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RESUMO

A qualidade do ar e o conforto em ambientes internos sdo fatores que influenciam diretamente o bem-estar, a
satide e a produtividade dos individuos. Apesar disso, esse tema ainda € pouco discutido no Brasil, onde sao
necessdrios mais estudos adequados a realidade local. O objetivo do presente trabalho é mensurar a taxa de
renovacdo do ar em ambientes interiores de uma universidade, a fim de avaliar a qualidade do ar e o conforto
nesses ambientes. Para o alcance desse objetivo, foi realizado o célculo da vazdo de ar com base em uma
metodologia descrita na literatura. Os resultados encontrados mostram que, para um nivel de ocupagdo elevado,
a taxa de renovagdo do ar ndo € satisfatéria, fazendo-se necessdria a adocdio de estratégias a fim de melhorar a
qualidade do ar e o conforto nesses ambientes por meio de uma melhoria na renovagdo do ar.
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INTRODUCAO

A elevada concentracdo de poluentes em ambientes internos afeta diretamente a
qualidade de vida e a saide dos individuos, podendo vir a ocasionar diversos problemas de
saude, como doengas respiratdrias e cardiopulmonares, e até levar a morte (GENNARO et al.,
2014). Um fator agravante é que se estima que as pessoas passam mais de 80% do tempoem
ambientes fechados, o que ocasiona um maior risco associado a inalacdo de poluentes
presentes nesses ambientes do que no ar externo (CINCINELLI e MARTELLINI, 2017; EPA,
2015).

Além da concentracdo de poluentes, fatores como temperatura, umidade do ar, ruido,
iluminagdo, taxa de renovacdo do ar e velocidade do ar estdo intimamente relacionados a
sensacdo de conforto ambiental e afetam significativamente a vida das pessoas, podendo,

inclusive, reduzir o desempenho humano em atividades intelectuais, manuais e perceptivas

(LAMBERTS et al., 2014).
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A renovacdo do ar nada mais € do que a remoc¢do dos poluentes e da umidade
produzidos durante as atividades realizadas em um determinado ambiente,seguida do
fornecimento do oxigénio necessdrio para o metabolismo humano e para aparelhos de
combustdao (VIEGAS, 2010). A frequéncia com que ocorrem essas trocas de ar entre os
ambientes interno e externo pode ser expressa por um fator chamado taxa de renovacdo do ar
(EPA, 1995).

Dada a relevante e atual importancia do tema, objetiva-se com esse trabalho avaliar a
qualidade do ar e o conforto em ambientes internos, baseando-se na coleta de dados relativos
a taxa de renovacdo do ar, e posterior comparagdo com as recomendacgdes estabelecidas por
normas nacionais e internacionais. O ambiente selecionado para coleta de dados
foiDepartamento de Engenharia Ambiental (DEAM) na Universidade Federal de Sergipe
(UFS).

METODOLOGIA

Dentro do prédio do Departamento de Engenharia Ambiental da UFS, foram
selecionados dois ambientes para a realizacdo dos experimentos de mensuracdo da taxa de
renovacdo do ar: uma sala de professor (Gabinete 5), ocupada geralmente por apenas um
individuo, e um laboratério de informética (Laboratério de Geoprocessamento — LAGEO),
com uma capacidade maxima de 22 (vinte e dois) alunos mais o professor. Ambos os
ambientes selecionados sao climatizados por aparelhos de ar condicionado.

Para o cédlculo da taxa de renovacdo do ar, foi utilizada uma metodologia adaptada de
Nascimento (2008), que, por sua vez, utilizou uma metodologia andloga a apresentada por
Heinsohn&Cimbala (2003).

Primeiramente, elevava-se a concentragao de CO, no ambiente através da sua insercao
proposital, utilizando-se um cilindro pressurizado contendo o gas puro. Apds a concentragao
de CO; atingir um valor elevado, cessava-se a liberagdo do gés e iniciava-se a medi¢do da sua
concentracao ao longo do tempo até que atingisse um valor estdvel. Conhecendo-se o volume
do ambiente e o perfil da concentragao de CO, ao longo do tempo, pode-se calcular a vazao

de ar no ambiente através da Equagdo 1.
In(C; — C,) =In(Cy — C,) — %t Equacdo 1

Onde: Q € a vazdo de ar na entrada e na saida do ambiente; C, é a concentracio de
CO; no ar exterior de entrada; IV € o volume do ambiente; C; € a concentracdo de CO, em
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fun¢do do tempo (t); e Cp, é o valor maximo da concentracdio de CO, obtido (pico de
concentracao).

Assim, pode-se obter o valor da vazdo de ar no ambiente a partir da determinacio do
coeficiente angular da reta que melhor se ajusta aos pontos no grafico definido por In(C; —
C.) em funcido de t.

O valor da taxa de renovacgao do ar pode ser entdo obtido (em m3/h/pessoa) dividindo-
se o valor da vazao encontrado (em m3/h) pelo nimero de pessoas. Para se obter o valor deste
parametro em trocas/h, basta dividir o valor da vazio pelo volume do recinto.

Os valores obtidos foram entdo comparados aos valores de taxa de renovacdo do ar
recomendados pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e pela American

Society ofHeating, Refrigeratingand Air-ConditioningEngineers (ASHRAE).
RESULTADOS E DISCUSSAO

No Gabinete 5 foram realizadas quatro medi¢des (duas com o ar condicionado ligado e
duas com o aparelho desligado). J4 no LAGEO foi realizada uma medicao para cada situagdo.
As Figuras 1 e 2 mostram os valores de concentragao de CO, variando com o tempo durante a
realizacdo de cada teste e a Tabela 1 apresenta os valores encontrados para vazao e taxa de
renovacao do ar, bem como os coeficientes de correlacdo obtidos pelo ajuste linear aos pontos
dos grificos de In(C; — C,) em funcéo de t.

Nota-se uma excelente correlacio com o uso da equagdo linearizada do modelo
(Equacdao 1), obtendo-se coeficientes de correlacio (Rz) acima de 0,98 em todos os
experimentos, o que mostra a validade do modelo empregado.

Analisando os valores obtidos para o Gabinete 5, chega-se a conclusdo de que esse
ambiente possui uma melhor taxa de renovagdo do ar quando o aparelho de ar condicionado
encontra-se ligado. Uma possivel explicacdo para esse resultado € que o aparelho de ar
condicionado retira do ambiente um ar menos denso (quente) e devolve para o ambiente um ar
mais denso (frio), criando uma pressdo positiva no recinto, o que induz a uma maior saida de
ar rico em CO; para o ambiente externo e a consequente entrada de ar renovado.

Os valores de taxa de renovacdo do ar encontrados para o LAGEO com ar
condicionado ligado e desligado foram praticamente iguais, com uma pequena elevacdo
quando o aparelho estava desligado. Este ambiente estd localizado na parte central do prédio

do DEAM e ndo possui nenhuma conexdo com o ambiente externo. As unicas entradas de ar
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sdo as frestas da porta e o contato das paredes divisdrias com o teto. Mesmo que o aparelho de
ar condicionado induza uma saida de ar da sala, o ar de renovacdo vem, em sua totalidade, de
dentro do prédio, o que dificulta a dilui¢ao de substancias dentro do ambiente.

Comparando-se os valores obtidos para taxa de renovagdo do ar em m3/h/pessoa com o
valor minimo recomendado pela ANVISA (27 m3/h/pessoa) (ANVISA, 2003), conclui-se que
apenas o Gabinete 5, em situacdo de ar condicionado ligado, se adequa a esta norma. Com o
ar condicionado desligado, a taxa de renovacdo do ar ndo € suficiente para ocupagdo por

nenhuma pessoa. O mesmo ocorre para 0 LAGEOQ, tanto com o ar condicionado ligado quanto

desligado.
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Figura 1 - Perfil de varia¢do da concentracdo de CO,em fun¢do do tempo para o Gabinete 5 em situacdo de ar
condicionado ligado:(a) 12/06/2015;(b) 06/11/2015; e desligado: (c) 11/06/2015; (d) 19/06/2015.

COz (ppm)

1400 4

1200

R

(a)

1000

800

600

400

T T T
14:24 14:52 15:21

Horério (hh:mm)

T T T
12:57 13:26 13:55

T
15:50

T
16:19

16:48

COz (ppm)

900 4

850

(b)

800

750

700

650

600

550

FA

T
12:00

T
18:12

T
14:24

T T T T T
15:36 16:48 18:00 19:12 20:24

Horério (hh:mm)

21:36

Figura 2 - Perfil de variag¢@o da concentragdo de CO, em fung¢do do tempo para o LAGEO em situagdo de ar
condicionado ligado: (a) 01/07/2015; e desligado: (b) 13/11/2015.
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Tabela 1 - Resultados dos valores de vazdo, taxa de renovagado do ar e coeficiente de correlagdo
Ar Q Taxa df Taxa d? Coeficiente de
Local condicionado Data (m¥/h) renovacio renovacio correlacio (R?)
(mh/pessoa) (trocas/h)
Ligado 12/06/2015 | 31,10 31,10 1,28 0,9928
Gabinete 5 06/11/2015 | 60,61 60,61 2,49 0,9848
Desligado 11/06/2015 | 21,37 21,37 0,88 0,9869
19/06/2015 8,70 8,70 0,36 0,9897
LAGEO Ligado 01/07/2015 | 22,49 0,98 0,23 0,9802
Desligado 13/11/2015 | 23,49 1,02 0,24 0,9857

A ASHRAE faz recomendacdes quanto a taxa de renovacdo do ar em trocas/h para
diferentes tipos de ambientes. Para escritdrios, recomenda-se valores entre 6 e 20 trocas/h e,
para salas de conferéncias, recomenda-se valores entre 25 e 30 trocas’/h (MACINTYRE,
1990).

Conclui-se que nenhum dos ambientes, em nenhuma situacio, encontra-se com uma
taxa de renovagdo do ar adequada aos padroes da ASHRAE. Isso mostra que a ASHRAE ¢
mais restrita que a ANVISA com relacdo a taxa de renovagdo do ar exigida para ambientes

internos.

CONCLUSOES

Dentre os ambientes analisados, a sala do professor apresentou um bom grau de
renovacao para uma ocupagdo de, no maximo, uma pessoa com o aparelho de ar condicionado
ligado, de acordo com a Resolugdo n° 09 da ANVISA. O Laboratério de Informética
apresentou resultados de taxa de renovacado do ar muito abaixo dos limites estabelecidos pelas

normas, principalmente se for levada em consideragao a sua capacidade de ocupagao.
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