namero, superficie e volume de particulados para (a) areas urbanas
e (b) areas rurais (SEINFELD & PANDIS, 2016).
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Conforme ressaltado em REHVA (2011), deve-se atentar que a distribuicdo de particulas na
atmosfera pode ser expressa de diferentes formas, como nimero total de particulas, levantadas
por um contador, ou em funcao do volume/massa dos elementos, conforme realizado pela
maioria das normas. Um exemplo ilustrativo de distribui¢cao em fun¢ao do tamanho para cada

forma de expressado ¢ apresentado na Figura Ap.C.1.

Figura Ap.C.1: Exemplo de distribui¢io de particulas em nimero e em volume/massa (REHVA, 2011).
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Conforme pode ser visualizado na Figura Ap.C.1, a curva de distribui¢do de volume/massa
tende a estar deslocada para a direita em relagdo a curva de nimero de particulas. Isso se deve
a maior dimensao das particulas grossas, que tendem a contabilizar uma maior propor¢ao no
volume/massa do conjunto. Esta caracteristica ¢ importante para realizar a comparagao dos
dados obtidos por meio de diferentes métodos de medicao. Por exemplo, através do contador
de particulas utilizado nos ensaios experimentais desenvolvidos no presente trabalho, cujas

informagdes técnicas sdo apresentadas no item 4.5.3.

Para a obten¢do dos dados de concentracdo massica por meio do contador de particulas, deve-
se estimar um valor de massa especifica. Com este valor, realiza-se a conversao do nimero de
elementos para valores de massa, de forma a que os resultados possam ser comparados com
aqueles obtidos por métodos gravimétricos, como o utilizado no estado de Sdo Paulo pelas

estagdes do Qualar, cujos dados encontram-se disponiveis em CETESB (2022).

Como a composicdo dos materiais particulados ¢ variavel e influenciada por diversos fatores,
relativos as fontes de emissdes e aos aspectos ambientais, a massa especifica média das
particulas varia conforme as condi¢des locais e sazonais. Um método para estimar a massa
especifica, realizado por estudos encontrados na literatura, ¢ o de comparar os dados
monitorados através de contadores de particulas com medi¢des gravimétricas realizadas de

forma simultanea.
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Zhao et al. (2017) realizaram medi¢des ao longo de um ano, entre setembro de 2012 e agosto
de 2013 em uma cidade localizada no noroeste da China, obtendo-se resultados para a massa
especifica média mensal dos materiais particulados presentes na atmosfera. Os valores obtidos
variaram entre 1,30 e 1,60 g/ml, dependendo da época do ano. Outros aspectos que mostraram
influéncia nos resultados foram precipita¢des, ventos fortes e queimadas, os quais tenderam a

alterar os valores de massa especifica monitorados.

Tuch et al. (2000), por sua vez, realizaram medi¢des durante um periodo de seis semanas, na
primavera de 1996, na cidade de Erfurt, na Alemanha. Nessas medig¢des, foram utilizados dois
modelos distintos de espectrometros para realizar a contagem das particulas, chegando-se aos
valores de massa especifica média respectivamente de 1,53 e 1,69 g/ml. Outros estudos acerca
da distribuicdo e da determinagdo da massa especifica dos particulados, através de medigdes
com contadores de particulas, podem ser verificados em Saranji et al. (2016) e Tittarelli et al.

(2008).

Na Tabela Ap.C.1, retirada de Zhao et al. (2017), sdo apresentados os resultados de estudos
realizados ao redor do mundo para a determinagdo da massa especifica dos particulados, com
o detalhamento do tipo de instrumentagao utilizada em cada caso.

Tabela Ap.C.1: Valores de massa especifica média dos particulados obtidos em estudos ao redor do
mundo (ZHAO et al., 2017).

plg em™ Size ranges/mm _ Sampling environments (Season) Instruments References

1.2-1.8 < 1000 nm Ambient air particles (summer) SMPS + TEOM Morawska er al.. 1999

1.54-1.77  ~100-300 nm  Urban Atlanta, U.S. (sununer) DMA-APM MecMurry et al., 2002

03-12 < 1000 nimn Diesel Exhaust Particles DMA-APM Park et al., 2003

0.3-1.2 30-300 nm Diesel Exhaust Particles DMA-ELPI Maricq and Xu, 2004

1.56+0.12 50-20000 um A park, Texas, U.S. (summer and fall) DMA + OPC + APS Hand and Kreidenweis,

2002

0.4-1.1 50-300 nm Particles from a light-duty diesel vehicle DMA-CPMA Olfert ef al., 2007

1.62£0.29 500-800 nm Campus, Munich, Germany (summer) DMA + APS Karg, 2000

1.05-2.36  <2500nm Urban Air in Augsburg, Germany TDMPS-APS + Pitz et al., 2008a
(four seasons) TEOM

1.50+0.30 540-800 nm Urban Northeastern U.S. (sumnmer) SMPS-APS + Khlystov er al., 2004

TEOM
1.0-1.5 < 1000 nm Riverside, California, U.S. (summer) DMA-ATOFMS Spencer et al.. 2007
1.36-1.55 50400 nm Urban, Shanghai. China (winter) TDMA-APM Y et al., 2015

Fo o 9 - - . - - - -
“-” and “+” stand for the mstruments were used 1 serial and in paralie]l respectively.
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Apéndice D — Influéncia da QAI sobre o Desempenho dos

Ocupantes

Foram verificados na literatura diversos trabalhados desenvolvidos ao longo dos tltimos anos
que realizam o estudo da relagdo existente entre o desempenho dos ocupantes e a qualidade do
ar interno de um dado ambiente, representada, em muitos casos, pela vazao de renovagao de ar
utilizada. Neste item, serdo apresentados os métodos adotados e os resultados obtidos em alguns
destes trabalhos. O foco principal serd em levantamentos desenvolvidos em ambientes de

ensino.

O projeto de pesquisa RP-1257, apoiado pela ASHRAE, desenvolveu uma série de estudos,
com medi¢Oes realizadas em 5 escolas na Dinamarca, envolvendo mais de 300 alunos com
idades na faixa entre 10 e 12 anos. O relatério final estd disponivel em Wyon e Wargocki
(2009). Para o controle da temperatura e da vazao de ar externo, as salas foram dotadas de
equipamentos de condicionamento de ar do tipo “split” e caixas de ventilagdo com filtragem
para a renovacao de ar, configuracao essa similar a empregada na Sala de Aula A2 da EPUSP

estudada no presente trabalho, cujas informacdes sao detalhadas no item 4.3.1.

Ao longo dos experimentos, foram monitorados continuamente os valores dos parametros
psicrométricos e da concentra¢do de dioxido de carbono (CO2) no ar interior das salas. Foram
ainda monitorados a vazao de renovacao de ar, as condi¢cdes de ocupacdo e o uso das janelas do
ambiente. O desempenho dos estudantes foi avaliado através de trés critérios: habilidades

cognitivas, tarefas escolares tipicas e testes padronizados.

Os resultados obtidos pelo projeto de pesquisa, conforme detalhados em Wyon e Wargocki
(2009) e ressaltados em Olesen (2015), apontaram uma elevacdo de aproximadamente 14,5%
no desempenho dos estudantes ao se dobrar a taxa de renovacao de ar utilizada nos ambientes,
conforme curva apresentada no Grafico Ap.D.l1. Obteve-se também uma menor taxa de

abstencao entre os estudantes referente a doencas respiratorias.
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Grifico Ap.D.1: Desempenho dos estudantes em funcdo da vaziao de ar externo (WYON e WARGOCKI,
2009)
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Neste projeto de pesquisa, concluiu-se, ainda, que a disponibilidade apenas de janelas nas salas
de aula ndo garantiu um bom nivel de qualidade do ar interior nos ambientes. Isso se deve
principalmente a dificuldade dos professores e alunos de perceberem quando o ar estava em
mas condigdes e de atuarem para melhorda-la (WYON e WARGOCKI, 2009). Quanto a
temperatura (TBS), os resultados apontaram que, durante épocas com temperaturas altas, cada
reducdo de temperatura da sala de 1°C levou a um acréscimo de desempenho dos estudantes da

ordem de 2% a 4%, conforme curva apresentada no Grafico Ap.D.2.

Grifico Ap.D.2: Desempenho dos estudantes em funcdo da temperatura (WYON e WARGOCKI, 2009)
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Um outro estudo realizado para analisar o desempenho dos estudantes em fun¢do da taxa de
renovacao foi desenvolvido por Bako-Biro et al. (2011), envolvendo mais de 200 alunos com

idades entre 9 e 10 anos, em 8 escolas primdrias na Inglaterra. Intervenc¢des foram realizadas
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no sistema de ventilacdo de ar externo das salas de forma a ampliar a taxa de renovagao de ar
média, que se encontrava na faixa de 1,0 1/s/pessoa para 8,0 1/s/pessoa. Como referéncia, este
valor ¢ proximo a taxa minima estipulada no Brasil pela Resolu¢ao RE-09 (ANVISA, 2003) de
27 m*/h/pessoa (7,5 l/s/pessoa) apresentada no Item 3.5.1.

O desempenho dos estudantes foi avaliado neste estudo através de atividades que requeriam
diferentes tipos de habilidades dos alunos. Foram obtidas melhoras nos resultados dos alunos
com o aumento da taxa de renovagao de ar, da ordem de 2,2% para tempo de reacdo, 2,7% para
vigilancia, 8% para memoria e 15% para reconhecimento de palavras. De uma forma geral, o
estudo encontrou fortes evidéncias de que uma baixa taxa de renovacao de ar em salas de aulas
reduz a atencdo e a vigilancia dos alunos, além de afetar negativamente a memoria e a

concentragdo (BAKO-BIRO et al., 2011).

Haverinen-Shaughnessy et al. (2015), por sua vez, conduziram um estudo em um total de 70
escolas primdrias e 27 escolas secundarias localizadas no sudoeste dos Estados Unidos. Os
resultados em testes aplicados de matematica e de leitura foram utilizados como parametro para
mensurar o desempenho dos estudantes. Neste estudo foi verificada uma associagao
significativa entre os resultados obtidos nas provas e as taxas de renovagao de ar utilizadas nas
salas. Os fatores de correlagdo para matemadtica e leitura foram de r = 0,419 e r = 0,479,

respectivamente. Foram verificadas, ainda, influéncias sobre a satde dos estudantes.

Uma andlise critica, envolvendo um compilado de trabalhos presentes na literatura acerca da
influéncia dos poluentes internos e das condigdes térmicas nas escolas sobre o desempenho dos
alunos, pode ser verificada em Mendell e Heath (2004). Uma série de resultados obtidos em
outros estudos realizados sobre o tema podem, ainda, ser visualizados em Olesen (2005) e
REHVA (2006), com destaque para influéncia da qualidade do ar interior sobre o desempenho

e sobre a taxa de absenteismo dos ocupantes.

Em relacao a esse tema do absenteismo, Mendell et al. (2013) desenvolveram um estudo com
alunos de 3% a 5% série, em 162 salas de aulas distribuidas em 28 escolas nos Estados Unidos.
Neste estudo foi avaliada a relagdo entre as faltas dos alunos por doengas e as taxas de renovagao
utilizadas nos ambientes. O monitoramento foi realizado pelo periodo de dois anos letivos. Os
resultados obtidos apontaram uma relagdo entre o aumento da renovagao do ar e a redugao da
taxa de absenteismo por doengas dos estudantes, conforme presente no Grafico Ap.D.3. Foi,
ainda, apresentado neste estudo uma estimativa do custo induzido pelo aumento de problemas

de satde e auséncia dos alunos devido a baixa qualidade do ar.
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Grafico Ap.D.3: Absenteismo dos estudantes em funcio da vazio de ar externo (MENDELL et al., 2013)

0~ — Predicted proportion [A
ASHRAE standard

” \

Predicted proportion iliness absence (%)

— I ———__|

0 5 10 15 2 2
7-day average ventilation rate
Outros resultados obtidos acerca da relagdo entre a saude dos ocupantes, relativa a Sindrome
do Edificio Doente (SED), podem ser verificados em estudos desenvolvidos por Seppénen e
Fisk (2006) e Fisk et al. (2009). Em Carrer et al. (2018) pode ser visualizado um resumo dos
resultados obtidos através do projeto Healthvent (REHVA, 2012), desenvolvido na Europa com
objetivo de desenvolver programas de saude e diretrizes de ventilagdo e, por meio desse
processo, contribuir para o avango das politicas de qualidade do ar interno (QAI) e produzir

guias de orientacdes sobre o tema.



199

Apéndice E — Modelagem de um Ambiente

Em posse dos dados construtivos e operacionais do sistema de condicionamento de ar e de
ventilagdo de um dado ambiente, além das suas interagdes com os ambientes contiguos e com
o ar exterior, pode-se desenvolver modelos fisicos € equacionamentos matematicos para a

previsdao do comportamento da concentragdo de contaminantes no ar interior.

Diversos elementos devem ser considerados no desenvolvimento destes modelos, tais como:
taxas de renovagdo e de recirculagdo de ar utilizadas; eficiéncia de filtragem dos elementos
empregados nas tomadas de ar externo e equipamentos de ar condicionado; taxas de produgao
interna de contaminantes pelos ocupantes mobiliarios e atividades desenvolvidas no local; taxas
de deposicao e ressuspensao de particulas; infiltragao de ar; alteragdes fisicas e quimicas dos

elementos no interior do ambiente, dentre outros fatores.

Alguns destes elementos citados, porém, como taxas de produgao interna e taxas de deposi¢ao
e ressuspensdo de particulas, sdo de dificil determinacdo. Em geral, sdo empregadas hipoteses
simplificadoras ou valores de referéncias obtidos na literatura para a previsao de seus efeitos.
Em relagdo a eficiéncia de filtragem, por sua vez, as informagdes disponibilizadas pelo novo
método de testagem proposto pela Norma ISO 16890-1 (ISO, 2016) trouxeram um importante
subsidio para o desenvolvimento de calculos mais apurados, ao classificar os filtros com base
em suas eficiéncias para diferentes tamanhos de particulados presentes na atmosfera (PMo,

PMase PM)).

Para um dado tamanho de particulado, sua concentracdo no ar insuflado no ambiente (SUP —
Supply Air) pode ser estimada em funcao de sua concentragao no ar exterior (ODA — Outdoor
Air) e da eficiéncia do elemento filtrante, com base na Equagao (1). Caso se utilize uma bateria

de filtros em série, a sua eficiéncia combinada pode ser obtida pela Equacao (3.2).

csyp = (1 = E¢) * copa (1)

Para o célculo da variagdo da concentragdo de contaminantes no interior do ambiente (IDA —
Indoor Air), Hoffmann (2015) apresenta uma relagao simplificada, apresentada na Equagao (2)
a seguir, adaptando-se a nomenclatura dos termos. Qgyp ¢ a vazdo de insuflamento, mggg € a
taxa de geracdo interna de contaminantes e VV ¢ o volume de ar do ambiente. Esta férmula

deriva-se da equacao da continuidade para um volume de controle e considera a concentragao
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no ar externo como constante num dado intervalo de tempo. Sdo desprezados os efeitos de
alguns fatores, como: deposi¢cdo e ressuspensdo de particulas; infiltracdo de ar por elementos

construtivos; alteragdes de propriedades dos contaminantes no interior do ambiente.

MeER _ Qsypt _Qsuprt (2)
cipa(t) = <Q + CSUP) * <1 —-e v ) + cipa(to) xe” ~ v
sup

O conceito de eficiéncia de ventilagdo na zona de ocupagao (&), introduzido anteriormente na
Equagao (3.4), ¢ definido pela Norma EN 13779 (CEN, 2011) através da Equacao (3), com base
no ar extraido do ambiente (ETA — Extract Air). Introduzindo-o na formulagdo, chega-se a
Equacao (4). Ela contabiliza os efeitos do sistema de distribuicdo do ar na sala sobre o nivel de

contaminantes, conforme Tronville (2019), com ajustes nas nomenclaturas utilizadas.

& = Cera — Copa (3)
Cipa — Copa
MGER _ &v*Qsyprt _ &v*Qsyprt 4)
Cipa(t) = (W + CSUP) * (1 —e 4 + cipa(ty) * e v
1% SUP

Para o caso em regime permanente, em que as condi¢des de concentracdo de contaminantes se
estabilizaram no interior do ambiente estudado, a concentragdo no ambiente interno (c¢;p4) pode
ser obtida pela Equacao (5), derivada da Equagao (4) com o tempo tendendo ao infinito. Estas
condig¢des de equilibrio podem, porém, nao ser obtidas no interior de um dado ambiente durante
o seu periodo de ocupagdo, em funcdo de diversos fatores, como: variagdo do numero de
ocupantes e da taxa de geragdo interna de contaminantes (mg;gg); variacdes das condigdes de
contaminantes no ambiente externo e no ar insuflado (cgyp).

MeER (5)

Cipa = ——~— T Csyp
&y * Qsyp

Uma modelagem fisica detalhada do ambiente estudado no presente trabalho, da Sala de Aula
A2 do Departamento de Engenharia Mecanica da EPUSP, foi realizada por Guilhotti (2021).
Este modelo contempla os principais parametros construtivos e do sistema de climatizacdo e
renovacao de ar presentes na sala, detalhados no item 4.3.1. O volume de controle para o qual

foi aplicada a equacdo da continuidade pode ser visualizado na Figura Ap.E.1.
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A Equacdo (6) apresenta a formulacdo geral obtida para a concentragdo de contaminantes no
interior da sala, adaptada de Guilhotti (2021). Nela sdo incluidos, em relacdo a Equagdo (1),
fatores como velocidade de deposicao (Vp) e vazao de resuspensao (1mggs) de particulas. Sao
consideradas, ainda, a vazao (1mgc,4) € a eficiéncia de filtragem (Egc4) dos condicionadores de
ar de recirculacdo (RCA — Recirculation Air) e a massa especifica do ar nos ambientes interno

(p) e externo (py4f), calculada a partir das suas condigdes psicrométricas.

Figura Ap.E.1. Modelagem da Sala A2 para cidlculo da concentracio de particulados (Guilhotti, 2021).

B : I | | | E—
Csyp * Mgyp + p * (Mgpr + M _at _at 6
cpa(t) = e ,Da (Mezr RES)] * (1 —e P*V) +cipato) xe PV ©)

Onde: a = ThSUP + ThRCA * ERCA + p * VD * A

Para a condi¢@o de regime permanente, em que as condigdes referentes aos diversos fatores
atuantes estdo em equilibrio no interior do ambiente, a Equag¢ao (6) pode ser simplificada para

a Equagdo (7), ao se fazer o tempo tender ao infinito.

Pag * Qsyp * Csyp + p * (Mgpg + Mggs) (7
Pak * Qsup + P * (Qrca * Erca + Vp * A)

Cipa =

Para um caso especifico em que as taxas de deposi¢do e de ressuspensao de particulas sejam
despreziveis (Vp= 0 e mggs= 0) e que a eficiéncia de filtragem dos elementos utilizados nos
condicionadores de ar de recirculacdo seja insignificante para o dado tamanho de particulado
estudado (Egrcs= 0), a Equacdo (7) pode ser simplificada para a Equagdo (5) apresentada
anteriormente. Considerando-se, ainda, que as massas especificas do ar interno e do ar externo
sejam proximas e uma eficiéncia de ventilagdo unitaria na zona de ocupagdo, dada pela Norma

NBR 16.401-3 (ABNT, 2008) para sistemas com insuflamento de ar pelo teto.
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Apéndice F — Ambientes LEQAI — Salas MT-16 e MT-06

Os ambientes que compdem o LEQAI (Laboratério de Estudos da Qualidade do Ar Interior)
sdo a Sala MT-16 — Laboratério de Instrumentagdo e a Sala MT-06 — Laboratério de Tuneis de
Vento. Ambas estdo localizadas nas dependéncias do prédio da Engenharia Mecénica da
EPUSP. As dimensdes e as caracteristicas de envoltoria destes ambientes sdo detalhadas na

Tabela Ap.F.1.

Tabela Ap.F.1: Caracteristicas fisicas das Salas MT-16 e MT-06 do LEQAL

Caracteristicas —Sala MT-16
Sala: MT-16 MT-06
Aplicacio: Laboratorio c}e L’ab(')rat(')rio de

Instrumentagdo | Tuneis de Vento

Formato: Retangular Retangular
Comprimento: 11,8 m 15,0 m
Largura: 8,6 m 8,6 m
Area de Piso: 101,5 m? 129 m?
Pé direito: 4,05 m 4,05m
Volume da sala: 411 m? 522 m?
Paredes: Alvenaria Alvenaria
Cobertura Laje Concreto Laje Concreto

A climatizacao prevista para as areas do LEQAI ¢ realizada através de sistema de expansao
indireta, com o emprego de duas unidades resfriadoras de liquido (“chillers”) de condensagao
a ar. O fluxo de agua entre os chillers e os condicionadores de ar, do tipo “fancoils”, instalados
nas casas de maquinas de cada sala, sera promovido através de bombas centrifugas. O sistema
de agua “gelada” prevé uma bomba dedicada a cada chiller ¢ uma terceira unidade, como

reserva.

Os condicionadores de ar “fancoils” que atendem a cada sala serdo dotados de valvulas de
controle do tipo 3 vias, com atuador elétrico proporcional, que modulam a entrada de agua
gelada na serpentina dos equipamentos conforme a temperatura do ar no interior da sala. O
sistema de automacgao realizara a comparacdo em relacdo ao “set-point” de temperatura, nao

havendo um controle dedicado da umidade nos ambientes.

As casas de maquinas projetadas para comportar os novos equipamentos serdo interligadas aos

ambientes climatizados através de redes de dutos de insuflamento e retorno de ar. A sala MT-
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16 terd um sistema de exaustdo localizada para area de soldagem existente no interior do
ambiente. Esse sistema ¢ atendido por um exaustor do tipo centrifugo, conectado ao ponto de
captacao por meio de uma rede de dutos. Quando o sistema de exaustdo localizada estiver em
operagdo, o sistema de controle da climatizacao deverd modular os atuadores dos das caixas
VAVs, localizadas no duto de retorno e na tomada de ar externo da casa de maquinas, buscando

manter a pressdo constante no interior da sala.

O sistema de climatizacao da Sala MT-06 — Laboratorio de Tuneis de Vento sera dotado, ainda,
de um ciclo-economizador. Este sistema serd composto por um ventilador centrifugo, instalado
na tomada de ar externo da casa de maquinas, € por um conjunto de “dampers” de regulagem e
caixas VAVs, posicionados nas linhas de retorno, exaustdo e tomada de ar. O sistema de
automagdo previsto ird modular os atuadores dos elementos em fun¢do dos dados
psicrométricos do ar externo, coletados em tempo real por um transmissor de temperatura e
umidade relativa. Com estes dados, o controlador calcula a entalpia do ar externo num dado

momento e faz a comparagdo com a entalpia das condi¢des de projeto do ambiente.

Caso a condi¢ao do ar externo esteja adequada, o controlador do sistema ciclo-economizador
promove o insuflamento de ar externo no ambiente, modulando a vazao conforme diferencial
de entalpia calculado. Reduz-se, desta forma, a carga térmica a ser combatida pelo sistema de
refrigeragdo, diminuindo o consumo energético nos condicionadores de ar e nos compressores

das unidades de resfriamento (“chillers”).

Quanto ao sistema de tratamento de ar, as instalagdes projetadas do LEQAI proporcionarao uma
ampla gama de oportunidades para estudo sobre a filtragem e suas implicagdes sobre os
parametros da qualidade do ar no interior do ambiente. As tomadas de ar externo e as redes de
dutos de retorno de cada sala serdo dotadas de caixas de filtragem especiais. Essas caixas
permitirdo a instalagdo de diversas combinagdes de filtros (grossos, médios e finos), com dois

estagios, podendo variar das classes G3 a F9.

No interior dos ambientes condicionados e em pontos estratégicos das redes de dutos de ar
externo, insuflamento e retorno, encontra-se prevista a instalacdo de instrumentos para o
monitoramento continuo dos pardmetros psicrométricos e da qualidade do ar em diversos
pontos do sistema de climatizagdo e ventilagdo implementado no laboratério. Isso viabilizard a

equipe de pesquisadores do LEQAI uma ampla gama de estudos e analises.
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Na Figura Ap.F.le na Figura Ap.F.2, sdo apresentados os fluxogramas basicos previstos para o

sistema de climatizagdo das Salas MT-16 e MT-06, respectivamente.

Figura Ap.F.1: Fluxograma basico previsto para o sistema de climatizacido da Sala MT-16 do LEQAI

(GUILHOTTI, 2021)
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Figura Ap.F.2: Fluxograma basico previsto para o sistema de climatizacido da Sala MT-06 do LEQAI
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As instalagoes do sistema de climatizag¢ao dos laboratérios do LEQAI encontram-se em fase de
execugdo. Foram ja concluidos os servigos de obras civis referentes a construgdo das casas de
maquinas e realizadas as aberturas nas paredes para a passagem dos dutos. Nas Figuras Ap.F.3
e Ap.F.4 podem ser visualizadas fotos da etapa de constru¢do e da finalizagdo das casas de
maquinas, dedicadas a Sala MT-16, elaborada em painéis metalicos, e a Sala MT-06, construida

em alvenaria.
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Figura Ap.F.3: Fotos da casa de miquinas da Sala MT-16.
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Apéndice G — Correciao de Medicoes de Vaziao de Ar Externo

A calibracao do instrumento empregado nas medi¢des de vazdes de ar externo, tipo coifa,
descrito no Item 4.5.5, foi realizada para as condi¢des de referéncia de pressao barométrica e
temperatura informadas na Tabela 4.12. O emprego do equipamento em condigdes ambientais
diversas dessa referéncia requer uma corre¢do dos valores lidos na escala. Essa correciao pode

ser realizada pela Equagdo (1), adaptada de Shortridge (1990), onde Q.. ¢ a vazao corrigida:
€]

Pref

Plocal Tref

—k Tlocal
Qcorr — pc * Qlido *

Além da corregdo pelas condi¢gdes atmosféricas, deve-se também realizar a correcdo do valor
lido em fungdo da perda de carga incrementada na linha pelo instrumento. Essa perda tende a
provocar uma redugdo no valor lido nas escadas, em fun¢dao do deslocamento do ponto de
operacao do ventilador em sua curva, devido @ mudanga na resisténcia do sistema. O fator de
correcdo k foi introduzido na Equacdo (1) devido a este efeito e seu valor pode ser obtido no

Grafico Ap.G.1, em fungdo da vazao de ar.

Para o caso de sistema com caixas de volume de vazao constante, com controle de pressdo, esse
ajuste seria desnecessario, como pode ser visualizado na curva horizontal, com fator de corre¢do
k=1,0. Instrumentos digitais mais modernos do tipo coifa possuem medicdes integradas ao
equipamento para o diferencial de pressao e para a temperatura do fluxo. Isso os permite realizar

automaticamente as compensagdes necessarias, dispensando a utilizagdo de fatores de correcao.

Grifico Ap.G.1: Fator de correcio da vazio pela perda de carga do instrumento (SHORTRIDGE, 1990).
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Em posse dos valores de vazao volumétrica medidos durante os ensaios, ap6ds aplicados os
devidos fatores de corre¢do apresentados, podemos calcular a vazao massica de ar externo que
¢ insuflado no ambiente condicionado. O célculo ¢ efetuado somando-se a vazao volumétrica
medida nos difusores em operacdo e multiplicando pela massa especifica do ar externo

insuflado, conforme Equagdo (2), na qual Q; sdo as vazdes individuais medidas nos difusores.

* (2)
Mug = Pag * Z Qi
i=1

Com a utilizacdo das equagdes da psicrometria, apresentadas em Bollinger e Mariani (2016), o
valor da massa especifica do ar externo pode ser calculado a partir dos parametros medidos
durante os experimentos, de temperatura de bulbo seco (TBS) e umidade relativa (UR). Para
isso, sdo utilizados também dados de pressdo barométrica (P) no horéario dos ensaios. Esses
dados podem ser obtidos nas tabelas horarias disponibilizadas pelas estagdes meteorologicas da

CETESB, disponiveis em CETESB (2022).

Para a realiza¢ao dos calculos, cabe-se relembrar o conceito de umidade relativa. Conforme
Moreira e Hernandez (2019), ela ¢ dada pela razao entre a pressao parcial do vapor de dgua na
mistura e a pressdo parcial que o vapor de agua teria se a mistura fosse saturada a mesma

temperatura e pressao total. Dessa forma, ela pode ser representada pela Equacao (3):

P, (3)

UR= —2—
P, (TBS)

Considerando que o ar seco e o vapor de 4gua comportam-se na mistura como gases perfeitos,
a expressdo para o calculo da massa especifica pode ser obtida utilizando-se a equagdo dos

gases perfeitos (Equacao de Clapeyron) para o ar seco, conforme a Equagao (4):

Par _ P_Pv (4)
Rar*T  Rgy T

p:

Substituindo-se a defini¢ao da umidade relativa, dada na Equacao (4.3), e ajustando-se a escala
da temperatura (TBS), medida em graus Celsius ao longo dos ensaios, chega-se a Equacgao (5)
para a massa especifica do ar. Ela pode ser empregada na Equagao (2) para o calculo da vazao

massica de ar externo fornecido pelas caixas de ventilacao.
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P —[UR«B,(TBS)] (5)
P =R, * (TBS + 273,15)

A pressdo de vapor em funcdo da temperatura, para faixa compreendida de 0 a 50°C, pode ser
calculada através da Equacdo (6), retirada de Bolliger ¢ Mariani (2016). Essa expressao foi
determinada pelo Eng. Raul Bolliger através de regressao polinomial, utilizando-se o método

dos minimos quadrados aplicados a valores obtidos na tabela de vapor saturado do manual

Handbook of Fundamentals da ASHRAE.

6
PU=ZCi*Ti

i=0

(6)

Onde: Cy = 0,611217421; C; = 0,0444268992; C, = 1,42440863 E-03; C3 = 2,70506969 E-05;
C, =2,77940283 E-07; C5 = 2,6287086 E-09; Cq = 1,07210619 E-12.
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Apéndice H — Detalhamento da Analise de Incertezas

Para a determinacao das incertezas referentes aos valores das grandezas obtidos nas medigoes
realizadas durante os ensaios experimentais, utilizou-se como base o “Guia para Expressao de
Incerteza de Medigao”, disponivel em INMETRO (2008). Este guia foi desenvolvido pelo
INMETRO com base no GUM (“Guide to Expression of Uncertainty in Measurement), cuja
versao reeditada pode ser acessada em ISO/IEC (2008).

Conforme definicao dada em INMETRO (2008), o conceito de incerteza ¢ caracterizado como
um parametro, associado ao resultado de uma medicao, que caracteriza a dispersao dos valores
que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando. A incerteza padrdo, por sua vez, ¢
definida como a incerteza do resultado de uma medi¢do expressa como um desvio-padrao,

podendo ser avaliada através de dois métodos, reproduzidos de INMETRO (2008):

» Avaliagdo tipo A: método de avaliagdo de incerteza pela analise estatistica de séries de
observagoes;
» Incertezas tipo B: método de avaliagdo de incerteza por outros meios, que nao a analise

estatistica de séries de observagoes.

Como as condig¢des das variaveis no interior do ambiente ao longo dos eventos monitorados sdao
dindmicas, podendo, por exemplo, variar o nimero de ocupantes ou o tipo de atividade
realizada, fatores que influenciam sobre os valores dos pardmetros monitorados, 0 método mais
apropriado para a avaliagcdo das incertezas das medicdes realizadas nos ensaios ¢ do tipo B.
Conforme detalhado por Vuolo (1999), além de erros estatisticos, diversos tipos de erros

sistematicos, relativos ao tipo B, podem estar envolvidos em experimentos, tais como:

» Instrumentais: referentes a calibragdo dos instrumentos utilizados e as condigdes em
que essa calibragdo foi realizada;

» Teoricos: referentes a simplifica¢des tedricas e aproximacdes usadas para constantes
fisicas ao longo dos célculos e modelos desenvolvidos;

» Ambientais: devido a efeitos que possam ser causados pelas condi¢des ambientes do
local dos ensaios sobre os parametros sendo monitorados;

» Observacionais: devido as limitagcdes do observador ou do display do equipamento,

por exemplo na leitura de escalas em equipamentos analogicos;
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» Residuais: variabilidade dos valores que se mantém apds identificados os efeitos dos

de demais fatores contribuintes.

As exatiddes dos instrumentos de medicao empregados para o monitoramento dos parametros
da qualidade do ar durante os experimentos foram apresentadas ao longo do item 4.5. Para os
dados de exatidao informados pelos fabricantes, com os instrumentos devidamente calibrados,
considerou-se a hipdtese de uma distribuicdo Gaussiana de erros, com um nivel da confianga
de 95%, que representa um fator de abrangéncia k=1,96. Dessa forma, com essa premissa
adotada, a incerteza padrao (ug) para estes casos ¢ proxima da metade do valor da exatidao,
representando um nivel da confianga de 68,3% que os valores estejam dentro do intervalo
apresentado na Equacao (1). “Y” representa o valor verdadeiro da grandeza, em geral

[

desconhecido, e “y” o valor experimental.

y—up<Y<y+ug (1)

A incerteza expandida (Up), por sua vez, conforme defini¢ao dada por INMETRO (2008), pode
ser interpretada como definindo um intervalo em torno do resultado de medi¢ao que abrange

€C_9

uma extensa fracdo “p” da distribuicao de probabilidade, caracterizada por aquele resultado e
sua incerteza-padrdo combinada. Este “p” ¢ a probabilidade de abrangéncia ou o nivel da
confiang¢a do intervalo. Obtém-se seu valor multiplicando-se a incerteza padrao pelo fator de

abrangéncia k, conforme Equagao (2).
UB = k *Up (2)

Dessa forma, obtém-se o intervalo representado na equacgao (3), para a definicdo da grandeza

com a incerteza expandida, com o fator k determinado em fun¢ao do nivel da confianca.

Para as incertezas apontadas para as medic¢oes realizadas no presente trabalho, sera utilizada a
incerteza expandida, com nivel da confianca de 95%, equivalente a um fator k = 1,96. Isso
representa, em funcdo das premissas adotadas, que as grandezas que forem dadas diretamente
pela medi¢ao de um instrumento, sem a influéncia de outros fatores, terdo as suas incertezas
expandidas equivalentes as exatiddes dadas pelos respectivos fabricantes. Essa consideragao
vale, por exemplo, para as medi¢gdes de temperatura, umidade e concentracao de CO,. Para os

demais parametros os calculos de suas incertezas combinadas serdo detalhados a seguir.
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Ap.H.1. Incertezas nos Materiais Particulados (PMs)

O processo de medi¢do de materiais particulados através do contador de particulas, para a
determinagdo de sua concentracdo massica no interior do ambiente avaliado, envolve algumas
incertezas. Elas sdo referentes a exatiddo dos componentes da instrumentagdo empregada e as
premissas adotadas para a transformagao os valores de contagens de particulas em dados de

concentracdo massica, envolvendo, dentre outros, os seguintes fatores:

» Incerteza da vazao de ar coletada pela bomba de vacuo interna do instrumento;

» Incerteza na contagem de particulas, ocasionadas pela sobreposi¢@o ou sensibilidade do
instrumento;

» Incerteza no dimensionamento das particulas, realizado pelo instrumento em fungo da
refracdo Optica, ocasionada pela passagem dos materiais pelo laser emitido;

» Incerteza na estimativa da massa especifica dos materiais particulados, utilizada para

calcular a concentragao massica.

Os valores das incertezas-padrdo para os fatores acima serao estimados e, posteriormente, sera
utilizado o conceito de propagacdo de incertezas para a determinacdo do valor da incerteza
padrao combinada, referente a determinacdo da concentracdo massica de particulados na sala.
Considerando-se a hipotese de que as grandezas avaliadas ndo sdo correlacionadas e de que o
comportamento ¢ linear, a incerteza padrdo combinada pode ser obtida através da Equagdo (4),
baseada em uma aproximag¢ao de primeira ordem da série de Taylor de Y = f (X1, Xo, ..., XN),

conforme detalhado em INMETRO (2008).

N (4)

@)=Y (3) )

i=1

As expressoes para calculo da concentracao de particulados foram apresentadas no item 4.5.3,
através do emprego das Equagoes (4.2) e (4.3). Desenvolvendo-se a formula de propagagado de
incertezas, dada na Equagao (4), para as varaveis envolvidas no processo, t¢ém-se a Equacao (5).
Ela expressa a determinagdo da incerteza-padrao combinada dos valores de concentragao

massica (Cpy,) calculados.

2 2 2 2
(L) (%2) +<uw> +<up ) N
CPM Qb Npart ppart

2
Uy (5)
9 %
(dpart> ]
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Para a incerteza referente a vazdo de ar da bomba de vacuo, considerou-se o dado de exatidao
para a vazdo, conforme apresentado na Tabela 4.9. Para este dado, fornecido pelo fabricante,
no manual do instrumento, considerou-se a hipdtese de distribuicao gaussiana, com nivel da
confianga de 95%. Obtém-se, assim, o valor de incerteza padrao, conforme Equacao (6).

Ug _ Exat. _ 0,05 (6)

=—— =0,0255
Q f 19

Para o nimero de particulas contadas, o fabricante informa os dados da exatidio no manual,
apresentado também na Tabela 4.9. Porém, conforme Graywolf (2018), este dado representa o
valor méximo do limite do erro de contagem, que pode ocorrer para casos de alta densidade de
particulas no ambiente. Por este motivo, considerou-se um nivel da confianga maior para este
dado de exatiddo, de 99,73%, representando um fator de abrangéncia de 3, conforme
apresentado na Equacao (7). Foi também adotada a hipotese de distribuicdo gaussiana, como o

exemplo representado na Figura Ap.H.1.

u Exat. 0,10
= = =—3—=00333 @

N f

Figura Ap.H.1: Exemplo de distribuicio de probabilidades gaussiana (INMETRO, 2008).

p(tyrc™’
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-
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Para a massa especifica (p) dos materiais particulados no ar, ndo sdo disponibilizados pelo
fabricante informagdes acerca das incertezas, sendo necessario buscar outras fontes para poder
estima-la. No Apéndice C, apresentou-se estudos, encontrados nas referéncias bibliograficas,
onde foram realizados experimentos para a determinacao da massa especifica das particulas
encontradas no ar, em diferentes regides do mundo e em diferentes condigdes ambientais.
Conforme discutido, o método utilizado nestes estudos, em geral, foi de realizar a comparagao
dos dados obtidos através de contadores de particulas com o de outros modelos de instrumentos,
baseados no levantamento massico, para calcular a massa especifica média dos componentes

no ar.
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Para estimar uma ordem de grandeza da incerteza relativa a determinagao da massa especifica
nos calculos realizados no presente trabalho, utilizou-se como base os dados levantados por
Zhao et al. (2017), que realizaram medi¢des na China ao longo de diferentes estagcdes do ano e
obtiveram valores de massa especifica variando entre 1,3 e 1,6 g/cm?. Isso representa uma
variagdo de aproximadamente 10% dos valores obtidos, em relagdo ao valor médio, que sera a

margem maxima de erro utilizada como premissa na sequéncia das analises.

Para esta distribui¢do de erros, como nao ha informacdes acerca da massa especifica dos
particulados no local do experimento, considerou-se que seu valor possa estar distribuido com
igual probabilidade em qualquer ponto no interior do intervalo considerado. Foi adotada a
hipotese de que “a probabilidade de que o valor Xi esteja dentro do intervalo a— até a+, para
todos os fins praticos, ¢ igual a um, e a probabilidade de que Xi esteja fora deste intervalo &,
essencialmente, zero”, conforme exemplo dado no item 4.3.7 de INMETRO (2018). Estas
premissas representam uma distribui¢do do tipo retangular, conforme representado na Figura
Ap.H.2, podendo a incerteza padrao ser calculada conforme a Equacao (8), onde a representa a
distancia entre o valor médio e o limite do intervalo.

a’ (8)

ut(y) = 3

Assim, expandindo-se a expressdo para o caso analisado, obtém-se a Equagdo (9), para o

componente da incerteza referente a massa especifica adotada para os particulados.

u a 0,10
L= — =" =10,0577 ®
p N3 3

Figura Ap.H.2: Exemplo de distribui¢cdo de probabilidades retangular INMETRO, 2008).
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O ultimo componente a ser calculado ¢ referente a incerteza no levantamento das dimensdes
das particulas pelo instrumento, através do sistema Optico. As particulas passam através de uma
luz emitida por um laser e as suas dimensdes sao determinadas a partir da refracdo de luz
verificada em um detector, provocada pelo contato com as particulas. Essa determinagao
envolve algumas das premissas utilizadas, detalhadas no item 4.5.3, como indice de refra¢ao
constante e particulas com formato esférico e ndo porosas. Estes aspectos nao serdo avaliados
no presente trabalho, podendo um estudo mais detalhado sobre estes efeitos ser encontrado em
Hagan e Kroll (2020). Um outro estudo acerca da exatidao e capacidade de detec¢dao de
particulas, através de métodos de refragdo Optica, por instrumentos de medig¢do a laser, esta

disponivel em Beckman (2020).

Frondizi (2005) explica as principais caracteristicas e aspectos relevantes acerca do processo
de medicao Optica realizado por contadores de particulas, com suas propriedades e limitagdes,
destacando que os fendmenos de espalhamento que acontecem no interior do instrumento
podem ser divididos em trés grandes regides de comportamento. Essas regides dependem da

relagio entre o didmetro da particula (d) e o comprimento da onda (A)da luz que a ilumina,

advinda do laser, conforme discriminado a seguir:

» Particulas “grandes” (d >>A): detector Optico apresenta boa exatidao;

» Particulas intermediarias (d ~A): espalhamento de Mie, onde a luz ¢ espalhada de forma
diferenciada e, dependendo da dire¢do, ha a formacao de lobulos;

» Particulas “pequenas” (d <A): espalhamento de Rayleigh, onde a luz ¢ espalhada de

forma quase uniforme em todas as diregdes.

O manual do instrumento utilizado nos ensaios ndo informa o comprimento de onda do raio de
luz emitido pelo laser empregado no equipamento. De acordo com Frondizi (2005), porém, os
comprimentos de onda utilizados em contadores de particulas costumam variar entre os valores
de 0,6 a 0,8 um. Dessa forma, pode-se verificar que as particulas dos canais menores do
instrumento, de PM; e PMys encontram-se em efeitos de espalhamento do tipo de Mie e
Raylegh, respectivamente, regides onde a exatiddo da detec¢do Optica das particulas ¢ menor.
Um experimento com estudo detalhado acerca das secdes de espalhamento de Mie e Rayleigh
para particulas de diferentes tamanhos, realizado em laboratorio, pode ser verificado em Cox et

al. (2002).
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Para a definicdo das incertezas a serem utilizadas no presente trabalho, referentes ao calculo do
didmetro das particulas pelo instrumento, utilizaram-se valores de referéncias obtidos na
literatura. Beckman (2020) utiliza uma incerteza de referéncia de 0,3 um para particulas de 10
um, enquanto Frondizi (2005) cita uma resolugdo de até 0,1 um para contadores de particulas
de alta resolugdo. Com base nestas informagoes, foram adotados valores conforme Tabela
Ap.H.1 para a exatiddo do instrumento para cada tamanho de particulado e suas respectivas
incertezas padrdo, calculadas conforme Equagdo (6). Adotou-se a hipdtese de distribuigdao

gaussiana, com nivel da confianca de 95%, fator de abrangéncia k=1,96.

Tabela Ap.H.1: Estimativa de incertezas para o didmetro dos materiais particulados.

Estimativa de Incertezas para Tamanho dos Particulados
Classe Limite Exatidao Incerteza-Padrao (1;—‘1)
PMio 10pm 0,30um (3%) 0,0153

PMs Sum 0,20pm (4%) 0,0204

PMys 2,5um 0,15 um (6%) 0,0306

PM; 1,0pm 0,10 um (10%) 0,0510

PMo,s 0,5um 0,10 um (20%) 0,1020

Dessa forma, com todas as incertezas estimadas para cada variavel, parte-se para o calculo da
incerteza padrao combinada para a concentragdo massica de particulados, utilizando-se a lei de
propagacdo de incertezas, conforme Equacgdo (5). Os valores obtidos de incerteza padrao
combinada para os diferentes tamanhos de particulados sdo apresentados na Tabela Ap.H.2.
Sao também apresentados os valores das incertezas expandidas obtidas para cada item, que
foram calculadas considerando-se que a distribuicdo da combinacao de erros se aproxima de
uma gaussiana, sendo adotado nivel da confianca de 95%, com k = 1,96, na Equacao (2). Como
pode-se verificar, os valores de incerteza crescem consideravelmente para particulas de

menores didmetros, indo de 16,6% para o PM o até niveis de 61,6% para o PMo;s.

Tabela Ap.H.2: Incertezas calculadas para as medicées de materiais particulados.

Incertezas Calculadas para os Particulados
Incerteza-Padrio | Incerteza Expandida
Classe Combinada (uCCP M ) (M)
PM Cpm
PMio 0,0849 0,1664
PMs 0,0940 0,1843
PM; 5 0,1163 0,2280
PM; 0,1689 0,3310
PMos 0,3143 0,6161
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Ap.H.2. Incertezas na Vazao de Ar Externo

A exatidao informada pelo fabricante do instrumento utilizado para as medi¢des de vazao,
realizadas durante os experimentos, encontra-se detalhada na Tabela 4.12. Para a obtenc¢do do
valor final de vazdo volumétrica devem ser aplicados fatores de corre¢do, que sdo funcdo da
temperatura e da pressdo barométrica, conforme Equacdo (1). Apds a determinagdo da vazao
volumétrica, o calculo da vazdo massica de ar insuflado no ambiente monitorado, da Sala A2,
¢ realizado através das Equagdes (2), (5) e (6), sendo fungdo da temperatura, da umidade relativa

e da pressdo barométrica.

Estes parametros envolvidos nos célculos sdo grandezas medidas durante o experimento, para
as condigdes do ar externo, possuindo também as suas respectivas incertezas. Neste presente
item, busca-se avaliar a influéncia destes fatores sobre a incerteza combinada dos valores de

vazdo de ar calculados.

Os valores de exatiddo do termo-higrometro utilizado nos experimentos, para a temperatura e a
umidade relativa, estdo disponiveis na Tabela 4.7. J& os dados de pressdo barométrica foram
obtidos da tabela horéria de dados meteoroldgicos para cidade de Sao Paulo, estagao da Ponte
dos Remédios, disponivel em CETESB (2022). Sua exatidao foi estimada com base nas
variagdes verificadas ao longo do dia, que representaram um delta de 5 mbar, tendo sido
estimada uma exatiddo de 2,5 mbar (0,25 kPa) ao redor do valor médio, com resolugao dos

valores informados igual a 1 mbar (0,1 kPa).

Para a incerteza relativa ao fator de corre¢do de perda de carga, dado pelo Grafico Ap.G.1, por
sua vez, considerou-se a exatidao de leitura como um quarto da menor escala do eixo vertical,
referente a 0,0025. Essa consideracdo teve como base o detalhamento dos valores que um

observador consegue inferir, utilizando o grafico de corre¢ao fornecido pelo fabricante.

Para estes valores estimados de exatiddo, utilizou-se a premissa de distribuicdo gaussiana de
erros, com nivel da confianca de 95%. Dessa forma, as respectivas incertezas padrdo sio
calculadas dividindo pelo fator de abrangéncia k = 1,96. Na Tabela Ap.H.3, sdo apresentados o
valor de exatiddo utilizado e a incerteza padrdo calculada para cada parametro envolvido. Para
realizar uma simula¢ao da influéncia de cada fator, definiu-se também uma condi¢cdo de
referéncia. Essa condi¢ao sera utilizada como base para os célculos ilustrativos da incerteza da

vazao de ar, apresentados na sequéncia.
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Tabela Ap.H.3: Incertezas-padrio para parimetros envolvidos no calculo da vazao de ar.

Incertezas para Parametros do Calculo da Vazao

- N Valor de Incerteza-

Classe Exatidao Incerteza-Padrao Referéncia | Padrdo (%)
Quido 3% do valor 1,53% do valor - 0,0153
TBS 0,8 °C 0,41 °C 21°C (294K) 0,0014
UR 3% de UR 1,53% de UR | 50% de UR 0,0306
P 0,25 kPa 0,13 kPa 92,5 kPa 0,0014
ke 0,0025 0,0013 1,00 0,0013

Com os valores das incertezas-padrdo dos parametros definidos, pode-se realizar o calculo da
incerteza padrao combinada do célculo da vazao corrigida, através da lei de propagagao de
incertezas, dada na Equacao (4), considerando que as variaveis sejam independentes entre si.
Desenvolvendo a formulagdo para a expressao da correcdao da vazao volumétrica da Equagao

(1), chega-se a Equacgao (10), para a expressao de sua incerteza-padrao combinada.

u 2 up o N2 (U \Y 1 [up\? gu 2 (10)
( Qcorr) — ( QlldO) + <i> + % [(_P) + ( TBS) ]
Qcorr Qlido k 4 p TBS

Visualiza-se que a influéncia dos fatores de pressdo e temperatura na incerteza combinada ¢

ponderado por um fator de %. Substituindo por valores, tém-se:

(11)
u 1 —
—Qeorr j(o,o153)2 +(0,0013)2 + 2+ [(0,014)? + (0,0014)?] = 0,0154

QCOTT

Dessa forma, verifica-se que a influéncia acrescida no calculo da incerteza-padrao combinada
pela consideragdo dos fatores de correcao ¢ da ordem de apenas 0,01%. Por este motivo, estes
fatores podem ser desprezados no calculo da incerteza da vazao volumétrica de cada difusor,
que sera tratada na sequéncia do trabalho somente pela exatidao fornecida pelo fabricante do

instrumento de medigdo, do tipo coifa.

Ja para a verificagao dos componentes da incerteza referentes ao calculo da vazao massica, sera,
primeiramente, calculada a incerteza referente a determinagao da pressao de vapor, em funcao
do TBS, através da Equacdo (6). A Equagdo (12) realiza a propagacao da incerteza da medida

de temperatura, sendo desprezada a incerteza referente aos coeficientes da expressao.
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¢ | , (12)
uh, = 3 [Ci i+ TBSED wupy]

=1

Substituindo-se os valores de referéncia e incertezas padrdo adotados na Tabela Ap.H.3, paraa
temperatura, chega-se a incerteza-padrdo combinada para pressao de vapor de 0,0137 (1,37%)

do valor calculado para a grandeza.

Em posse da incerteza para a pressao de vapor, pode-se obter a incerteza-padrdo combinada
para a massa especifica, conforme Equacao (13). Ela ¢ definida aplicando-se a lei de propagacao

de incertezas sobre a Equacdo (5), atentando para utilizacdo de TBS em Kelvin.

(u_p)z _ (U-TBS)2 up + (UR? xug ) + (P} * ugp) (13)
P TBS [P — (UR * B2

Realizando-se o calculo com os valores de referéncia adotados, chega-se a incerteza-padrao
combinada de 0,002 (0,2%) do valor da massa especifica calculada. Essa incerteza ¢ baixa, em
funcdo dos componentes referentes a temperatura e a pressdo também serem pequenos €

possuirem maior impacto no valor final do que a umidade relativa e a pressao de vapor.

Pode-se, entdo, calcular a incerteza para a vazao massica em cada difusor, através da Equagao

(14), que realiza a propagacao das incertezas sobre a expressao dada pela Equacao (2).

(o) =G + () "

Substituindo pelos valores ja calculados, t€ém-se que

u .
%~ /(0,0154)7 + (0,0020)% = 0,0155 (15)

l

Pode-se visualizar que, no calculo da incerteza-padrao combinada para a vazao massica, 0s
demais fatores atuantes contribuem com apenas 0,02%, em relacdo ao valor da incerteza da
vazdo lida no instrumento. Dessa forma, verifica-se ser uma consideracdo valida desprezar os
efeitos dos demais fatores ambientais ¢ adotar a incerteza da vazao massica de insuflamento de

cada difusor como sendo equivalente a exatidao do instrumento.
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Para o célculo da incerteza da soma das vazdes medidas nos difusores de ar externo, que
insuflam ar no ambiente, pode-se utilizar a equacao (16), onde my; ¢ a vazao total de ar de
renovagdo na sala e N-x € o numero de caixas de ventilagdo que se encontram em operagao em

um dado momento, podendo variar entre 1 e 4 caixas em operagao.

Ncx (16)

2 —_— .
umAE - : uml

i=1

Para um caso hipotético, em que as vazodes nos difusores sejam iguais, chega-se a expressao

dada pela Equacao (17).

Uny, 1 U (17)

1
= *
Myg WINCX m,

Pode-se, portanto, verificar que quanto maior o numero de caixas de ventilagdo em operagao,
pela formula de propagacao de incertezas, menor sera a proporcao da incerteza sobre o valor da
grandeza, em termos porcentuais. Na Tabela Ap.H.4, sdo detalhados os valores de incerteza
obtidos para casos de 1 a 4 caixas ligadas. Esse calculo foi realizado desprezando-se os efeitos
dos demais parametros além da exatidao do instrumento, conforme discutido anteriormente, €

considerando-se nivel da confianga de 95% para a incerteza expandida (fator k=1,96).

Tabela Ap.H.4: Incertezas calculadas para vazao de ar em funcfo das caixas em operacio.

Incertezas Calculadas para a Vazao

Numero de | Incerteza-Padrio |Incerteza Expandida

Caixas em | o mbinada (um.AE) (%)

Operacao mag My
01 0,0153 0,0300
02 0,0108 0,0212
03 0,0088 0,0173

04 0,0077 0,0150
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Ap.H.3. Incertezas nos Fungos Viaveis

Em relagdo as analises bioldgicas realizadas durante os experimentos, referentes as coletas das
amostras de ar no ambiente e a contagem dos fungos vidveis apds o periodo de incubagao, a
equipe do laboratorio da Conforlab Engenharia Ambiental, que forneceu todo o apoio para as
analises, disponibilizou valores da incerteza referentes ao processo de contagem. Esses dados
foram apresentados em conjunto com as concentracdes calculadas para os fungos vidveis, nos

relatorios de analise elaborados para cada ensaio.

De acordo com a definicdo dada na Resolucado RDC N°166 da ANVISA (2017), o limite de
quantificagdo ¢ a menor quantidade do analito em uma amostra que pode ser determinada com
precisdo e exatiddo aceitaveis sob as condigdes experimentais estabelecidas. Para o caso
estudado, o LIQ (Limite Inferior de Quantificagdo) informado pelo laboratério, expresso em

unidades de formagao de colonias, foi de 7 UFC/m?.

Ja em relacdo as incertezas, os valores informados pelo laboratdério para cada ensaio, ao se
realizar o célculo porcentual, em relagdo ao valor obtido de concentragdo, ficaram na faixa entre
9,0% e 9,2%. Para estes valores de incerteza informados pelo laboratdrio, considerou-se a
hipotese de distribui¢do gaussiana de erros, com nivel da confianca de 95%, representando um
fator de abrangéncia k =1,96. Pode-se assim calcular a incerteza-padrao, conforme a Equagao

(18), utilizando como base o valor maximo entre aqueles fornecidos pelo laboratodrio.

e _ 1, Yeiap _ 00920 _ o) (18)
Cry k Clab 1,96

Sobre esta incerteza da contagem das particulas informada pelo laboratorio, iremos acrescer a
influéncia da exatidao referente a vazao de ar, provida pela bomba de vacuo do amostrador,

informada no item 4.5.6, cuja incerteza padrao sera dada conforme Equagao (19).

u Exat. 0,01
2= = ~— =0,0051 (19)
% f 19

Aplicando-se a lei propagacdo das incertezas, dada pela Equagdo (4), sobre a expressdo de
calculo da concentragdo de fungos vidveis da Equagdo (4.4), chega-se a expressao para calculo

da incerteza-padrao combinada, disponivel na Equacao (20). Nesta expressao, desprezam-se
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eventuais erros referentes a marcagao do tempo de amostragem, que serd pequena, da ordem de

segundos, frente ao tempo de coleta de 5 minutos utilizado.

(em) = () + () -

Substituindo-se pelos valores calculados para os componentes das incertezas nas Equacdes (18)

e (19), tém-se:

u
Cf”’ = J/(0,0469)2 + (0,0051)2 = 0,0472 (21)
FVv

Finalmente, para o calculo da incerteza expandida, considerando-se o nivel de confianga de

95%, pode-se utilizar a Equacdo (22) a seguir.

U u 22
CFV _ Jo « —SFY. _ 1 96 % 0,0472 = 0,0925 (22)

CFV FV

Dessa forma, verifica-se que a contribui¢do da incerteza da vazao de ar é pequena, de apenas
0,05% sobre o valor de incerteza informado pelo laboratorio, o que ¢ explicado pela exatidao
alta da bomba, que ¢ regulada antes dos ensaios para se manter dentro de uma faixa estreita de
vazao. Outros fatores referentes as medi¢des, como eficiéncia do amostrador para a coleta de
particulas, representatividade dos pontos coletados frente ao ambiente estudado e tempo de
incubagdo das amostras, ndo foram avaliados neste célculo das incertezas, uma vez que os
processos de coleta, com amostrador de Andersen, e de analise laboratorial seguiram todas as
recomendacdes para a avaliacdo de fungos viaveis presentes em ANVISA (2003), conforme

detalhado no item 4.5.6.
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ANEXOS
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Anexo A — Contaminantes em Ambientes Internos e Fontes

EPA (2022) detalha elementos poluentes que podem ser encontrados em ambientes internos e

suas principais fontes, conforme detalhado na adaptagdo realizada abaixo:

>

Amianto (asbesto): fibra mineral relacionada principalmente aos materiais utilizados
de construcdo, embalagens e revestimentos, relacionada a efeitos cancerigenos pela
Organizag¢ao Mundial da Saude (WHO, 2018)

Agentes Biologicos: polen, virus, bactérias, fungos, protozoarios e demais agentes
bioldgicos, que podem ser transmitidos por animais € pessoas no interior do ambiente
ou trazidos do ar externo pelo sistema de renovacdo e por contaminagdes nas redes de
dutos e componentes do sistema de climatizacao;

Monéxido de Carbono (CO): liberado por exemplo em escapamento de automoveis,
com risco incrementado para tomadas de ar préximas de garagens e estacionamentos,
além da queima incompleta de combustiveis em caldeiras e aquecedores, vazamentos
de chaminés etc.;

Fornos de cozinha: Gases emitidos por fornos caseiros que utilizam materiais solidos
como madeira, carvao e residuos, que, na auséncia de ventilacdo adequada, podem
adentrar as residéncias e causar graves danos a saide dos ocupantes com a exposi¢ao
prolongada,;

Formaldeidos: presentes em materiais de construcao e itens de uso doméstico, como
isolamentos, resinas para madeira, tintas e similares. Podem causar irritagdes de pele,
olhos, nariz e garganta e, em altas exposi¢des, alguns tipos de cancer (ACS, 2022).
Chumbo: emitido por uma variedade de fontes, como tintas antigas a base de chumbo
e poeiras advindas de fontes externas, como solos contaminados e processos de solda;
Dioxido de Nitrogénio (NO2): advindo de processos de combustdo em automoéveis,
caldeiras, fornos, processos de solda e cigarro, podendo ser amplificado em ambientes
internos em decorréncia da aplicagdo de sistemas de combustao mal ventilados ou com
ventilacao deficiente;

Compostos organicos semivolateis (COS-V): referentes a uma variedade de produtos
quimicos, presentes em produtos de uso doméstico, como inseticidas e desinfetantes,
além de pesticidas e produtos de jardinagem, que podem ser trazidos para o ambiente

interno por meio do sistema de ventilacao;



224

Radonio: elemento radioativo natural que pode entrar nos ambientes internos através
de aberturas no solo, piso e fundacdes, representando riscos em ambientes confinados e
mal ventilados. Sua exposicao prolongada tem sido relacionada a casos de cancer de
pulmao (DARBY et al., 2004).

Materiais Particulados (PMs): mistura de particulas sélidas e liquidas suspensas no
ar, com dimensdes da ordem micrometros (um). Podem ser originarias do ambiente
externo, trazidas através do sistema de ventilagdo, ou produzidas por fontes internas,
como chaminés, aquecedores etc.

Fumaca de Tabaco: fumaca absorvida de forma passiva através da emissdo de gases
toxicos emanados pelo fumo de derivados do tabaco;

Compostos Organicos Volateis (COVs): presentes em gases emitidos por produtos
domésticos, como produtos de limpeza, desinfetantes, repelentes, tintas, aerossois etc.
Estudos tém apresentado niveis verificados em ambientes internos consideravelmente
superiores aos das areas externas, como exemplo disponivel em Lee et al. (2018). Podem
causar efeitos prejudiciais a saide como reagdes alérgicas, nduseas, dificuldade para
respirar e, em alguns casos, cancer (ALA, 2022);

Fumacga de Madeira: mistura de gases e materiais particulados (PMs), principalmente
particulas finas prejudiciais a saude, emitidos através da queima de madeira, realizada
por exemplo em fornos de cozinha, cujos gases podem ser liberados no interior do

ambiente em casos de exaustao deficiente, além de queimadas florestais.
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Anexo B — Critérios para Episodios Agudos de Poluicao do Ar

O Decreto N° 59.113 (SAO PAULO, 2013) estabelece critérios para a defini¢io de episodios
agudos de polui¢do do ar, através da declaracdo dos estados de Atengdo, Alerta e Emergéncia.
A declaragao destes estados, além dos niveis de concentracao ultrapassados da Tabela An.B.1,
requer a previsdo de condigcdes meteorologicas desfavoraveis a dispersdao dos poluentes
(CETESB, 2022). As particulas inaldveis finas referem-se ao PM; s, enquanto as particulas

inalaveis referem-se ao PMo.

Tabela An.B.1: Critérios para episédios agudos de poluicio do ar no Estado de Sio Paulo (SAO PAULO,

2013).
Critérios para episodios agudos de poluicdo do ar
(Decreto Estadual n® 59113 de 23/04/2013)
particulas inaldveis finas
125 210 230
(ug/m3) - 24h
particulas inaldveis
250 420 500
(ug/m?) - 24h
dioxido de enxofre
80O 1.600 2.100
(ug/m®) - 24h
digxido de nitrogénio
1.130 2.260 3.000
(bg/m3) - 1h
mondxido de carbono
15 30 40
(ppm) - 8h
ozdnio
200 400 600
(ug/m®) - 8h

Conforme CETESB (2022), para cada poluente medido calcula-se ainda um indice, que ¢ um
valor adimensional em fun¢do do qual o ar recebe uma qualificagdo, relacionada a uma cor,

conforme representado na Tabela An.B.1.

Tabela An.B.2: Estrutura do Indice de Qualidade do Ar (CETESB, 2022).

N1-Boa : 0-50 0-25 0-100 0-200 0-20

N2 — Moderada =50 —100 =25-50 =100-130 =200-240 =20-40
N3 — Ruim =100-150 =50-75 =130-160 =240-320 =40-365
=150-250 =75-125 =160-200 =320 -1130 =365-800

=250 =125 =200 =1130 =800




226

Anexo C — Tabelas de Medicoes Oficinas de Carrinhos de

Rolima

No presente anexo, sdo apresentados os dados monitorados para cada pardmetros durante as
diferentes edi¢des das Oficinas de Carrinhos de Rolima, utilizados como base para a construgdo
dos graficos de variagao dos parametros detalhados no Item Fehler! Verweisquelle konnte

nicht gefunden werden..

Foram monitorados os parametros de qualidade do ar interior e do ar externo ao longo das
sucessivas edi¢cdes do evento, desde 2016, tendo sido acompanhadas no presente trabalho as
medi¢des realizadas no ano de 2018. Os dados detalhados das edigdes de 2016 e 2017,
apresentados a titulo de comparagdo ao longo das andlises apresentadas dos parametros, podem

ser visualizados em Fakhoury (2017) e Dal Pogeto (2018).

Todas as medigdes ocorreram no ambiente da Sala de Aula A2, localizado no departamento de
engenharia mecanica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), cujos

dados construtivos podem ser verificados no item 4.3.1.



An.C.1. Oficina de Carrinhos de Rolima - Edicao de 2016

Tabela An.C.1: Dados das medi¢cdes Oficina de Carrinhos de Rolima, edi¢iao de 2016, 1° Dia, 21/10/2016 (Fakhoury, 2017)
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o Observacdes
HORA TBS (°C) UR (%) PMio (ug/m) PM:s (ug/m) CO: (ppm) o " Geral Vazio de ar externo Vazio aproximada
Interno | Externo ] Interno | Externo | Interno | Externo | Interno | Externo | Interno [ Externo cupantes era aproximada (m’/h) por pessoa (m*/h)
8h00 15,4 11,1 53,2 63,9 93,4 122,2 42,5 43,3 469 448 1 0 0
8h10 15,8 11,9 55,9 62,2 101,7 124.8 354 42,7 487 457 2 0 0
8h20 15,1 11,7 55,3 63,5 93,9 1234 34,5 42,9 481 463 1 0 0
8h30 15,2 11,3 54,7 61,5 97,3 123,1 34,8 43,8 482 454 2 0 0
8h40 15,1 11,8 53,7 59,4 109,2 110,7 35,6 43,2 485 453 2 0 0
8h50 15,8 11,7 54,2 58,1 179,8 108,3 384 41,6 531 454 10 0 0
9h00 15,6 12,1 53,3 57,4 140,1 88,5 37,3 37,8 558 449 10 0 0
9h10 16,1 12,8 52,3 55,7 112,8 82,4 35,1 35,7 590 450 11 0 0
9h20 16,2 13,3 50,8 53,4 88 84,8 32,9 35,9 576 448 11 0 0
9h30 16,1 13,4 50,9 52,3 96,8 82,6 32,2 33,4 588 444 12 0 0
9h40 16,3 13,8 50,8 48,4 98,2 52,2 31,6 23,1 591 451 12 0 0
9h50 16,3 13,7 50,2 47,3 97,6 40,8 29,8 17,3 605 432 12 0 0
10h00 16,6 13,9 48,8 45,6 97,4 33,7 26,1 13,8 622 421 12 Inicio da operagdo da unidade 1 de ar externo 558 47
10h10 17,1 14,1 46,5 44,9 82,1 41,7 21,9 17,1 596 419 12 558 47
10h20 16,6 14,3 47,3 43,3 106,2 34,3 24,6 15,7 594 435 12 Movimentagdo dos alunos 558 47
10h30 17,3 14,6 44,7 42,9 102,3 33,1 23,3 14,9 588 441 12 Movimentagdo dos alunos 558 47
10h40 17,1 14,5 44,6 42,2 89 38,7 17,1 18,5 591 437 12 558 47
10h50 17,7 14,6 43 41,3 68,9 42,7 16,7 20,9 592 438 12 558 47
11h00 17,2 14,8 42,9 42,5 65,3 442 16,5 21,4 589 435 12 Inicio da operacdo da unidade 1 e 3 de ar externo 1100 92
11h10 17,6 14,9 41,4 41,4 59,1 48,6 15,1 22,8 560 429 12 1100 92
11h20 17,7 15,1 40,5 42,1 61,3 45,8 15,4 19,5 555 428 12 1100 92
11h30 17,9 15,7 39,8 40,4 101,3 46,3 38,9 18,6 552 430 12 Movimentagéo dos alunos atividade pratica; furacdo 1100 92
11h40 17,8 15,5 40,2 39,8 295,2 44,7 120,1 17,9 554 425 12 Lixamento e furacdo; 1100 92
11h50 18,1 15,6 40,1 39,2 302,6 43,1 124,5 17,2 551 428 12 Lixamento e furacdo; 2200 183
12h00 18,3 16,1 37,9 39,1 182,5 38,2 63,1 15,1 528 423 12 Lixamento e furacdo; 11h51 operagdo das 4 unidades 2200 183
12h10 18,6 16,9 36,8 38,8 146,9 29,7 54,3 10,3 507 437 12 Lixamento e furagdo; 2200 183
12h20 18,8 17,5 36,3 38,2 93,1 28,4 29,3 11,8 491 426 12 Movimentagao dos alunos 2200 183
12h30 19 17,2 36,7 39,1 105,3 26,2 35,8 12,1 532 424 11 Movimentagdo dos alunos; 12h22 Operagio da unidade 1 558 51
12h40 18,5 17,7 38,6 35,9 82,5 29,2 22,2 10,6 544 413 11 558 51
12h50 18,9 18,5 38,3 36,3 77,9 31,5 18,8 9 559 418 11 558 51
13h00 18,8 18,3 38,6 36,9 104,3 274 23,3 10,3 562 422 10 Movimentagao dos alunos 558 56
13h10 19,1 18,7 38,2 36,5 122,1 27,9 22,8 9,8 575 423 10 Movimentagéo dos alunos; Corrida de carrinhos 558 56
13h20 19,2 18,9 37,3 36,3 190,2 28,6 26,9 11,1 578 420 10 Movimentagdo dos alunos; Saida dos alunos 558 56
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TBS (°C) Observacdes _ _ i
HORA UR (%) PM:25 (ug/m?) PMio (pg/md) CO2 (ppm) Ocupantes Geral Vazio de ar externo | Vazio aproximada por
Interno | Externo ] Interno | Externo | Interno | Externo | Interno | Externo | Interno | Externo aproximada (m’/h) pessoa (m*/h)
9h20 22,7 18,3 65,7 78,4 1,3 0,7 16,4 3,6 486 412 2 Todas as unidades ligadas 2200 1100
9h30 22,7 19,1 65,6 76,8 2.4 0,8 56,9 5 479 411 2 Unidades desligadas 0 0
9h40 22,7 19,5 66,1 76,6 3,9 0,7 79,3 5,6 472 412 2 - 0 0
9h50 23,2 19,5 64,1 76,5 3.4 0,8 60,8 6,2 457 412 2 - 0 0
10h00 23,4 19,8 64,1 76,6 3,9 1,3 76,6 6,5 523 420 17 - 0 0
10h10 23,3 19,2 65,4 77,9 3,3 1,3 60,9 6 609 426 18 - 0 0
10h20 23,5 19,3 64,9 76,9 2,9 1,3 58,4 8,4 631 441 12 - 0 0
10h30 23,4 19,4 65,3 77,1 2,5 1,3 40,8 7,2 626 430 14 - 0 0
10h40 23,6 19,9 64,8 75,8 2,2 1,4 39,5 6,2 638 423 18 - 0 0
10h50 23,4 19,7 66,9 76,5 2,2 1,4 44,1 6,3 696 420 18 - 0 0
11h00 23,9 20 65,3 75,7 2,6 1,4 56,7 6,1 792 422 40 - 0 0
11h10 23,4 20,1 67,4 76,4 3,5 1,4 83 6,2 933 421 37 - 0 0
11h20 24 19,8 64,7 73,4 3,1 1,3 65,5 6,5 1022 412 37 - 0 0
11h30 23,1 20,4 68,5 75,4 4,9 1,4 104,1 6,3 1073 415 37 - 0 0
11h40 23,3 21,2 65,8 71,4 5,2 1,6 93,7 6,8 1102 427 37 - 0 0
11h50 23,4 21 68,1 71,8 4,6 1,5 83,2 6,9 1237 422 38 - 0 0
12h00 23,6 20,4 66,3 73,5 4,2 1,4 69,1 4,6 1255 410 40 - 0 0
12h10 23,1 20,6 66,7 72,8 4,1 1,4 75 5,5 1316 417 41 - 0 0
12h20 23,5 20,9 66,4 71,1 3,9 1,4 75,6 4,2 1353 423 39 - 0 0
12h30 23,7 20,6 63,7 73,1 3,7 1,1 76,1 4,2 1336 409 39 - 0 0
12h40 22,7 20,7 66,8 72,5 3,6 1,2 82,8 4,5 1306 414 8 Saida dos alunos 0 0
14h00 23,6 20,9 66,2 72,8 3,2 4,5 77,1 10,8 1187 434 39 - 0 0
14h10 23,1 20,8 68,5 71,7 2,8 4,2 61,3 9,7 1081 428 39 Ligou-se a unidade 1 e 3 1100 28,2
14h20 23,4 20,4 65,1 73,3 2,7 2,1 53,2 4,6 1059 409 39 - 1100 28,2
14h30 22,9 20,5 66,3 73,9 6,6 2,3 54,1 6,8 1004 411 39 Corte e furagdo de madeira 1100 28,2
14h40 22,7 20,6 67,1 74,2 7,3 2,5 71,7 5,7 980 418 39 Corte e furagdo de madeira 1100 28,2
14h50 23,3 20,5 66,1 73,4 7,2 2,3 76,1 5,5 985 415 39 Corte e furagdo de madeira 1100 28,2
15h00 23,4 20,4 64,5 73,9 6,7 2.4 62,2 5,8 989 411 39 Corte e furagdo de madeira 1100 28,2
15h10 23,3 20,5 66,1 73,6 6,9 2,5 59,9 5,9 1010 412 39 Corte e furacdo de madeira 1100 28,2
15h20 23,5 20,2 64,4 71,7 7 2,2 259,3 5,9 998 416 39 Lixamento de madeira 1100 28,2
15h30 22,6 20,3 65,3 72,4 7,1 2,3 256 5,7 995 415 39 Lixamento de madeira 1100 28,2
15h40 22,9 20,3 62,3 73,4 7.4 2,6 1574 11,7 910 412 39 Todas as unidades/ lixamento 2200 56,4
15h50 23,1 20,2 65,7 73,1 5,2 3,2 123,8 8,1 834 421 39 Lixamento e corte 2200 56,4
16h00 23 20,1 66 73,1 7 2,1 176,2 4,9 826 410 39 Lixamento e corte 2200 56,4
16h10 23,4 20,2 65,1 75,2 10,9 2,2 171,3 5,1 815 412 39 Lixamento e corte 2200 56,4
16h20 23,8 20 61,3 72,9 11,8 1,3 132,5 3,8 820 407 39 arrumacdo da sala 2200 56,4
16h30 23,4 20,3 61,6 73 9,1 1,2 67,8 3,9 808 415 39 arrumacdo da sala 2200 56,4
16h40 23,1 20,2 61,9 73,4 8,3 1,5 44,6 4,1 810 412 39 - 2200 56,4
16h50 23,4 20,1 62 73,2 8 1,6 41,6 4 805 412 39 - 2200 56,4




An.C.2. Oficina de Carrinhos de Rolima - Edicao de 2017

Tabela An.C.3: Dados das medi¢des Oficina de Carrinhos de Rolima, edicido de 2017, 1° Dia, 21/10/2017 (Dal Pogeto, 2018)

L. CO2 [ppm] PM10 [pg/m?] PM2,5 [ug/m?] TBS [°C] UR [%] N° de Vazdo |[ABNT Nivel | Portaria 3523 L
Horario ess0as [m3/h] 3 [m¥h] MS [m?/h] Comentérios
Interno Externo Interno Externo Interno Externo Interno Externo Interno Externo P

8:00 428 19,0 13,8 23,5 68,3 1 0 658 27 Condigdo inicial da sala, logo
depois de ser aberta
Leve arrumagdo da sala,

9:00 474 410 345 30,6 12,4 125 23,7 22,7 67,7 70,0 1 550 658 27 movimentagdo de algumas
mesas e cadeiras, sistema de
ar condicionado ligado as 9h

9:30 455 397 13,9 294 78 13,1 242 22,9 65,2 64,2 1 550 658 27 Apresentacdo para criancas
emoutra sala

945 457 425 12,8 32,0 7.0 14,2 24,3 23,0 64,1 65,1 1 550 658 27 Apresentagdo para criancas
emoutra sala
Apresentagdo para criangas

10:00 453 428 10,8 43,6 6,5 16,3 24,4 23,2 63,1 65,4 1 550 658 27 em outra sala e pessoas
fumando no estacionamento

10:15 515 406 23,9 40,8 7,0 16,6 24,7 23,4 62,4 61,9 21 550 1198 567 E;'zzlg:s emonitores entram

10:30 733 396 50,2 34,4 8,5 14,6 24,3 23,7 62,7 61,2 36 550 1603 972 Alta movimentagdo de pessoas

10:45 1003 392 67,3 33,6 9,1 15,1 24,6 23,7 52,4 61,0 40 550 1711 1080 Alta movimentagdo de pessoas

11:00 1234 439 67,4 35,5 9,1 15,2 24,5 24,0 50,1 59,6 40 550 1711 1080 Alta movimentagdo de pessoas

11:15 1334 450 58,7 43,0 9,2 18,4 24,8 23,9 52,9 62,9 41 1100 1738 1107 Alta movimentagdo de pessoas

11:30 1379 436 63,4 39,7 9,7 17,7 24,8 23,7 51,6 62,9 47 1100 1900 1269

11:45 1365 419 58,4 46,3 10,4 21,3 24,6 23,8 50,3 62,9 44 1100 1819 1188

12:00 1406 489 69,3 44,1 10,7 20,9 24,6 24,1 50,4 60,4 44 1100 1819 1188 Saida para o almogo

1330 | 510 | 406 | 117 | 572 | 100 | 272 | 249 | 248 | 536 | 595 1 1100 | 658 27 volta do almogo e atividade
fora da sala

1415 | 512 40 | 296 | s51 | 121 | 254 | 238 | 248 | s68 | 618 2 1100 | 1279 648 Entrada das criancas da
atividade fora desala

14:30 724 399 48,4 58,4 13,8 27,6 24,8 25,3 53,6 59,2 31 1100 1468 837

14:45 871 419 76,5 71,2 14,5 30,5 24,9 25,2 51,1 58,3 32 1100 1495 864 Lixagdo média, chuva leve

15:00 958 433 119,4 73,3 15,8 30,2 24,6 24,4 50,1 62,2 34 1100 1549 918 Lixagdo média

15:15 1131 416 121,0 75,3 12,0 34,7 24,6 25,0 50,6 59,8 37 1100 1630 999 Lixagdo média e furagio leve

15:30 1173 431 1734 | 734 18,0 3338 24,6 24,8 50,6 59,9 41 1100 1738 1107 Apés as medigdes, aumentou-
sea vazdo dear externo

15:45 1033 431 1316 78,3 18,9 32,1 25,0 24,8 52,1 60,4 44 2200 1819 1188 Lixagdo e furagdo

16:00 1016 421 136,3 70,9 19,3 34,0 24,9 25,0 52,7 58,0 39 2200 1684 1053 Lixagdo e furagdo

16:15 988 438 118,0 68,4 20,0 29,4 24,8 24,7 51,0 58,5 33 2200 1522 891

16:30 978 432 112,4 69,4 19,2 31,1 25,0 24,7 51,2 58,7 34 2200 1549 918 Encerramento do dia

16:45 909 106,7 17,9 24,9 50,9 16 2200 1063 432 Criangas saindo da sala

17:00 2200 631 0

229



Tabela An.C.4: Dados das medicdes Oficina de Carrinhos de Rolima, edicdo de 2017, 2° Dia, 22/10/2017 (Dal Pogeto, 2018)

CO2 [ppm]

PM10 [pg/m?]

PM2,5 [pg/m?]

8S [°C]

UR [%]

Horario N°de Vazdo |ABNT Nivel | Portaria 3523 Comentarios
Interno | Externo | Interno | Externo | Interno | Externo | Interno | Externo | Interno | Externo | pessoas [ [m*/h] [ 3 [m%h] MS [m*/h]

8:45 534 30,5 15,9 24,2 60,0 8 0 847 216

9:15 657 411 46,9 26,7 10,0 13,9 242 22,0 65,6 72,2 36 550 1603 972 S:ji';?dsezizg;;;:;gaz fols

9:30 778 414 65,0 23,0 9,6 12,5 24,5 22,1 67,0 72,7 33 550 1522 891 zie':i:::;taovm o, atividades

9:45 928 415 1144 23,5 11,9 13,4 224 22,2 71,7 72,5 35 550 1576 945 Configurou-se o setpoint do ar
condicionado para 23°C

10:00 1079 449 106,1 24,1 11,9 11,7 22,8 21,3 68,2 76 31 550 1468 837

10:15 1245 466 109,0 235 11,6 11,4 22,8 21,2 71,4 75,4 36 550 1603 972
Mongatem dos carrinhos,

10:30 1424 450 215,9 27,8 13,8 11,9 23,1 21,3 69,9 76,7 40 550 1711 1080 atividades de usinagem e
lixamento

10:45 1430 459 184,8 25,3 13,5 11,8 23,1 21,0 71,6 77 35 1100 1576 945

11:00 1409 466 147,6 24,6 12,5 11,9 23,1 21,3 736 76,3 38 1100 1657 1026

11:15 1376 431 109,3 26,6 11,1 12,8 23,0 21,4 72,1 76,3 38 1100 1657 1026

11:30 1347 431 90,8 24,7 10,0 11,5 23,2 20,9 72,5 77,6 35 1100 1576 945

11:45 1227 447 90,0 26,7 9,7 12,2 22,7 21,1 72,0 77,9 38 1100 1657 1026 Saida para o almogo

13:30 798 431 83,9 36,6 9,9 17,9 23,3 22,2 64,8 76,8 39 1100 1684 1053 Volta do almogo as 13h20

13:45 931 461 74,0 36,1 10,0 15,8 23,1 22,0 62,8 76,2 37 1100 1630 999

14:00 967 417 100,2 31,7 10,0 19,1 23,1 22,1 60,4 75,3 35 1100 1576 945 Uso intenso de grosas

14:15 951 442 104,9 28,3 10,8 13,7 23,7 21,8 66,6 76 31 2200 1468 837

14:30 898 429 84,0 31,0 9,9 13,1 23,4 21,6 68,3 76,2 18 2200 1117 486

1245 | 686 425 32 | 432 84 132 | 230 | 20 | 703 | 765 1 2200 | 658 27 Saida das criangas para pintura
dos carrinhos

15:15 494 433 10,9 45,3 7,8 13,3 23,0 22,0 72,8 76,7 4 2200 739 108

15:45 431 407 15,5 36,1 12,3 23,6 23,1 21,4 74,8 78,6 2 2200 685 54

16:00 515 413 41,2 48,8 13,0 25,4 23,3 21,5 74,6 77,8 35 2200 1576 945 Volta das criangas ap6s pintura

16:15 734 400 252,1 37,2 23,6 22,6 23,4 21,4 69,7 77,8 51 2200 2008 1377 Alta movimentagdo

16:30 1052 249,0 21,6 23,4 67,6 87 2200 2980 2349

16:45 1147 95,6 23,6 23,6 66,9 87 2200 2980 2349

17:00 1255 120,6 17,6 23,8 63,4 87 2200 2980 2349 Movimentagdo média
Saida das criangas e comego da

17145 | 1106 | 430 | 5132 | 400 | 237 | 21 | 233 208 | 634 | 798 40 200 | 1711 1080  |2frumacdodasalaas 17h03, as
17h10 comegarama varrer a

1

17:30 865 246,9 20,0 22,9 71,8 21 2200 1198 567 Sala arrumada as 17h25

17:35 726 119,6 16,1 22,6 73,3 7 2200 820 189 Reunidp pds oficina

17:40 643 78,1 14,5 23,7 71,8 15 2200 1036 405 Reunidp pds oficina

17:45 625 61,8 14,2 23,4 73,8 23 2200 1252 621 Reunidp pés oficina

17:50 596 37,7 12,9 23,4 74,3 30 2200 1441 810 Reunidp pds oficina
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An.C.3. Oficina de Carrinhos de Rolima - Edicao de 2018

Tabela An.C.5: Dados das medicées Oficina de Carrinhos de Rolima, edicao de 2018, 1° Dia, 21/10/2018, Manha

Ter'lr']ggr?:g)a - R(lejlr:tli(::(?f’a/O) €02 (ppm) PM10 (Hg/mS) PM25 (Hg/ma) PM1.0 (Hg/ma) i Vazéo de ar Vazéao
HORA Ocupantes Registro de eventos extgmo aproximada
Interno || Externo || Interno [| Externol| Interno [ Externof| Interno [ Externo|| Interno [| Externol| Interno [Externa aproximada || por pessoa
(m3h) (m*/h)
07:15 | 21,1 62.6 384 42,5 39,3 35,7 1 Repouso total - ACD 0 0
07:24 | 21,3 18,3 62,2 67,2 384 360 33,2 74,3 17,4 13,9 12,1 4,4 1 Repouso total - ACD 0 0
07:44 | 21,1 18,3 62,6 67,2 385 366 27,2 71,8 8,4 13,1 2,9 3,7 1 Repouso total - ACD 0 0
07:57 | 21,4 60,6 392 33,3 8,6 2,9 3 Repouso- Mov. Dist. Sensor-ACD 0 0
08:05| 21,9 18,3 59,0 67,2 404 366 35,7 68,9 8,8 12,9 3,0 4,0 3 Repouso- Mov. Dist. Sensor-ACD 0 0
08:21 | 22,1 59,4 414 37,7 9,1 3,2 1 Repouso- Mov. Dist. Sensor-ACD 0 0
08:30 || 22,7 56,3 426 40,7 9,0 3,3 14 Repouso- Mov. Dist. Sensor-ACD 0 0
08:40 || 22,4 18,6 57,1 63,6 479 390 133,2 58,6 11,3 12,8 3,5 4,7 14 Aluno apagou a lousa-ACD 0 0
08:50 | 22,2 59,0 571 137,1 11,9 3,6 14 Repouso total -ACD 0 0
09:00 22,7 57,4 641 53,9 12,1 3,8 30 Monitores entrando na sala -ACD 0 0
09:10 f 23,2 56,1 686 116,8 11,9 3,9 30 "Monitores entrando na sala -ACD 0 0
09:20 f 23,9 20,0 55,0 58,3 829 382 70,9 54,4 10,6 11,1 3,9 3,6 29 Monitores sentados-ACD 0 0
09:30 || 22,8 58,3 842 57,1 10,2 4,0 1 Repouso total - ACD 0 0
09:40 | 23,9 53,4 725 37,8 8,5 3,4 1 Repouso total - ACD 0 0
10:00 | 24,2 19,5 52,2 52,8 680 371 25,6 50,1 7,3 9,2 3,2 2,2 1 Repouso total - ACL 0 0
10:20 [ 23,3 54,0 765 68,7 7,9 3,0 37 Criangas e monitores entrando-ACL| 0 0
10:25 | 23,9 20,4 52,8 55,4 841 357 93,3 64,2 8,7 11,6 3,1 3,5 37 Criangas e monitores entrando-ACL| 0 0
10:30 23,9 54,2 1010 81,6 8,9 3,1 38 Criancas e monitores entrando-ACL| 0 0
10:40 24,7 53,2 1028 79,8 8,9 3,1 38 Criancas e monitores entrando-ACL| 0 0
10:50 24,4 52,8 1160 120,2 9,9 3,2 38 Criangas se movimentando-ACL 0 0
11:00 | 24,5 20,2 55,6 53,3 1286 373 117,9 54,2 10,8 11,5 3,3 3,9 38 Criangas se movimentando-ACL 0 0
11:15 (| 23,4 59,0 1493 118,2 11,2 3,4 38 Serragem (1 grupo)-ACL 0 0
11:25 | 23,9 21,2 58,1 50,9 1523 399 125,7 58,1 11,1 11,9 3,4 4,7 37 Lixamento (1 grupo)-ACL 0 0
11:35 | 23,9 21,0 59,5 52,5 1462 360 169,1 62,5 12,7 12,4 3,9 4,6 37 Serragem e lix.- varios grupos-ACL 0 0
11:45( 22,9 58,0 1631 317,5 15,8 4,2 37 Serragem e lix.- varios grupos-ACL 0 0
11:55 | 23,6 21,2 53,2 50,4 1686 388 345,9 50,6 15,9 9,8 4,0 3,1 37 Groza e serrag./saida almogo-ACL 0 0
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Tabela An.C.6: Dados das medicées Oficina de Carrinhos de Rolima, ediciao de 2018, 1° Dia, 21/10/2018, Tarde

Te':g:f?ffga _ R:;Ii(\j:(if/o) €Oz (ppm) PM10 (ug/m’) PM2,5 (ug/m?) | PM1.0 (ug/m’) i Vazao de ar Vazao
HORA Ocupantes Registro de eventos ext(.arno aproximada
Interno || Externo || Interno | Externo| Interno || Externol| Interno || Extemol Interno || Externo| Interno [[Externg aproximada || por pessoa
(m®h) (m®h)
13:20 || 23,5 50,4 843 19,8 5,8 2,6 1 Sala vazia - ACL 0 0
13:30 || 23,9 47,6 790 18,1 57 2,4 1 Sala vazia - ACL 0 0
13:40 || 24,4 22,2 46,8 44,6 739 335 26,3 44,5 5,7 8,6 2,5 2,4 1 Sala vazia - ACL 0 0
13:50 || 23,9 46,5 687 23,2 5,5 2,5 1 Sala vazia - ACL 0 0
14:00 || 24,1 22,1 46,6 45,8 639 352 17,1 43,5 5,4 8,9 2,4 2,5 7 Sala vazia - ACL 0 0
14:15 24,0 46,0 732 65,0 5,9 2,3 20 Ret. almogo/Mont.(pouca mov.)-ACl 0 0
14:25 | 24,7 21,9 45,3 44,9 909 395 227,9 41,2 9,2 8,6 2,5 2,4 36 Serragem intensa - ACL 0 0
14:35 23,9 48,1 1075 350,0 12,5 2,7 35 Serragem intensa - ACL 0 0
14:45| 24,4 21,6 45,8 43,9 1217 390 377,4 43,8 13,5 8,2 2,7 2,2 35 Serragem intensa - ACL 0 0
14:55 23,6 48,7 1264 389,4 15,2 2,9 32 Serragem intensa - ACL 0 0
15:05 || 24,2 21,6 43,3 44,9 1252 382 388,2 28,7 14,9 7,7 2,7 2,1 33 Serragem intensa - ACL 1100 33
15:15 23,1 48,1 1246 396,7 14,3 2,6 27 Serragem moderada - ACL 1100 41
15:25| 23,9 21,3 44,7 46,2 1166 395 331,1 51,4 13,0 8,9 2,4 2,4 27 Serragem moderada - ACL 1100 41
15:35 | 23,2 47,9 1090 301,2 11,9 2,4 25 Serragem moderada - ACL 1100 44
15:45 | 23,7 21,0 47,3 49,8 1069 384 348,7 54,3 12,8 9,4 2,4 2,5 28 Serragem moderada - ACL 1100 39
15:55 || 22,9 49,5 962 347,0 12,2 2,4 33 Lixamento moderado - ACL 2200 67
16:05 | 23,4 20,6 47,7 49,3 888 374 282,1 56,7 10,0 9,3 2,2 2,5 32 Lixamento moderado - ACL 2200 69
16:15| 22,8 50,0 800 318,0 9,9 2,2 28 Lixamento moderado - ACL 2200 79
16:25| 22,6 20,6 49,5 49,2 805 442 333,1 54,9 10,5 8,9 2,2 2,4 26 Lixamento moderado - ACL 2200 85
16:35| 22,3 50,5 787 286,5 8,8 2,0 27 Montagem-ACL 2200 81
16:45 | 23,0 19,9 49,2 49,2 784 385 214,0 47,5 8,6 8,9 2,0 2,2 38 Montagem-ACL 2200 58
16:55 || 22,2 50,8 774 234,7 7,5 2,0 35 Montagem-ACL 2200 63
17:05 || 23,1 19,1 48,5 51,2 807 365 233,5 51,8 7,6 8,9 2,0 2,1 29 Finalizag&o das atividades-ACL 2200 76
17:15| 21,4 51,2 652 141,9 6,1 1,8 2 Sala vazia - ACL 2200 1100
17:25| 22,8 19,1 46,0 52,0 538 373 63,7 43,6 4,3 7,8 1,5 1,9 2 Sala vazia - ACL 2200 1100
17:39 || 22,2 46,4 488 23,8 2,6 1,3 1 Sala vazia - ACL 2200 2200
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Tabela An.C.7: Dados das medicées Oficina de Carrinhos de Rolima, edicao de 2018, 2° Dia, 22/10/2018, Manha

Ter;g;f?otg)a _ Rglr:tli(\j::?/o) €O (ppm) PM10 (ug/m®) | PM2,5 (ug/m®) | PM1,0 (ug/m?) s Vazao de ar | Vazao
HORA Ocupantes Registro de eventos extgrno aproximada
Interno | Externo [ Interno | Externo| Interno [ Externo| Intemo || Externof| Intemo || Externol Intemo [Externd) aproximada | por pessoa
(m®h) (m®h)

08:50 21,9 18,1 54,0 63,0 527 370 103,0 36,6 7.1 6,7 2,6 2,4 16 Monitores Sentados Conversando 2200 138
09:00 21,4 56,0 592 159,0 7,3 2,3 26 Chegada das Criangas 0 0
09:10 22,4 19,9 55,0 60,0 802 395 294,0 43,8 9,1 7,0 2,3 2,3 33 Lixamento/Montagem 0 0
09:20 21,9 62,0 1075 386,0 11,6 2,5 39 Serra/Lixamento/Montagem 0 0
09:30 22,9 19,7 59,0 60,0 1174 387 403,0 27,7 12,4 5,6 2,5 2,0 36 Serra/Lixamento/Montagem 0 0
09:40 21,7 65,0 1284 487,0 15,2 2,7 34 Serra/Lixamento/Furagao/Mont. 0 0
09:50 23,6 20,5 60,0 56,0 1395 396 469,0 20,3 15,3 3,8 2,6 1,3 31 Lixamento/Furagdo/Montagem 0 0
10:00 22,2 61,0 1511 365,0 14,5 2,4 32 "Furagéo/Montagem 0 0
10:10 23,1 20,8 56,0 54,0 1454 397 279,0 18,5 12,6 3,7 2,0 1,1 34 "Furac;éo/Montagem 1100 32
10:20 22,2 59,0 1405 234,0 10,6 2,0 33 Furagdo/Montagem 1100 33
10:30 23,2 20,6 58,0 56,0 1340 410 310,0 22,0 11,3 4,5 1,9 1,5 35 Serra/Furagdo/Montagem 1100 31
10:40 22,4 62,0 1302 288,0 10,4 1,8 30 Furagdo/Montagem 1100 37
10:50 22,8 19,6 59,0 57,0 1263 375 251,0 24,0 9,4 5,5 1,9 2,0 28 "Furagéo/Montagem 1100 39
11:00 22,2 60,0 1154 233,0 8,8 1,8 34 Furagdo/Montagem 1100 32
11:10 23,0 20,7 58,0 55,0 1046 238 265,0 22,4 8,7 5,2 1,8 1,8 34 Serra/Furagdo/Montagem 2200 65
11:20 22,3 59,0 958 296,0 8,7 1,7 32 Serra/Furagdo/Montagem 2200 69
11:30 22,8 20,9 55,0 55,0 895 391 248,0 22,2 7,5 5,0 1,8 1,7 34 Lixamento/Montagem 2200 65
11:40 22,6 55,0 865 292,0 8,3 1,7 31 Lixamento/Montagem 2200 71
11:50 23,5 21,7 53,0 51,0 851 375 303,0 20,7 8,0 4,2 1,6 1,5 26 Serra/Furagdo/Montagem 2200 85
12:00 23,0 53,0 802 255,0 7,3 1,5 32 Saida para o Aimogo 2200 69
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Tabela Na.C.8: Dados das medi¢oes Oficina de Carrinhos de Rolima, edicdo de 2018, 2° Dia, 22/10/2018, Tarde

Te?é’;r?otg;a _ R:;Ii(\jr:(:;)) €Oz (ppm) PM10 (ug/m3) PM2.5 (ug/m3) PM1.0 (Hg/m3) e Vazao de ar Vazao
HORA Ocupantes Registro de eventos extgmo aproximada
Interno | Externo | Interno [ Externo|| Intemo || Externol| Intemo (| Externo|| Interno || Externol| Intermo [[Externo aproximada || por pessoa
(m®/h) (m%h)
13:30 | 23,9 22,4 45,0 48,0 454 356 93,0 17,5 3,0 4,0 1,5 1,9 4 Retorno do Almogo 550 138
1340 | 23,3 46,0 591 172,0 4,6 1,5 21 "Furaz;,éo/Montagem 550 26
13:50 | 23,7 22,2 46,0 49,0 728 383 240,0 13,6 6,1 3,3 1,6 1,4 34 "Furaz;,éo/Montagem 550 16
14:00 23,9 48,0 895 336,0 9,6 1,9 33 "Lixamento/Furagéo/Montagem 550 17
14:10 | 22,9 21,9 52,0 53,0 1054 367 419,0 21,2 14,8 4,3 2,3 1,8 36 "Lixamento/Montagem 550 15
14:20 | 23,0 54,0 1110 326,0 14,2 2,4 34 "Furaz;,éo/Montagem 550 16
14:30 | 23,7 21,4 49,0 56,0 1342 366 298,0 36,3 12,6 6,7 2,7 2,8 34 "Furagéo/Montagem 550 16
1440 )| 22,7 51,0 1297 260,0 11,7 2,3 29 "Montagem/Pintura Area Externa 550 19
1450 | 23,5 21,7 51,0 55,0 1348 384 266,0 28,5 11,6 6,8 2,3 2,9 30 "Montagem/Pintura Area Externa 550 18
15:00 | 231 54,0 1380 240,0 10,6 2,3 23 "Montagem/Pintura Area Externa 550 24
15:10 | 23,6 21,4 52,0 53,0 1279 390 198,0 28,4 9,8 6,2 2,4 2,8 16 "Montagem/Pintura Area Externa 1100 69
15:20 22,9 52,0 1075 124,0 7,5 2,5 1 "Montagem/Pintura Area Externa 1100 100
15:30 | 23,6 21,5 53,0 56,0 995 366 119,0 28,2 6,5 6,2 2,3 2,8 7 "Montagem/Pintura Area Externa 1000 143
15:40 23,3 53,0 955 75,0 57 2,3 9 "Montagem/Pintura Area Externa 550 61
15:50 | 23,7 21,4 50,0 54,0 935 356 65,0 27,4 5,4 5,9 2,3 2,9 9 Montagem/Pintura Area Externa 550 61
16:00 || 23,7 51,0 896 42,0 4,8 2,3 2 Saida do Ultimo Grupo da Sala 550 275
16:10 | 22,8 21,3 52,0 54,0 822 371 36,0 31,2 4,5 5,9 2,3 2,9 4 Organizagdo dos Materiais 550 138
16:20 | 23,0 54,0 775 32,0 4,5 2,4 4 Organizagéo dos Materiais 550 138
16:30 | 23,1 21,4 53,0 55,0 748 367 25,0 26,3 4,3 5,8 2,3 2,7 4 Organizag&do dos Materiais 550 138
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Anexo D — Tabelas de Medi¢coes Oficinas de Brinquedos

No presente anexo, sdo apresentados os dados monitorados para cada pardmetros durante as
diferentes edi¢des das Oficinas de Brinquedos, utilizados como base para a construgdo dos

graficos de variagao dos parametros detalhados no Item 5.1.2.

As Oficinas de Brinquedos tiveram os parametros de qualidade do ar monitorados durante as
edi¢des realizadas entre os anos de 2016 e 2019, tendo sido acompanhada, como parte dos
ensaios do presente trabalho, a edi¢do realizada em 2019. Os dados detalhados dos ensaios
realizados nas edi¢des entre 2016 e 2018, utilizados como base de comparagao para a ultima

edicado, estao disponiveis em Fakhoury (2017), Dal Pogeto et al. (2018) e Guilhotti (2021).

Todas as medi¢des ocorreram no ambiente da Sala de Aula A2, localizado no departamento de
engenharia mecanica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), cujos

dados construtivos podem ser verificados no item 4.3.1.



An.D.1. Oficina de Brinquedos - Edi¢cao de 2016

Tabela An.D.1: Dados das medi¢des Oficina de Brinquedos, edi¢iao de 2016, 21/05/2016 (Fakhoury, 2017)

Observacodes
Hora 15860 RS CO: (ppm) PMIS (u ) PM2s (ug/m?) \'azqio de ar externo | Vazao aproximada
Interno | Externo | Interno | Externo | Interno | Externo | Interno | Externo | Interno | Externo SICEpantes Nseal aproximada sm’/h! por pessoa sm’/h!
10h00 22,1 22,2 75,6 76,2 509 409 24.6 12,3 4.8 3.9 3 unidades 1 e 3 em operagdo 1100 367
10h10 222 224 76.3 71,6 494 447 26,1 14,6 42 3.8 3 1100 367
10h20 22,1 21,6 71,9 71,6 474 410 22,9 12,3 3,6 3.3 4 1100 275
10h30 21,9 20,5 72,7 76,7 466 407 22,1 14,4 3.4 4.1 3 1100 367
10h40 21,8 23,1 73,1 78.4 467 454 19.9 142 3,2 4 1 1100 1100
10h50 22,1 20,6 73 76,5 470 409 10,9 16,4 2,8 4.5 1 1100 1100
11h00 21,8 20,6 73,9 76,5 457 403 11,9 12,9 2.8 3.8 2 1100 550
11h10 223 20,7 72,9 76,8 562 397 70,9 143 49 3.9 42 11h05 entrada dos alunos 1100 26
11h20 22,9 19,6 72,4 80,2 680 415 48 151 5.5 4 43 1100 26
11h30 22,5 21,2 75 77,2 812 418 47.9 14,5 5.3 3.8 43 11h35 inicio chuva forte 1100 26
11h40 22,8 20,2 75.9 76,4 853 418 58.9 33,2 8.4 13,1 44 1100 25
11h50 23 21,5 75,7 77.8 880 403 54.6 342 83 12,1 42 1100 26
12h00 233 214 73,5 77.1 820 409 55,9 323 8.3 10,3 41 1100 27
12h10 22,9 21,5 78.3 76,8 798 413 54,2 29,8 8.7 11,4 43 1100 26
12h20 22,8 19,7 74.8 81.4 647 418 47.6 30.4 8.6 13.4 2 12h15 saida para almogo 1100 550
INTERVALO DO ALMOCO

13h20 23,7 20,2 76,1 79.9 778 423 54.3 27.1 8.5 12,5 42 1100 26
13h30 23,1 21,5 75.4 78,7 789 432 66.6 25,2 9.3 10.4 43 1100 26
13h40 22,9 20,5 75,5 79.8 812 424 63.8 19.3 8.6 8.3 42 11h35 término chuva 1100 26
13h50 23,2 20,5 75.3 78,5 845 427 60,7 16,3 7.9 6,11 44 1100 25
14h00 22,8 19.9 76,6 79.9 904 417 137.4 18,5 9,9 8.1 44 14h00 inicio da lixag3o 1100 25
14h05 - - - - - - 5223 18,4 23,1 7.5 44 1100 25
14h10 23,2 20,1 75,9 79.8 875 434 588.9 18,4 25,7 6.9 44 1100 25
14h15 - - - - - - 7103 18 28.9 7 45 1100 24
14h20 22,4 20,8 71,5 78,1 887 424 715,5 17,6 29,3 7.2 45 1658 37
14h30 23,6 21,8 74.3 75,3 886 425 352.4 143 19.9 5.9 45 14h25 unidades 1,2 e 3 1658 37
14h40 23,9 22,7 72,1 71,6 819 421 165.7 133 11,9 5.6 44 1658 38
14h50 23,8 21,2 74.2 76.4 807 444 1443 16,6 9.9 5.9 44 1658 38
15h00 23,6 21,4 73,4 75,8 195 439 98.4 12,9 11 5,7 44 15h05 término lixagdo e 1658 38
15h10 23,7 21,8 74.4 74.3 788 449 85,7 14,5 6.8 6.4 46 Jinicio furacdo 1100 24
15h20 23,5 21,7 75,1 74,3 795 452 83.1 13,4 6.6 5.6 45 15h15 unidades 1 e 3 1100 24
15h30 23,5 21,9 73,9 74,9 830 432 87.1 14,4 6.9 6,5 44 1100 25
15h40 23,1 21,6 76.3 74.4 873 445 103,3 14.8 7.4 6,7 44 1100 25
15h50 23,9 21,9 73,7 75,3 877 438 149.8 14,7 8.8 6.4 46 1100 24
16h00 21,5 21,7 75,7 74,9 871 441 159.8 143 9.1 6,5 46 1100 24
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An.D.2. Oficina de Brinquedos - Edicao de 2017

Tabela An.D.2: Dados das medi¢des Oficina de Brinquedos, edi¢cao de 2017, 10/06/2017 (Dal Pogeto, 2018)

237

Horario €02 lppm) UL Lo UL L L Sl N°de Vazao ABNT Nivel :;’;t: l:I/IaS Comentarios

Interno | Externo Interno Externo Interno Externo Interno Externo| Interno | Externo | pessoas [m/h] 3 [m¥/h] [m*/h]

10:30 506 402 17,6 9,3 3,9 5,4 21,9 16,1 47,6 58,2 6 550 793 162 Unidade 3 ligada

10:40 507 404 979 8,8 47,5 4,9 21 16 49,9 58,9 6 550 793 162 10h35 Inicio corte de madeira

10:50 496 398 966,3 20,3 47,4 9,1 21,7 15,4 48,2 57,6 6 550 793 162 Lixamento

11:00 584 399 836,2 19,4 53 8,6 21,3 17 49,6 55 8 550 847 216 furagdo

11:10 583 412,3 39,3 21,6 49,9 7 550 820 189 furagdo

11:20 594 398 4245 26,6 33,8 9,5 22,4 17,5 47,1 54,6 10 550 901 270 furagdo

11:30 630 266,3 24,7 22,7 49,9 8 550 847 216 montagem

11:40 810 398 258,6 16,8 21,2 5,2 23,3 17,7 46,8 50,4 65 550 2386 1755 entrada das criangas

11:50 1050 286,4 20,4 23,2 51,2 70 550 2521 1890 aula tedrica

12:00 1160 400 195,4 15,5 16,8 6,5 23,8 17,1 47,6 52,2 70 1100 2521 1890 11h52 unidade 2 ligada

12:10 1260 172 12,8 23,5 48 70 1100 2521 1890

12:20 1250 400 136,1 16,1 10,6 6,6 24,3 18,3 46,2 46,6 70 1100 2521 1890

12:30 1264 108,6 9,3 23,5 47,9 70 1100 2521 1890

12:40 1250 414 154,3 29,7 9,9 8,1 24,4 18,3 45,1 46,5 35 1100 1576 945 saida das criangas

14:10 815 405 98,6 16,16 6 4,4 23,6 18,9 40,3 45,5 70 1100 2521 1890 todos sentados

14:20 996 112,23 7,2 22,6 44,5 70 1100 2521 1890 |atividade e movimentacdo média

14:30 1097 428 438,4 15,8 12,4 3,5 24,1 20 41,7 41,4 70 1100 2521 1890 |Lixagdo madeira

14:40 1280 1319,2 46,5 23,5 44,7 70 1100 2521 1890 |Lixacdo madeira

14:50 1365 411 1093,9 13,5 42,1 3,3 24,1 19,7 44,6 37,7 70 1100 2521 1890 |Lixagdo madeira

15:00 1213 732,8 32,6 23,7 44,5 70 2200 2521 1890 |Lixacdo, pouca

15:10 1183 398 377,2 14,9 20,72 3,6 23,8 19,6 43 37,8 70 2200 2521 1890 |Fixag¢do com parafusadeira e movimentagdo média

15:20 1184 245,5 13,4 23,4 42,5 70 2200 2521 1890 |Movimentacdo média

15:30 1180 180,3 10 23,5 41,5 70 2200 2521 1890 atividade média

15:40 1165 404 2118 13,61 14,2 3,8 23,3 19,2 41,8 36,3 70 2200 2521 1890 |Furacdo +cortes

15:50 1130 149,5 9,8 22,5 43 70 2200 2521 1890

16:00 1153 146,6 8,6 23,4 41,2 70 2200 2521 1890

17:00 1180 422 167,4 16,7 8 4,3 22,9 18,7 43,3 40,6 70 2200 2521 1890 |Furacdo + montagem




An.D.3. Oficina de Brinquedos - Edicao de 2018

Tabela An.D.3: Dados das medi¢des Oficina de Brinquedos, edi¢ido de 2018, 09/10/2018, Manha (Guilhotti, 2021)

238

Temperatura - Umidade s 5 5 Observagtes
TBS (°C) Relativa (%) CO: (ppm) PM10 (ug/m) | PM2.5 (ug/m’) § PM1.0 (ug/m’) Vazzo de ar Vazéo
HORA o ¢ Reqistro d i externo aproximada
Interno || Externo || Intemo || Extemo|| Interno || Externol| Intero || Extemo|| Intemo || Extemol| Interno [Externol cupantes SqIStro de evemtos aproximada || por pessoa
(m3/h) (m3/h)
10:00 21,1 61,3 509 69,5 17,6 13,4 2 |preparacéo da sala 1100 550
10:25 20,6 19,4 64,6 65,5 626 377 97,0 69,5 26,0 32,8 19,9 25,3 64 Projeto-aluno sentados 1100 17
10:30 22,0 19,4 61,7 65,9 838 393 105,4 66,4 24,0 29,7 18,0 23,1 64 Projeto-aluno sentados 1100 17
10:45 20,8 19,5 65,8 66,3 1100 401 140,9 98,1 18,6 38,8 12,9 28,7 64 Projeto-aluno sentados 1100 17
11:00 21,4 19,2 68,0 66,5 1346 394 157,8 118,4 20,4 451 14,3 33,6 64 alguns lixamentos + fabric. 1100 17
11:15 21,4 20,0 69,0 65,6 1406 436 220,7 105,4 23,3 41,4 15,3 41,6 64 alguns lixamentos + fabric. 1100 17
11:30 22,9 19,6 65,2 67,0 1467 417 164,8 97,7 22,7 38,8 15,5 29,0 64 movimentagado ocupantes 1100 17
11:35 79,1 36,4 27,3 64 movimentagao ocupantes 1100 17
11:45 22,7 20,0 67,7 64,3 1718 408 122,4 106,2 22,0 40,2 15,6 30,5 64 sentados em fabricagédo 1100 17
11:52 22,8 68,5 1536 228,9 24,0 15,7 64 sentados em fabricagdo 1100 17
11:56 23,7 64,8 1600 350,6 25,9 15,6 64 sentados em fabricagéo 1100 17
12:00 24,0 20,8 65,2 63,8 1588 422 441,2 90,7 26,8 34,1 15,5 26,4 64 lixamento madeira 1100 17
12:08 22,0 71,6 1602 844,0 35,5 15,4 64 ||Iixamento madeira 1100 17
12:11 23,1 68,2 1619 836,0 35,5 15,0 64 ||Iixamento madeira 1100 17
12:12 23,5 67,3 1600 857,0 36,4 15,3 64 ||Iixamento madeira 1100 17
12:15 24,0 20,9 64,5 62,8 1632 424 929,0 80,7 38,1 34,9 15,5 27,2 64 ||Iixamento madeira 2200 34
12:25 22,7 20,9 67,0 62,5 1312 416 837,0 92,3 38,7 37,5 17,2 29,5 64 lixamento madeira 2200 34
12:27 23,5 63,3 1233 785,2 37,7 17,3 64 alunos saindo da sala 2200 34
12:29 24,0 60,0 1151 716,0 36,6 17,4 30 alunos saindo da sala 2200 73




Tabela An.D.4: Dados das medi¢des Oficina de Brinquedos, edi¢cao de 2018, 09/10/2018, Tarde (Guilhotti, 2021)

Temperatura - Umidade 3 3 3 Observagoes
TBS (C) Relativa (%) CO; (ppm) PM10 (ug/m®) PM2,5 (ug/m*) || PM1,0 (ug/m°) YT Y
HORA Ocupant Reqistro d i externo aproximada
Interno || Externo || Interno [ Externo| Interno || Externo| Interno || Externofl Interno [| Externol| Interno [Externa pamies SqIsto de eventos aproximada | por pessoa
(m3/h) (m3/h)
13:42 23,3 59,3 669 131,0 23,8 19,1 15 alunos entrando na sala 2200 147
13:45( 23,6 21,2 58,7 64,1 728 396 158,3 93,3 24,3 44,1 19,2 33,8 64 alunos sentados lixando 2200 34
14:00 | 23,3 21,4 61,8 63,7 857 394 246,0 105,5 27,9 43,6 20,8 33,0 64 montagem 2200 34
14:15 | 23,6 21,6 61,4 63,7 941 398 180,8 132,1 27,3 46,9 20,8 35,4 64 montagem 2200 34
14:19 158,0 26,7 20,6 64 montagem 2200 34
14:21 24,4 60,5 1062 155,2 26,8 20,8 64 montagem 2200 34
14:30 | 23,2 21,4 65,3 63,9 1094 415 126,7 102,8 28,4 47,2 22,8 36,0 64 montagem e furagdo 2200 34
14:33 | 23,7 64,0 1096 128,1 28,4 22,9 64 montagem e furagdo 2200 34
14:45 | 23,2 21,6 66,2 62,5 1146 434 122,0 110,9 29,2 51,0 23,7 39,6 64 montagem e furagdo 2200 34
14:50 24,5 62,3 1117 125,0 30,0 24,1 64 montagem e furagao 2200 34
15:00 | 23,6 21,5 65,6 64,3 1126 469 110,4 125,2 32,9 51,4 27,2 39,6 63 montagem e furagdo 2200 35
15:09 | 23,2 62,3 1079 105,1 32,7 27,1 63 montagem e furagao 2200 35
15:15 | 22,6 21,4 68,6 63,7 1082 428 107,1 127,4 35,3 56,0 29,4 | 43,4 63 montagem e furagao 2200 35
15:20 | 23,1 62,8 1091 103,2 34,7 28,9 63 montagem e furagao 2200 35
15:30 | 22,6 21,3 66,8 64,0 1080 424 111,6 120,4 35,6 54,1 29,6 [ 42,0 63 montagem e furagao 2200 35
15:45 | 22,3 21,0 67,6 66,4 1104 430 107,5 || 107,2 36,1 51,5 30,0 39,2 62 montagem e furagao 2200 35
15:50 | 22,2 67,5 1078 99,5 36,2 30,3 62 montagem e furagao 2200 35
15:55 | 23,0 67,1 1106 101,9 36,1 30,2 62 montagem e furagao 2200 35
16:00 | 23,4 21,1 66,8 66,5 1111 438 101,8 138,0 36,1 51,6 30,1 38,9 62 montagem e furagao 2200 35
16:06 | 21,2 70,9 1080 94,6 35,6 29,8 62 montagem e furagao 2200 35
16:10 | 23,2 68,1 1146 96,4 35,5 29,6 62 montagem e furagao 2200 35
16:15 | 22,9 21,2 66,8 65,5 1118 420 97,8 114,4 35,5 51,6 29,6 38,9 62 montagem e furagdo 2200 35
16:22 | 22,9 21,2 64,9 65,7 1100 429 101,1 123,5 36,5 52,2 30,1 38,4 62 montagem e furagdo 2200 35
16:30 23,1 67,6 1110 102,0 35,7 29,4 62 montagem e furagéo 2200 35
16:38 22,7 66,6 1160 97,5 35,2 29,0 62 montagem e furagéo 2200 35
16:45 | 22,9 20,4 68,8 69,4 1127 405 99,4 129,6 35,0 50,2 28,8 36,6 62 montagem e furagdo 2200 35
16:54 23,0 71,0 1129 99,9 33,9 27,6 62 montagem e furagao 2200 35
17:00 | 23,1 20,7 69,7 69,6 1134 429 100,2 128,3 33,6 49,6 27,3 35,4 62 finalizagdo montagem 2200 35
17:07 22,2 74,8 1166 100,5 32,7 26,3 62 ||ﬁna|izagéo montagem 2200 35
17:15 (| 23,2 20,4 69,3 70,0 1138 400 102,9 141,0 32,1 40,6 25,8 34,1 62 finalizagdo mont. testes 2200 35
17:21 22,3 72,8 1121 110,0 31,0 24,8 62 maioria finalizou mont. testes 2200 35
17:30 | 22,9 20,1 69,8 71,4 1104 411 112,8 126,3 30,9 49,3 24,5 33,8 62 maioria finalizou mont. testes 2200 35
17:34 22,6 71,3 1116 148,5 30,5 23,6 62 alunos sentados trab. Concluido 2200 35
17:45 | 23,8 20,0 68,3 70,9 1087 413 131,4 130,0 30,2 49,1 23,4 33,6 62 alunos sentados trab. Concluido 2200 35
17:53 | 23,0 72,1 1067 86,0 28,9 23,2 62 saindo da sala 2200 35
18:00 | 22,8 19,7 67,5 72,7 992 431 107,5 || 133,4 29,3 49,6 23,1 33,4 21 arrumando a sala 2200 105
18:15 (| 21,7 18,8 70,0 75,9 789 414 158,0 155,0 30,6 47,0 23,0 31,9 16 arrumando as cadeiras 2200 138
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An.D.4. Oficina de Brinquedos - Edicao de 2019

Tabela An.D.5: Dados das medi¢des Oficina de Brinquedos, edi¢ido de 2019, 01/06/2019, Manha.
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borto Ten;ggr?:ga ) R:':t'i‘\fd(;)) CO; (ppm) PM10 (ug/m®) | PM2,5 (ug/m?) | PM1,0 (ug/m?) Obsenagoes ———
HORA Medido Ocupantes Registro de eventos extgrno aproximada
Interno || Extemo [ Interno | Externo| Interno || Externo|| Intemo || Externof| Interno [ Externo| Interno [[Externol aproximada || por pessoa
(m*/h) (m¥h)

08:30 M 23,1 74,0 428 12,8 4,9 3,2 2 Abertura da Sala - Repouso - ACD 0 0
08:37 || LD 23,1 74,3 442 13,0 5,3 3,6 2 Repouso - ACD 0 0
08:45| LE 23,1 74,2 453 13,5 5,1 3,4 2 Repouso - ACD 0 0
08:53 || CE 23,1 74,7 469 15,5 5,0 3,3 2 Repouso - ACD 0 0
08:58 [ CD 23,1 74,8 478 15,8 5,5 3,7 2 Repouso - ACD 0 0
09:00 M 23,4 73,8 483 12,3 51 3,4 7 Entrada de Monitores - Ligado AC 0 0
09:20 || Ext 22,7 74,9 387 37,3 13,5 10,1 1 Saida de Monitores - Repouso- ACL 0 0
09:30 M 23,7 73,8 545 11,6 5,2 3,4 1 Repouso- ACL 550 550
09:40 || M/Ext|| 24,4 23,1 71,6 75,9 523 379 9,5 31,2 5,0 10,1 3,6 71 1 Repouso- ACL 550 550
09:50 M 24,1 73,0 505 8,3 4,7 3,5 1 Repouso- ACL 550 550
10:00 | M/Ext | 24,6 23,8 71,6 73,8 504 374 7,3 33,2 4,7 9,9 3,7 7,0 1 Repouso- ACL 550 550
10:10 M 24,8 70,5 488 6,8 4,3 3,5 1 Repouso- ACL 550 550
10:14 LD 24,6 70,9 498 6,3 4,2 3,4 1 Repouso- ACL 550 550
10:17 || CD 24,6 71,1 497 6,4 4,1 3,4 1 Repouso- ACL 550 550
10:20 M 25,0 69,8 486 6,9 4.1 3,3 1 Repouso- ACL 550 550
10:24 LE 24,9 69,9 476 5,8 4,0 3,3 1 Repouso- ACL 550 550
10:27 || CE 25,0 69,6 477 5,3 4,0 3,2 1 Repouso- ACL 550 550
10:30 | M/Ext | 25,2 23,9 68,9 70,4 472 372 6,4 47,6 3,9 8,6 3,2 5,1 1 Repouso- ACL 550 550
10:40 M 24,2 68,9 487 6,1 3,7 3,2 2 Repouso- ACL 550 275
10:50 | M/Ext || 24,3 23,6 69,8 72,1 496 396 8,4 58,3 4,0 10,5 3,2 6,2 1 Repouso- ACL 550 550
11:00 M 24,6 67,4 704 26,2 4.6 3,2 49 Entrada das criangas e monitores 550 1
11:10 || M/Ext|| 24,9 241 65,3 68,7 952 389 33,5 61,5 5,0 10,6 3,3 6,4 54 Pessoas sentadas / algumas em pé 550 10
11:20 M 24,9 63,4 1133 38,2 5,4 3,5 54 Pessoas sentadas / algumas em pé 550 10
11:30 || M/Ext| 24,7 24,3 60,9 69,3 1297 393 44,7 60,8 5,8 10,4 3,5 6,3 52 Inicio de garoa fina 1100 21




Tabela An.D.6: Dados das medi¢des Oficina de Brinquedos, edi¢iao de 2019, 01/06/2019, Manha/Tarde.
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Ponto Te?ggr?‘}g)a _ RLeJIrantli(\j:(:;») COz (ppm) PM10 (ug/m®) | PM2,5 (ug/m?) | PM1.0 (ug/m°) e Vazao de ar Vazao
HORA Medido Ocupantes Registro de eventos extgmo aproximada
Interno | Extemno | Interno || Externo|| Interno || Externol| Intemo [|Externol| Intemo || Extemnol[ Interno [Externol aproximada || por pessoa
(m®h) (m®h)
11:40 M 24,2 61,1 1321 35,4 5,8 3,7 53 Metade sentada / metade em pé 1100 21
11:44 LD 24,4 67,7 1386 41,9 6,0 3,7 53 "Metade sentada / metade em pé 1100 21
11:47 CcD 24,5 60,9 1436 35,8 6,2 3,7 53 "Metade sentada / metade em pé 1100 21
11:50 M 24,6 59,8 1402 43,5 6,3 4,0 50 "Metade sentada / metade em pé 1100 22
11:54 LE 24,4 62,9 1366 38,3 6,6 4.1 50 "Metade sentada / metade em pé 1100 22
11:57 CE 23,9 61,1 1360 37,4 6,4 4,2 50 "Metade sentada / metade em pé 1100 22
12:00 || M/Ext| 24,1 23,7 61,1 70,9 1453 411 31,2 62,3 6,4 12,1 4,1 7,5 50 "Metade sentada / metade em pé 1100 22
12:10 M 24,4 63,4 1427 28,0 6,2 4,3 48 "Metade sentada / metade em pé 1650 34
12:20 || M/Ext] 24,4 23,7 65,9 75,7 1324 426 39,5 59,7 6,6 12,5 4,6 7,8 48 "Metade sentada / metade em pé 1650 34
12:30 M 23,8 65,2 1192 30,0 6,9 4,9 49 Metade sentada / metade em pé 1650 34
12:40 | M/Ext] 24,3 23,9 64,3 71,8 1161 420 30,1 65,6 7,0 12,0 5,0 7,2 51 Garoa mais forte 1650 32
12:50 M 24,0 63,0 1133 37,5 7,1 4,9 51 Saida dos ocupantes 1650 32
14:10 M 24,8 74,8 614 34,7 5,9 4.6 48 Retorno ocupantes / fabricagdo 1650 34
14:20 | M/Ext] 24,8 23,2 41,5 77,9 896 381 2771 41,0 10,0 11,9 4,8 7,7 50 Lixamento intenso 1650 33
14:30 M 23,9 74,1 990 450,8 13,2 4,9 49 "Lixamento intenso 1650 34
14:40 || M/Ext| 24,2 23,2 70,1 78,7 1143 393 776,6 44,1 21,7 12,5 5,5 8,2 49 "Lixamento intenso 1650 34
14:50 M 23,7 71,2 1278 686,7 25,5 6,0 45 Lixamento intenso 1650 37
15:00 || M/Ext| 24,5 22,8 72,0 79,0 1332 399 485,8 46,1 23,1 13,2 6,0 8,8 52 Furacgdo / Lixamento 1650 32
15:10 M 24,0 73,6 1270 263,6 17,9 5,8 52 Furagdo / Lixamento 1650 32
15:13 LD 24,4 72,6 1312 221,4 17,2 57 52 Furagdo / Lixamento 1650 32
15:16 | CD 24,5 72,7 1310 188,0 15,3 5,8 52 Furagdo / Lixamento 1650 32
15:20 M 24,5 70,4 1269 146,2 14,0 6,0 51 Furacdo / Lixamento 1650 32
15:23 LE 23,5 72,2 1254 129,4 12,5 58 51 Furagdo / Lixamento 1650 32
15:26 | CE 23,4 73,6 1239 106,4 11,9 5,9 51 Furagdo / Lixamento 1650 32
15:30 || M/Ext] 23,9 23,0 72,6 76,5 1275,0 401 105 52,1 11,9 13,0 6,0 8,4 48 Furagdo / Lixamento 1650 34




Tabela An.D.7: Dados das medi¢des Oficina de Brinquedos, edi¢cao de 2019, 01/06/2019, Tarde.
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bonto Te?g’??ﬁ;;a ) R;Z'if&) CO; (ppm) PM10 (ug/m®) | PM2,5 (ug/m®) [ PM1,0 (ug/m®) Dheenegee YT —
HORA Medido Ocupantes Registro de eventos extgrno aproximada
Interno | Externo || Intemo || Externo|| Intemo [ Extemno| Intero [|Externol| Interno [ Externof Intemo [Externo aproximada | por pessoa
(m%/h) (m®/h)
15:40 M 23,6 71,9 1236 101,7 10,6 5,8 45 Furagdo / Finalizag&o 1650 37
15:50 | M/Ext| 24,6 23,2 71,5 75,7 1246 400 80,7 79,5 9,5 13,0 5,7 8,6 48 Furagéo / Finalizag&o 1650 34
16:00 M 24,0 72,8 1228 79,5 8,9 5,7 46 Furagéo / Finalizagdo 1650 36
16:10 | M/Ext| 24,0 23,1 69,1 75,6 1242 414 70,7 38,3 8,2 10,8 5,5 7,4 50 Furagéo / Finalizagdo 1650 33
16:20 M 23,7 74,8 1211 71,7 8,2 5,5 51 Furagéo / Finalizag&o 1650 32
16:30 || M/Ext| 23,8 22,7 68,1 75,2 1264 395 65,6 45,3 7,7 11,4 5,3 7,6 48 Furagao / Finalizagdo 1650 34
16:40 M 23,6 73,3 1238 75,3 7,9 5,4 46 Furagéo / Finalizagdo 1650 36
16:50 | M/Ext| 24,0 22,6 70,5 74,1 1253 417 69,9 37,3 7,7 9,1 5,0 6,0 45 Furagéo / Finalizag&o 1650 37
17:00 M 23,7 72,9 1214 61,6 7,0 4,9 47 Furagéo / Finalizagdo 1650 35
17:10 | M/Ext| 24,2 22,4 70,2 75,6 1224 393 70,7 30,6 6,9 8,0 4,6 5,5 48 Finalizagdo / Montagem 1650 34
17:20 M 23,4 71,3 1209 49,3 6,2 4,4 49 Finalizag&o / Montagem 1650 34
17:30 | M/Ext| 24,3 22,7 70,8 75,7 1263 417 63,5 28,1 6,2 6,7 4,0 4,6 54 Finalizagdo / Montagem 1650 31
17:40 M 23,2 74,6 1298 67,4 5,9 3,8 50 Finalizagdo / Montagem 1650 33
17:50 | M/Ext] 23,9 21,6 69,7 78,2 1274 435 58,7 25,4 5,6 6,7 3,6 4,4 52 Finalizagdo / Montagem 1650 32
18:00 M 23,5 76,0 1267 76,1 6,0 3,6 51 Finalizag&o / Montagem 1650 32
18:10 || M/Ext| 24,3 21,1 73,2 80,3 1263 419 72,3 33,1 5,8 7,7 3,5 5,3 49 Finalizagdo / Montagem 1650 34
18:20 M 23,1 76,2 1234 49,7 5,8 3,7 51 Finalizagdo / Montagem 1650 32
18:30 || M/Ext| 23,7 21,4 73,7 79,4 1257 455 60,5 35,9 5,9 8,3 3,8 5,5 49 Entrega dos certificados 2200 45
18:40 M 23,6 77,4 1204 83,2 7,0 4.1 51 Organizacdo dos materiais 2200 43
18:50 M 23,5 72,6 1157 79,3 6,4 4,0 49 Organizagao dos materiais 2200 45
19:00 M 24,2 74,4 1199 127,3 8,5 4,2 68 Foto final com todas as criangas 2200 32
19:10 M 23,7 75,9 1134 131,5 10,1 4,5 25 Saida das descriangas 2200 88
19:20 | M/Ext| 23,5 21,3 76,6 79,2 1015 444 74,5 41,7 7,8 8,5 4,3 5,6 13 Desmontagem / Retirada das mesas 2200 169
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Anexo E — Tabelas de Medicoes Experimento Varredor

Pneumatico

No presente anexo, sdo apresentados os dados monitorados para cada pardmetros durante o
experimento realizado para avaliagdo do impacto da de processo de varrigdo pneumatica sobre
a qualidade do ar, realizado no dia 17/10/2020. Estes dados foram utilizados como base para a

construgdo dos graficos de variacao dos parametros detalhados no Item 5.2.

Os parametros monitorados durante o experimento foram concentragdes de CO,, material
particulado (PMy,s, PMi e PM>5) e agentes microbiologicos (fungos viaveis). Foram também
realizadas medi¢des das condi¢des termo-higrométricas (temperatura e umidade relativa) e

meteorologicas (dire¢ao e velocidade do vento).

Todas as medigOes internas ocorreram no ambiente da Sala de Aula A2, localizado no
departamento de engenharia mecanica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

(EPUSP), cujos dados construtivos podem ser verificados no item 4.3.1.



An.E.1. Posicio do Soprador Pneumatico

Tabela An.E.1: Dados das medi¢des de distincia do operador, Experimento Varredor Pneumatico, 17/10/2020.

Identificacdo da medida Condigao de ensaio
Numero medida Hora Distancia (m) Registro de Eventos

1 08:11 46

Al 08:49 119

A2 09:04 86

A3 09:22 76

A4 09:37 55 Na linha da calcada (9:35)
A5 09:46 34

A6 09:53 28

A7 09:59 18

A8 10:08 20 Pausa (10:10)

A9 10:20 3 Volta da Pausa (10:18)

A10 10:27 26

All 10:32 55

Al12 10:37 66

A13 10:50 68

Al4 11:04 86

A15 11:14 Pausa Pausa (11:07)

Al6 11:50 92
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An.E.2. Condi¢cdoes Meteorologicas

Tabela An.E.2: Dados das medicdes das condi¢cdes meteorologicas, Experimento Varredor Pneumatico, 17/10/2020.

Identificagao da medida Vento Condi¢ao de Ensaio
Numero Hora Velocidade Diregao Posicdao | Registro de eventos Distancia ate a
medida (Km/h) entrada de ar (m)

1 09:00 7 SE 12Po 35,5
2 09:15 4 L 22Po 13,9
3 09:30 5 SW 22Po 13,9
4 09:45 6 SE 22Po 13,9
5 10:00 5 SE 22Po 13,9
6 10:15 3 SW 22Po Pausa do Soprador 13,9
7 10:30 3 SE 32Po 20,9
8 10:47 6 S 32Po 20,9
9 10:57 5 SE 32Po 20,9
10 11:07 3 SE 32Po 20,9
11 11:19 9 0 32pPo 20,9
12 11:26 9 SE 32Po 20,9
13 11:32 3 SW 32Po Perto da Entrada 20,9
14 11:40 3 SW 32Po 20,9
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An.E.3. Concentracoes de Particulados, de CO; e Parametros Psicrométricos

Tabela An.E.3: Dados das medi¢des parametros, Experimento Varredor Pneumatico, 17/10/2020, Ar Externo, Parte A.

Numero Horario PM, 5 PMi1 PM2,5 PMio CO2 TBS UR et A e
medigéio [ug/m?] | [ng/m?] | [ugm? | [ug/im?] | [ppm] | [°C] [%]
24 08:55 | 1,77 2,69 702 | 3608 | 363 19,14 | 70,5% Condigao inicial
(arrumando equipamentos)
25 08:56 1,76 2,67 7,26 36,32 361 19,17 70,2% Inicio atividades
26 08:57 1,72 2,57 7,07 31,1 359 19,08 71,1% Inicio atividades
27 08:58 1,76 2,63 7,23 32,1 361 19,35 69,2% Inicio atividades
36 09:12 2,09 3,01 7,6 34,71 373 19,34 69,1% Inicio atividades
37 09:13 2,03 2,96 74 30,85 374 19,34 70,8% Inicio atividades
38 09:14 2,05 3,01 7,82 49,46 376 19,35 70,0% Inicio atividades
48 09:35 1,99 2,94 7,16 32,95 357 19,56 69,4% Varrigéo
49 09:36 1,99 2,88 7,16 34,95 355 19,64 68,4% Varrigdo
50 09:37 1,94 2,87 7,03 30,48 360 19,9 66,7% Varrigdo
51 09:38 2 2,92 6,97 449 359 19,81 67,3% Varrigdo
52 09:39 2,22 3,16 7,46 26,72 359 19,56 69,0% Varrigéo
53 09:40 2,21 3,17 7,21 31,58 357 19,8 68,4% Varrigédo
54 09:41 2,09 3 6,99 25,9 361 19,92 68,3% Varrigédo
55 09:42 2.1 3,03 7,21 33,34 363 20,18 66,3% Varrigdo
56 09:43 2,04 2,92 7.1 28,99 366 20,1 65,1% Varrigdo
57 09:45 2,23 3,16 7,16 34,46 364 20,16 65,4% Varrigdo
58 09:46 2,15 3,07 6,82 26,18 360 20,1 65,8% Varrigéo
59 09:47 2,3 3,29 7,49 30,11 359 20,14 65,5% Varrigéo
60 09:48 2,82 3,81 7.4 25,18 358 20,45 65,4% Varricao
61 09:49 2,63 3,61 6,97 24,15 356 20,08 65,3% Varrigédo
62 09:50 2,39 3,36 6,53 32,18 354 20,06 66,2% Varrigdo
63 09:58 2,37 3,52 7,75 30,76 355 20,33 67,2% Varrigdo
64 09:58 2,55 3,77 8,09 34,22 359 20,31 65,7% Varrigéo
65 09:59 2,49 3,66 8 32,28 370 20,12 65,5% Varrigéo
66 10:00 2,56 3,87 8,38 34,96 361 19,92 66,1% Varrigédo
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Tabela An.E.4: Dados das medi¢oes parametros, Experimento Varredor Pneumatico, 17/10/2020, Ar Externo, Parte B.

Numero Horario PM, 5 PM1 PMz2,5 PM1o CO2 TBS UR Ragistro de eventos
medicao [woim?] | [pg/m’] | [pg/m?] | [pg/m?] | [ppm] [°C] [%]
67 10:01 3,33 5,13 9,98 36,6 370 19,74 67,2% Varricao
68 10:02 4,09 6,47 11,81 36,33 362 19,67 68,0% Varricao
69 10:03 4,12 6,57 12,21 40,25 376 19,81 67,9% Varricédo
70 10:04 4,39 6,98 12,91 39,38 367 20,04 66,7% Varricédo
75 10:11 5,65 9,16 15,52 46,24 357 19,75 68,3% Pausa na varricao
76 10:12 5,67 9,16 15,3 47,04 355 19,48 68,5% Pausa na varricao
77 10:13 57 9,22 15,51 42,91 346 19,46 69,2% Pausa na varricdo
78 10:14 5,69 9,21 15,53 421 346 19,61 69,8% Pausa na varricdo
83 10:23 4,96 7,78 14,18 85,75 352 19,88 68,4% Varricao
84 10:24 4,82 7,74 13,04 44,44 365 19,83 68,1% Varricao
85 10:25 4,88 7,51 12,89 38,53 359 19,73 68,6% Varricédo
86 10:26 4,83 7,44 13,19 44,78 355 19,44 68,7% Varricédo
87 10:27 4,79 7,35 13,65 70,01 358 19,4 70,0% Varricao
88 10:28 4,79 7,41 13,74 84,33 353 19,33 69,6% Varricao
89 10:29 4,72 7,35 13,12 51,98 358 19,28 69,9% Varricédo
90 10:30 4,67 7,23 12,93 50,47 367 19,27 69,8% Varricédo
99 10:43 3,89 6,08 11,67 64,82 372 20,04 68,5% Varricdo
100 10:44 3,74 577 10,7 42,68 358 20,08 68,2% Varricao
101 10:45 3,7 5,78 11,15 36,5 357 20,18 67,9% Varricédo
102 10:46 3,62 5,64 11,4 36,12 372 20,25 69,1% Varricédo
107 10:54 3,84 6 11,12 39,74 360 19,8 67,4% Varricédo
108 10:55 3,76 5,84 11,17 66,21 358 20,1 67,5% Varricao
109 10:56 4,03 6,22 11,37 39,65 362 20,08 67,7% Varricao
110 10:57 3,91 6,04 11,33 60,4 359 20,23 67,3% Varricédo
111 10:58 4,01 6,25 11,51 41,69 363 20,12 67,4% Varricédo
112 10:59 3,97 6,23 11,31 43,52 365 20,04 68,0% Varricao
113 11:00 4,05 6,32 11,59 38,12 370 20,15 68,1% Varricao
114 11:01 3,98 6,24 11,4 40,36 364 20,2 68,1% Varricédo
123 11:17 4,94 7,29 12,37 43,77 362 20,3 67,9% Pausa na varricdo
124 11:18 4,84 7,29 12,3 37,07 357 20,28 68,0% Pausa na varricao
125 11:19 4,52 7,09 12,32 36,21 361 19,89 68,8% Pausa na varricao
142 11:47 5,39 7,94 13,07 51,44 366 20,14 67,6% Varricédo
143 11:48 5,32 7,78 13,47 48,53 360 21,04 67,1% Varricédo
144 11:49 5,6 8,24 13,79 48,79 362 21,15 65,4% Varricao
145 11:50 5,63 8,31 14,09 70,4 355 20,94 65,5% Varricao
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Tabela An.E.5: Dados das medicoes parametros, Experimento Varredor Pneumatico, 17/10/2020, Ar Interior, Parte A.

bl T Horario PMo.s P i L e UL i Ocupantes| Registro de eventos Vsaazlaao
medicdo [wo/m?] | [pg/m®] | [pg/m?] | [pg/m®] | [ppm] [°C] [%] [m¥/h]
28 09:01 1,3 1,89 3,45 15,1 510 19,88 69,6% 2 Inicio atividades 1100
29 09:02 1,21 1,8 3,12 9,8 468 20,2 68,9% 2 Inicio atividades 1100
30 09:03 1,31 1,88 3,51 17,07 430 20,42 67,6% 3 Inicio atividades 1100
31 09:04 1,27 1,81 3,29 11,38 440 20,59 67,1% 3 Inicio atividades 1100
32 09:06 1,21 1,74 3,02 13,03 429 20,01 66,3% 2 Inicio atividades 1100
33 09:07 1,25 1,78 2,94 11,72 428 20,05 66,1% 2 Inicio atividades 1100
34 09:08 1,25 1,8 3,1 10,61 423 20,91 65,9% 2 Inicio atividades 1100
35 09:09 1,21 1,73 3,05 10,07 428 20,96 65,7% 3 Inicio atividades 1100
40 09:22 1,44 2,05 3,58 12,99 418 19,99 69,0% 4 Varricdo 1100
41 09:23 1,38 1,94 3,02 9,55 433 20,26 68,1% 3 Varricdo 1100
42 09:24 1,4 1,98 3,24 15,04 430 20,49 67,4% 3 Varricdo 1100
43 09:25 1,41 1,98 3,23 10,15 433 20,63 66,8% 3 Varricdo 1100
44 09:27 1,42 2,03 3,35 8,47 431 20,74 66,8% 3 Varricdo 1100
45 09:28 1,4 1,93 3,06 6,57 426 20,85 66,2% 8 Varricdo 1100
46 09:29 1,44 1,98 3,2 8,32 421 20,89 66,1% 9 Varricdo 1100
47 09:30 1,48 2,07 3,46 15,6 427 20,96 65,7% 9 Varricao 1100
71 10:07 1,67 2,37 3,76 19,7 459 20,53 67,0% 7 Varricdo 1100
72 10:08 1,84 2,61 4,36 16,45 445 20,82 65,9% 7 Varricdo 1100
73 10:09 1,94 2,82 4,6 19,42 449 21,06 65,2% 7 Varricdo 1100
74 10:10 1,79 2,65 4,54 15,61 449 21,27 64,4% 7 Varricdo 1100
79 10:18 2,2 3,7 4,38 14,82 446 20,53 67,2% 6 Varricdo 1100
80 10:19 2,21 3,2 4,87 12,47 447 20,86 66,0% 6 Varricdo 1100
81 10:20 2,44 3,51 5,14 12,36 447 21,05 65,4% 6 Varricdo 1100
82 10:21 2,31 3,36 5,01 13,55 449 21,2 64,8% 6 Varricdo 1100
91 10:32 3 3,92 5,75 17,53 435 20,5 67,7% 9 Varricdo 1100
92 10:33 2,7 4,12 5,9 18,29 440 20,7 66,8% 9 Varricdo 1100
93 10:34 2,86 4,16 6,03 18,37 455 20,99 66,3% 9 Varricdo 1100
94 10:35 2,77 3,98 5,67 12,45 479 21,17 65,3% 9 Varricdo 1100
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Tabela An.E.6: Dados das medicdes parametros, Experimento Varredor Pneumatico, 17/10/2020, Ar Interior, Parte B.

WITTENE || o | [Pl AL Aiag AL (Ger TBS UR Ocupantes| Registro de eventos V::Ii:o
medigao [wg/me] | [Mg/m?] | [pg/m’] | [ug/m] | [ppm] [°C] [%] [m¥/h]
95 10:37 2,87 4,18 6,06 16,25 465 21,32 65,0% 9 Varricdo 1100
96 10:38 2,81 4,03 5,71 17,12 473 21,42 64,4% 9 Varricao 1100
97 10:39 2,79 4 572 13,08 471 21,5 64,3% 9 Varricao 1100
98 10:40 2,71 3,96 5,76 14,05 485 21,56 64,0% 9 Varricao 1100
115 11:05 2,88 4,17 5,97 17,77 455 20,14 67,3% 6 Varricao 1100
116 11:06 2,66 3,85 5,57 15,82 472 20,97 66,5% 6 Varricdo 1100
117 11:07 2,73 3,92 5,6 17,5 469 21,18 65,7% 6 Pausa na varricdo 1100
118 11:08 2,75 3,95 5,39 15,04 480 21,42 64,9% 7 Pausa na varricéo 1100
119 11:11 2,93 4,23 5,9 18,78 461 21,67 63,8% 7 Pausa na varri¢gdo 1100
120 11:12 2,98 4,3 55 18,05 461 21,7 63,5% 7 Pausa na varri¢gdo 1100
121 11:13 3,01 44 6,34 20,43 473 21,68 63,8% 7 Pausa na varricao 1100
122 11:14 3,12 4,52 6,26 18,5 465 21,63 64,2% 7 Pausa na varricao 1100
134 11:36 3,92 5,45 7,91 19,03 450 20,86 66,7% 3 Varricao 1100
135 11:37 3,62 5,04 7,3 23,14 445 21,24 65,3% 3 Varricao 1100
136 11:38 4 5,562 7,78 23,72 439 21,45 64,7% 3 Varricdo 1100
137 11:39 3,93 5,44 7,56 17,61 444 21,63 64,2% 3 Varricdo 1100
138 11:41 4 5,54 7,67 20,4 434 21,75 63,7% 3 Varricdo 1100
139 11:42 4,02 5,63 7,9 17,26 441 21,76 63,8% 3 Varricdo 1100
140 11:43 4,22 5,84 7,75 17,35 438 21 63,6% 3 Varricao 1100
141 11:44 4,11 5,73 7,61 17,16 435 21,8 63,6% 3 Varricao 1100
146 11:53 4,02 5,49 7,37 14,54 458 21,08 66,4% 7 Varricao encerrada 1100
147 11:54 4 5,54 7,44 21,77 460 21,4 65,3% 8 Varricao encerrada 1100
148 11:55 4 55 7,64 27,09 449 21,7 64,3% 8 Varricao encerrada 1100
149 11:56 3,95 5,41 7,25 20,46 451 21,83 63,6% 8 Varricdo encerrada 1100
150 11:58 5,26 7,27 9,45 12,81 449 22,06 63,1% 8 Varricdo encerrada 1100
151 11:59 5,44 7,52 9,83 19,72 450 22,16 62,7% 8 Varricdo encerrada 1100
152 12:00 5,09 6,96 8,55 10,16 481 22,22 62,8% 8 Varri¢do encerrada 1100
153 12:01 594 8,01 9,56 10,83 469 22,24 62,6% 8 Varrigdo encerrada 1100
154 12:05 5,94 7,95 9,84 11,5 460 22,28 62,6% 8 Varricao encerrada 1100
155 12:08 6,23 8,46 10,76 14,07 466 22,46 62,2% 8 Varricdo encerrada 1100
156 12:09 6,02 8,11 10,37 12,66 476 22,62 61,9% 8 Varricdo encerrada 1100
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An.E.4. Concentracoes de Fungos Viaveis

Tabela An.E.7: Dados das medicdes fungos viaveis, Experimento Varredor Pneumatico, 17/10/2020, Ar Externo, Parte A (apoio Conforlab).

Numero da " -
Identificagdo Data Coleta Anilise Resultado (UFC/m3)
amostra _ =
Fungos Viaveis 551
Cladosporium sp. 452
AR EXTERNO - 15 minutos APOS o inicio do procedimento de varri¢io
84724 P ¢ 17/10/2020 Penicillium sp. 7
(Amostra 2)
N&o Esporulado 85
Phoma sp. 7
Fungos Vidveis 940
AR EXTERNO - 15 minutos APOS o inicio do procedimento de varrigio N&o Esporulado 170
84723 17/10/2020
(Amostra 1) Cladosporium sp. 756
Penicillium sp. 14
Fungos Viaveis 2339
AR EXTERNO - 45 minutos APOS o inicio do procedimento de varri¢io
84722 P ¢ 17/10/2020 Cladosporium sp. 2304
(Amostra 1)
N&o Esporulado 35
Fungos Viaveis 1993
AR EXTERNO - 45 minutos APOS o inicio do procedimento de varri¢io
84721 P ¢ 17/10/2020 Cladosporium sp. 1915
(Amostra 2)
Ndo Esporulado 78
Fungos Viaveis 2304
AR EXTERNO - 90 minutos APOS o inicio do procedimento de varri¢io Cladosporium sp. 2276
84718 17/10/2020
(Amostra 1) Rhizopus sp. 7
Ndo Esporulado 21
Fungos Viaveis 2827
AR EXTERNO - 90 minutos APQOS o inicio do procedimento de varri¢io Cladosporium sp. 2799
84717 17/10/2020
(Amostra 2) N3o Esporulado 21
Rhizopus sp. 7
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Tabela An.E.8: Dados das medi¢des fungos viaveis, Experimento Varredor Pneumatico, 17/10/2020, Ar Externo, Parte B (apoio Conforlab).

Nu d
amero da Identificagdo Data Coleta Anilise Resultado (UFC/m3)
amostra -
Fungos Viaveis 2297
AR EXTERNO - 120 minutos APOS o inicio do procedimento de varrigio Cladosporium sp. 2120
84712 17/10/2020
(Amostra 1) Penicillium sp. 14
N3o Esporulado 163
Fungos Viaveis 2085
AR EXTERNO - 120 minutos APOS o inicio do procedimento de varri¢do
84711 P ¢ 17/10/2020 Cladosporium sp. 1951
(Amostra 2)
Ndo Esporulado 134
Fungos Viaveis 2035
AR EXTERNO - 150 minutos APOS o inicio do procedimento de varri¢do
84708 P ¢ 17/10/2020 Cladosporium sp. 1852
(Amostra 1)
Ndo Esporulado 184
Fungos Viaveis 1611
AR EXTERNO - 150 minutos APOS o inicio do procedimento de varri¢do
84707 P ¢ 17/10/2020 Cladosporium sp. 1413
(Amostra 2)
Ndo Esporulado 198
Fungos Viaveis 615
AR EXTERNO - 180 minutos APOS o inicio do procedimento de varrigio Cladosporium sp. 516
84704 17/10/2020
(Amostra 2) Penicillium sp. 7
Ndo Esporulado 92
Fungos Viaveis 1011
AR EXTERNO - 180 minutos APOS o inicio do procedimento de varrigdo Cladosporium sp. 862
84703 17/10/2020
(Amostra 1) Penicillium sp. 28
N3o Esporulado 120
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Tabela An.E.9: Dados das medi¢des fungos viaveis, Experimento Varredor Pneumatico, 17/10/2020, Ar Interior, Parte A (apoio Conforlab).

Numero da
o Identificacdo Data Coleta Andlise Resultado (UFC/m?3)
amostra - -
Fungos Viaveis 254
SALA A2 _ AMBIENTE DE ESTUDO: 15 minutos APOS o inicio do Cladosporium sp. 191
84732 . - 17/10/2020
procedimento de varri¢do (Amostra 1) Penicillium sp. 21
Ndo Esporulado 42
Fungos Viaveis 382
SALA A2 _ AMBIENTE DE ESTUDO: 15 minutos APOS o inicio do Cladosporium sp. 318
84731 . s 17/10/2020
procedimento de varri¢do (Amostra 2) N3o Esporulado 57
Rhizopus sp. 7
Fungos Viaveis 261
SALA A2 _ AMBIENTE DE ESTUDO: 45 minutos APOS o inicio do Cladosporium sp. 205
84730 . . 17/10/2020
procedimento de varri¢gdo (Amostra 1) Penicillium sp. 21
Ndo Esporulado 35
Fungos Viaveis 254
SALA A2 _ AMBIENTE DE ESTUDO: 45 minutos APOS o inicio do Cladosporium sp. 205
84729 . s 17/10/2020
procedimento de varri¢do (Amostra 2) N3o Esporulado 42
Rhizopus sp. 7
Fungos Viaveis 1654
SALA A2 _ AMBIENTE DE ESTUDO: 90 minutos APOS o inicio do Cladosporium sp. 1555
84716 . . 17/10/2020
procedimento de varri¢do (Amostra 1) Nio Esporulado 92
Rhizopus sp. 7
Fungos Viaveis 1265
SALA A2 _ AMBIENTE DE ESTUDO: 90 minutos APOS o inicio do Cladosporium sp. 1208
84715 . - 17/10/2020
procedimento de varri¢do (Amostra 2) Rhizopus sp. 7
Nao Esporulado 49
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Tabela An.E.10: Dados das medicdes fungos viaveis, Experimento Varredor Pneumatico, 17/10/2020, Ar Interior, Parte B (apoio Conforlab).

Numero da
" Identificacdo Data Coleta Anilise Resultado (UFC/m3)
amostra -
Fungos Viaveis 905
SALA A2 _ AMBIENTE DE ESTUDO: 120 minutos APOS o inicio do Cladosporium sp. 834
84714 . L a 17/10/2020
procedimento de varricdo (Amostra 1) Penicillium sp. 28
Ndo Esporulado 42
Fungos Viaveis 1032
SALA A2 _ AMBIENTE DE ESTUDO: 120 minutos APOS o inicio do Cladosporium sp. 940
84713 . - 17/10/2020
procedimento de varricdo (Amostra 2) Penicillium sp. 28
N&o Esporulado 64
Fungos Viaveis 2120
SALA A2 _ AMBIENTE DE ESTUDO: 150 minutos APOS o inicio do Cladosporium sp. 1739
84710 . . 17/10/2020
procedimento de varri¢do (Amostra 1) N3o Esporulado 375
Rhizopus sp. 7
Fungos Viaveis 2148
SALA A2 _ AMBIENTE DE ESTUDO: 150 minutos APOS o inicio do Penicillium sp. 120
84709 . L a 17/10/2020
procedimento de varricdo (Amostra 2) N3o Esporulado 488
Cladosporium sp. 1541
Fungos Viaveis 1399
Cladosporium sp. 841
SALA A2 _ AMBIENTE DE ESTUDO: 180 minutos APOS o inicio do
84706 - . e 17/10/2020 Penicillium sp. 141
procedimento de varri¢gdo (Amostra 1)
Aspergillus sp. 14
Ndo Esporulado 403
Fungos Viaveis 1569
Cladosporium sp. 968
SALA A2 _ AMBIENTE DE ESTUDO: 180 minutos APOS o inicio d
84705 - , ~©7 minutos AFES o Iniclo 6o 17/10/2020 Penicillium sp. 261
procedimento de varrigdo (Amostra 2)
Aspergillus sp. 14
N&o Esporulado 325
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Anexo F — Tabelas de Medi¢oes Experimento Troca de Filtros

No presente anexo, sdo apresentados os dados monitorados para cada pardmetros durante o
experimento realizado para avaliagdo da alteragdo dos filtros de diferentes classes de filtragem
sobre a qualidade do ar, realizado no dia 20/11/2021. Estes dados foram utilizados como base

para a construcao dos graficos de variagdao dos parametros detalhados no Item 5.3.

Os parametros monitorados durante o experimento foram concentragdes de CO,, material
particulado (PMo;s, PMi, PM2se PMig) e agentes microbioldgicos (fungos viaveis). Foram
também realizadas medi¢des das condi¢des termo-higrométricas (temperatura e umidade

relativa).

Todas as medigOes internas ocorreram no ambiente da Sala de Aula A2, localizado no
departamento de engenharia mecanica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

(EPUSP), cujos dados construtivos podem ser verificados no item 4.3.1.
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An.F.1. Concentracao de CO; e Parametros Psicrométricos

Tabela An.F.1: Dados das medicdes CO: e parametros psicrométricos, Experimento Troca de Filtros, 20/11/2021, Ar Interior.

Medig¢do Ocupantes Horario TBS (°C) UR (%) CO2 (PPM) Observagdes
Referéncia Externa - 12:11 22,7 63,0 359
1 7 09:15 23,6 64,5 533 Medi¢do de referéncia - Vac desligado
2 9 09:25 23,5 65,0 551 Segunda medigdo de referéncia - Vac desligado
3 9 09:35 24,0 64,2 596 Terceira medi¢do de referéncia - Vac desligado - Inicio da medigdo de fungos
4 10 09:45 24,1 64,7 652 Quarta medigdo de referéncia - Vac desligado
Aci todo A/C-
C|oniamen DE Y 7 09:52 - - - Acionamento do sistema de ar condicionado - Aguardando estabilizagdo do sistema
Difusores 1 e 3
5 8 09:55 23,8 65,7 667 Primeira medigdo apds o acionamento do A/C - Porta fechada
6 9 10:05 22,9 61,5 645 Segunda medi¢do apds o acionamento do A/C - Porta fechada - Produto quimico
7 7 10:15 22,6 56,6 623 Terceira medicdo apds o acionamento do A/C - Porta fechada
Auonament? (et ich 8 10:20 - - - Acionamento da vazdo maxima de ar condicionado - Porta aberta
Todos os difusores
8 8 10:25 22,0 57,6 566 Primeira medigdo com a vazdo maxima - Porta aberta
9 7 10:35 21,9 58,3 507 Sergunda medigdo com a vazdo maxima - Porta aberta
Primeira Troca de filtros - G4 7 10:49 - - - Primeira troca de filtros - Filtro G4 no difusor 1
Processo de limpeza 10 11:08 - - - Segundo processo de limpeza com os produtos
AC|on4amento el 10 11:10 - - - Acionamento do sistema em meia vazao
Difusores 1 e 3
10 10 11:17 21,5 52,4 557 Primeira medigdo com filtros G4 e meia vazdo
11 10 11:23 21,6 51,9 558 Segunda medigdo com filtros G4 e meia vazdo
Amonamentt? Ehie 8 11:40 - - - Acionamento da vazdo maxima de ar condicionado - Porta aberta
Todos os difusores
12 10 11:45 21,5 53,3 528 Primeira medigdo com filtros G4 e vazdo completa
Processo de limpeza 10 11:57 - - - Terceiro processo de limpeza com os produtos
13 10 11:57 21,8 54,9 502 Segunda medigdo com filtros G4 e vazdo completa
S daT de filt -2
cgunda ro'\c/las e titros 7 12:40 - - - Segunda troca de filtros - Filtros M5
Amon.amento Eodie 10 12:40 - - - Acionamento do sistema em meia vazdo
Difusores 1 e 3
14 10 12:41 21,9 52,6 614 Primeira medigdo com dois filtros M5 e meia vazdo
15 10 12:51 21,6 52,2 559 Segunda medigdo com dois filtros M5 e meia vazdo
SIAETIEIC S 10 12:56 - - - Acionamento da vazdo maxima de ar condicionado - Porta aberta

Todos os difusores
16 10 13:02 21,3 52,3 541 Primeira medigdo com dois filtros M5 e vazdo completa
17 10 13:05 21,5 56,1 503 Segunda medigdo com dois filtros M5 e vazdo completa




An.F.2. Vazoes de Ar nos Difusores
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Tabela An.F.2: Dados das medicdes de vazio de ar, Experimento Troca de Filtros, 20/11/2021.

Medigdo Horério Difusor 1 (L/s) Difusor 2 (L/s) Difusor 3 (L/s) Difusor 4 (L/s) Observagdes
Referéncia Externa 12:11 - - - -
1 09:15 - - - - Medicdo de referéncia - Vac desligado
2 09:25 - - - - Segunda medigdo de referéncia - Vac desligado
3 09:35 - - - - Terceira medi¢do de referéncia - Vac desligado - Inicio da medigdo de fungos
4 09:45 - - - - Quarta medicdo de referéncia - Vac desligado
Aci to do A/C-
C|on.amen DAY 09:52 - - - - Acionamento do sistema de ar condicionado - Aguardando estabilizagdo do sistema
Difusores 1 e 3
5 09:55 150 - 150 - Primeira medi¢do apds o acionamento do A/C - Porta fechada
6 10:05 150 - 147,5 - Segunda medi¢do apds o acionamento do A/C - Porta fechada - Produto quimico
7 10:15 146 - 150 - Terceira medigdo apds o acionamento do A/C - Porta fechada
Acmnamentt? dojA/c 10:20 - - - - Acionamento da vazdo maxima de ar condicionado - Porta aberta
Todos os difusores
8 10:25 147,5 160 157,5 180 Primeira medigdo com a vazdo maxima - Porta aberta
9 10:35 150 170 150 185 Sergunda medi¢do com a vazdo maxima - Porta aberta
Primeira Troca de filtros - G4 10:49 - - - - Primeira troca de filtros - Filtro G4 no difusor 1
Processo de limpeza 11:08 - - - - Segundo processo de limpeza com os produtos
AC|on.amento o e 11:10 - - - - Acionamento do sistema em meia vazdao
Difusores 1 e 3
10 11:17 150 - 120 - Primeira medigdo com filtros G4 e meia vazdo
11 11:23 150 - 120 - Segunda medigdo com filtros G4 e meia vazdo
Acmnamentt? dojA/c s 11:40 - - - - Acionamento da vazdo maxima de ar condicionado - Porta aberta
Todos os difusores
12 11:45 145 180 122,5 190 Primeira medigdo com filtros G4 e vazdao completa
Processo de limpeza 11:57 - - - - Terceiro processo de limpeza com os produtos
13 11:57 150 155 125 192,5 Segunda medi¢do com filtros G4 e vazdo completa
S daTi de filtros - 2
egunda ro'\c/las e titros 12:40 - - - - Segunda troca de filtros - Filtros M5
AC|on.amento dojA/c s 12:40 - - - - Acionamento do sistema em meia vazdo
Difusores 1 e 3
14 12:41 155 - 140 - Primeira medigdo com dois filtros M5 e meia vazdo
15 12:51 170 - 135 - Segunda medigdo com dois filtros M5 e meia vazdao
Acmnament? doja/cs 12:56 - - - - Acionamento da vazdo maxima de ar condicionado - Porta aberta
Todos os difusores
16 13:02 150 155 145 175 Primeira medi¢do com dois filtros M5 e vazdo completa
17 13:05 150 157,5 135 170 Segunda medigdo com dois filtros M5 e vazdo completa




An.F.3. Concentracoes de Particulados

Tabela An.F.3: Dados das medicoes de particulados, Experimento Troca de Filtros, 20/11/2021, Ar Interior, Parte A.

Ne L. PMO,5 PM1,0 PM2,5 PM10 .
. . | Horario 3 3 3 3 Local Condicao
Medicdo (ng.m?) | (pg.m?) | (pg.m?) | (pg.m3)

148 09:31:48 1,6 3,43 5,63 32,49 Ventila¢do desligada
Centro da Sala . .

149 09:32:48 1,54 3,27 5,37 30,58 (condicdo de referéncia)

150 09:40:04 1,52 3,17 5,2 30,89 Lado Esquerdo Ventilagdo desligada

151 09:41:04 1,51 3,12 4,98 33,6 (Prox. Janelas) (condicao de referéncia)

152 09:46:53 1,47 3 4,94 29,41 Lado Direito Ventilagdo desligada

153 09:47:53 1,49 3,01 4,96 30,12 (Prox. Porta) (condicao de referéncia)

156 09:59:47 1,26 2,46 3,86 18,63 Ventilagdo com 2 caixas
Centro da Sala )

157 10:00:47 1,28 2,43 3,81 15,12 (filtros G4+M5)

158 10:10:53 1,23 2,21 3,29 12,84 Ventilagdo com 2 caixas
Centro da Sala )

159 10:11:53 1,18 2,2 3,32 14,29 (filtros G4+M5)

162 10:20:32 1,15 2,02 2,87 10,82 Ventilagdo com 2 caixas
Centro da Sala .

163 10:21:32 1,12 1,93 2,77 12,66 (filtros G4+M5)

164 10:30:33 1,14 1,88 2,74 8,2 Ventilagdo com 4 caixas
Centro da Sala )

165 10:31:33 1,14 1,86 2,77 9,98 (filtros G4+M5)

166 10:35:37 1,21 1,93 2,73 10,14 Ventilagdo com 4 caixas
Centro da Sala )

167 10:36:37 1,21 1,98 2,82 8,13 (filtros G4+M5)

168 10:38:26 1,21 1,94 2,87 9,21 Lado Esquerdo Ventilagdo com 4 caixas

169 10:39:26 1,23 2 2,93 11,71 (Préx. Janelas) (filtros G4+M5)

170 10:41:01 1,21 1,92 2,64 6,34 Lado Direito Ventilagdo com 4 caixas

171 10:42:01 1,21 1,91 2,68 8,48 (Prox. Porta) (filtros G4+M5)

172 10:44:40 1,23 1,92 2,64 12,83 Ventilagdo com 4 caixas
Centro da Sala )

173 10:45:40 1,22 1,93 2,57 10,57 (filtros G4+M5)

176 10:55:33 1,15 1,86 2,9 16,11 Ventilagdo com 2 caixas
Centro da Sala .

177 10:56:33 1,15 1,84 3,01 15,83 Troca de Filtros
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Tabela An.F.4: Dados das medicées de particulados, Experimento Troca de Filtros, 20/11/2021, Ar Interior, Parte B.

Ne L. PMO,5 PM1,0 PM2,5 PM10 -
. .| Horario 3 Local Condigao
Medig¢io (ng.m3) | (ng.m3) | (ng.m3) | (png.m3)

178 11:05:33 1,07 1,71 2,91 19,2 Ventilagdo com 2 caixas
Centro da Sala .

179 11:06:33 1,05 1,66 2,98 19,66 Troca de Filtros

182 11:15:34 0,96 1,55 2,85 22,1 Ventilagdo com 2 caixas
Centro da Sala .

183 11:16:34 0,95 1,55 3 18,95 (filtros G4)

184 11:21:10 0,9 1,44 2,76 18,75 Lado Esquerdo Ventilagdo com 2 caixas

185 11:22:10 0,88 1,44 2,73 19,21 (Préx. Janelas) (filtros G4)

186 11:24:37 0,88 1,43 2,61 17,58 Lado Direito Ventilagdo com 2 caixas

187 11:25:37 0,87 1,41 2,45 14,16 (Préx. Porta) (filtros G4)

190 11:37:49 0,5 0,7 1,11 4,87 Saida do Difusor 03 | Ventilagdo com 2 caixas

191 11:38:49 0,56 0,81 1,31 6,04 (direto no difusor) (filtro G4)

192 11:45:51 0,65 0,98 1,77 9,91 Ventilagdo com 2 caixas
Centro da Sala )

193 11:46:51 0,63 0,95 1,86 13,02 (filtro G4)

194 11:54:18 0,69 1,04 1,75 9,85 Lado Esquerdo Ventilagdo com 4 caixas

195 11:55:18 0,71 1,08 1,79 11,73 (Prox. Janelas) (filtro G4)

196 12:04:40 0,84 1,23 1,97 7,34 Lado Direito Ventilagdo com 4 caixas

197 12:05:40 0,83 1,23 1,99 7,06 (Préx. Porta) (filtro G4)

198 12:07:57 0,83 1,23 2 7,85 Ventilagdo com 4 caixas
Centro da Sala )

199 12:08:57 0,84 1,27 2,15 8,39 (filtro G4)

202 12:18:21 0,83 1,29 2,24 12,04 Ventilagdo com 4 caixas
Centro da Sala )

203 12:19:21 0,83 1,28 2,5 18,59 (filtros G4)

204 12:40:49 0,71 1,12 2,41 27,86 Ventilagdo com 2 caixas
Centro da Sala .

205 12:41:49 0,71 1,12 2,4 20,34 Troca de Filtros

206 12:43:46 0,65 0,93 1,63 10,99 | Saida do Difusor 03 | Ventilagdo com 2 caixas

207 12:44:46 0,67 0,94 1,56 8,05 (direto no difusor) (filtros M5+M5)

210 13:04:57 0,59 0,84 1,74 9,68 Ventilagdo com 4 caixas
Centro da Sala .

211 13:05:57 0,59 0,85 1,66 11,65 (filtros M5+MD5)
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Tabela An.F.5: Dados das medicées de particulados, Experimento Troca de Filtros, 20/11/2021, Ar Externo.

N2 .. PMO,5 PM1,0 PM2,5 PM10
. . | Horario 3 3 3 3 Local
Medicdo (ng-m®) | (pg-m?) | (pg.m?) | (pg.m’)

154 09:52:53 1,03 1,8 2,61 6,71

Ar Externo
155 09:53:53 1,04 1,75 2,38 7,74
160 10:15:47 1,55 2,72 3,79 10,32

Ar Externo
161 10:16:47 1,21 1,9 2,86 8,76
174 10:50:11 1,44 2,4 4,14 15,45

Ar Externo
175 10:51:11 1,38 2,28 3,91 14,44
180 11:10:35 0,61 0,99 1,73 8,36

Ar Externo
181 11:11:35 0,59 0,98 1,82 7,53
188 11:33:20 0,55 0,79 1,71 10,83

Ar Externo
189 11:34:20 0,53 0,75 1,58 8,16
200 12:11:43 1,11 1,76 3,09 13,18

Ar Externo
201 12:12:43 1,02 1,59 2,89 13,66
208 12:48:33 0,83 1,17 2,25 11,32

Ar Externo
209 12:49:33 0,79 1,1 2,06 11,28
212 13:15:01 0,63 0,87 1,55 5,94

Ar Externo
213 13:16:01 0,62 0,86 1,58 6,07
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An.F.4. Concentracgoes de Fungos Viaveis

Tabela An.F.6: Dados das medicoes fungos viaveis, Experimento Troca de Filtros, 20/11/2021, Ar Interior, Lado Esquerdo (apoio Conforlab).

Id Amostﬂ Ndmeﬂ

Identificacao [~ ]

Hora ﬂ

Analise

Unidade

Limite de

Incerte
Medidg Quantificagg

547868 107483 | Interno Esquerda - 09:45min 9:45 Fungos Viaveis 548 UFC/m3 7 50
547869 107482 | Interno Esquerda - 10h37min 10:37 Fungos Viaveis 278 UFC/m?3 7 25
547872 107479 | Interno Esquerda - 11h21min 11:21 Fungos Viaveis 588 UFC/m?3 7 54
547875 107476 | Interior Esquerda - 11h51min 11:51 Fungos Viaveis 437 UFC/m?3 7 40
547878 107473 | Interno Esquerda - 12h48min 12:48 Fungos Viaveis 699 UFC/m?3 7 64
547881 107470 | Interno Esquerda - 13h09min 13:09 Fungos Viaveis 389 UFC/m?3 7 35

Tabela An.F.7: Dados das medicdes fungos viaveis, Experimento Troca de Filtros, 20/11/2021, Ar Interior, Lado Direito (apoio Conforlab).

Id Amostra. Nume Identificacao Andlise Unidade Limite Incertezg
a a Medidﬂ Quantificagﬂ
547867 107484 Interno Direita - 09h39min 9:39 Fungos Viaveis 556 UFC/m?3 7 51
547870 107481 Interno Direita - 10h37min 10:38 Fungos Viaveis 326 UFC/m?3 7 30
547873 107478 Interno Direita - 11h21min 11:21 Fungos Viaveis 763 UFC/m?3 7 70
547876 107475 Interno Direita - 11h51min 11:51 Fungos Viaveis 540 UFC/m?3 7 49
547879 107472 Interno Direita - 12h48min 12:48 Fungos Viaveis 667 UFC/m?3 7 61
547882 107469 Interno Direita - 13h09min 13:09 Fungos Viaveis 421 UFC/m?3 7 38
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Tabela An.F.8: Dados das medicdes fungos viaveis, Experimento Troca de Filtros, 20/11/2021, Ar Externo (apoio Conforlab).

Id Amostrg. Nume Identificacdao Unidade Limite Incertezg
E E Medid§g Quantificacfig
547866 107485 Ar Externo - 09h50min 9:50 Fungos Viaveis 1478 UFC/m?3 7 135
547871 107480 Ar Externo - 10h43min 10:43 Fungos Viaveis 1367 UFC/m3 7 125
547874 107477 Ar Externo - 11h21min 11:21 Fungos Viaveis 2399 UFC/m?3 7 219
547877 107474 Ar Externo - 11h51min 11:51 Fungos Viaveis 1271 UFC/m?3 7 116
547880 107471 Ar Externo - 12h48min 12:48 Fungos Viaveis 1581 UFC/m?3 7 144
547883 107468 Ar Externo - 13h09min 13:09 Fungos Viaveis 993 UFC/m?3 7 91
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