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RESUMO

A presenca de poluentes quimicos e biologicos no ar interno de estabelecimentos
publicos cria condigcbes que podem comprometer a saude e a produtividade dos
funcionarios. Por este motivo, o presente trabalho consistiu em avaliar as condi¢des
de conforto e a qualidade do ar interno de uma sala, com a ocupag¢ao de nove
pessoas, em prédio administrativo de Porto Alegre/RS. Esta avaliagao foi realizada
através da verificagdo de parametros fisicos de conforto como, temperatura,
umidade relativa do ar, ruido, velocidade das correntes de ar e parametros quimicos
como CO2, Oz, H2S, CO e COVs. Os parametros foram avaliados sobre dois
cenarios, o primeiro com janelas abertas e condicionadores de ar desligados e o
segundo, com janelas fechadas e condicionadores ligados. Com este estudo
verificou-se que as temperaturas internas do ambiente foram aceitaveis entre os
padroes de conforto térmico e as concentragdes dos parametros quimicos, em
suma, atenderam as recomendacdes. Os ruidos extrapolaram os limites indicados
pela NBR 10152 na maior parte do tempo para o primeiro cenario, sendo
amenizados no segundo. Contudo, ainda foram considerados confortaveis segundo
a NR-17. As velocidades das correntes de ar e as taxas de renovagao estiveram em
conformidade com as recomendagdes vigentes. Com relagdo a presenca de
contaminantes microbioldgicos, a concentragéo no ar externo foi, no minimo, o dobro
da concentragdo do ar interno, sendo possivel a identificagdo do género de seis
fungos filamentosos. Portanto, conclui-se que este trabalho permitiu diagnosticar e
mensurar as principais fontes de contaminagcdo do ambiente com potencial deletério
a saude.
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1 INTRODUGAO

O mercado de trabalho cada vez mais diversificado tem proporcionado a um
maior numero de pessoas a realizacdo de suas atividades laborais em ambientes
fechados, sejam em empresas, escritorios, hospitais, residéncias, veiculos, centros
comerciais ou de atendimento ao publico. De acordo com os padrbes da
Organizagao Mundial de Saude (OMS), mais da metade desses ambientes fechados
possuem ar de ma qualidade. Essa baixa qualidade é causada, principalmente, pela
ma higienizacdo dos aparelhos condicionadores de ar e pela falta de controle
periodico sobre as possiveis fontes de contaminagédo (LIMA, 2003). A desatengao
aos sistemas de climatizagdo provoca grande preocupagédo com a qualidade do ar
de interiores (QAI), a qual é de fundamental importancia para garantir a saude dos
ocupantes, bem como o étimo desempenho de suas atividades (GIODA; AQUINO,
2003; NORBERG et al., 2016).

Segundo Quadros (2008), a qualidade de vida das pessoas é fortemente
influenciada pela qualidade do ar que respiram na maior parte do tempo. A
Sindrome do Edificio Doente (SED) e a Doenca Relacionada ao Edificio (DRE),
reconhecidas pela Organizagdo Mundial da Saude em 1982, surgiram em fungéo da
qualidade do ar interno dos ambientes. A SED refere-se a relacdo entre causa e
efeito das condigbes ambientais observadas em areas internas, com reduzida
renovagao de ar, e 0s varios niveis de agressao a saude de seus ocupantes atraves
de fontes poluentes de origem fisica, quimica e/ou microbiologica (FERREIRA;
CARDOSO, 2014). Para o INMETRO (2016), um edificio esta "doente" quando cerca
de 20% de seus ocupantes apresentam sintomas transitérios associados ao tempo
de permanéncia em seu interior, que tendem a desaparecer apods curtos periodos de
afastamento.

A fim de evitar esse problema, os sistemas de ventilagdo e climatizagao
devem ser projetados e instalados de forma a proporcionar conforto as pessoas,
seja no resfriamento, umidificagdo e/ou purificagdo do ar de um ambiente.
Entretanto, nem sempre esses sistemas funcionam como devem em fungdo da
intervencdo de agentes agressores fisicos, quimicos e principalmente bioldgicos,
desencadeados por procedimentos ineficazes ou inexistentes de limpeza e
manutengdo dos componentes de ventilagdo e climatizagdo (COSTA, 2007,

NORBERG et al., 2016). Nestas condi¢bes, pode ocorrer a deterioragdo da
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qualidade do ar com a transmisséo de diferentes fontes de contaminantes por via
aérea.

De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), nos Estados Unidos
e na Europa, as doencas causadas pela baixa qualidade do ar em ambientes
fechados estao entre os principais motivos de pedido de afastamento do trabalho,
sendo que a qualidade do ar em ambientes fechados € o oitavo fator de risco mais
importante, responsavel por 2,7% do conjunto de casos de doengas no mundo
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015). Spengler et al. (2004) relatam que a
qualidade inadequada do ar em ambientes internos esta associada a perda de
produtividade e ao absenteismo no ambiente de trabalho. Portnoy, Flappan e Barnes
(2001) associam o aumento da incidéncia e da prevaléncia mundial de asma a
exposicao a poluentes do ar de interiores.

Todos os ambientes ocupados por pessoas sao propicios a existéncia de
microrganismos patogénicos e outras fontes de contaminantes que podem
comprometer ndo s o sistema respiratério das pessoas expostas, mas também o
sistema cardiovascular. As enfermidades estdo relacionadas aos diversos poluentes
e ao tempo de exposigao, podendo os efeitos variar desde uma reacgao inflamatéria
pulmonar, até diminui¢gdo da capacidade pulmonar, reducédo da expectativa de vida e
cancer (COSTA, 2007).

Ante o exposto, a avaliacdo da qualidade do ar interior em ambientes
fechados € fundamental para se determinar os riscos ambientais e de saude publica
e ocupacional aos quais estdo expostos profissionais e demais frequentadores
desses ambientes. Neste contexto, o presente estudo busca avaliar as condigdes de
conforto e a qualidade do ar interior, a partir da analise de parametros fisicos,
quimicos e biolégicos em uma sala de um prédio administrativo de Porto Alegre/RS.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 CARACTERIZAGAO DO AMBIENTE DE ESTUDO

O ambiente avaliado possui 55,35 m? e esta localizado no 17° andar de um
prédio, inaugurado em 1987, no bairro Praia de Belas em Porto Alegre (RS). O
ambiente em questao situa-se a sudeste do prédio, composto por vidraca em toda a

ala norte e sul. Em fung¢ao da arquitetura do prédio, a sala avaliada, mesmo estando
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a sudeste, possui fachada de vidro para o norte, o que confere incidéncia direta de
sol no interior do ambiente no periodo da manha. Nesta sala trabalham nove
pessoas, diariamente, e no restante do andar, trabalham mais noventa pessoas em
diferentes salas.

A climatizacido da sala é feita por dois condicionadores de ar do tipo Split, de
12.000 BTU.h"' cada, sem renovagdo do ar, apenas promovem a climatizagdo do
ambiente através da recirculacdo do ar local que passa pelo evaporador para ser
resfriado. A renovacgédo do ar é feita de maneira natural, através da abertura de
portas e/ou janelas.

2.2 DETERMINAGAO DE PARAMETROS DE CONFORTO NO AMBIENTE

Para verificacdo das condigcbes de conforto no ambiente estudado foram
avaliados os seguintes parametros: temperatura, umidade relativa do ar,
concentragbes de oxigénio (O2), dioxido de carbono (CO2), compostos organicos
volateis (COVs), monoxido de carbono (CO), gas sulfidrico (H2S), ruido e velocidade
média das correntes de ar. Com excec¢ao da temperatura e da umidade relativa do ar
que foram avaliadas com janelas fechadas e condicionadores de ar desligados, os
demais parametros foram avaliados considerando dois cenarios, o primeiro com
janelas abertas e condicionadores de ar desligados e o segundo, com janelas
fechadas e condicionares ligados. Os parametros mencionados foram avaliados
durante uma semana, no més de agosto de 2015, sendo realizadas medi¢des diarias
em diferentes pontos da sala, a cada trés horas, entre as 08h30min as 17h30min.

2.2.1 Temperatura e umidade relativa do ar e CO;

As verificagbes de temperatura e umidade relativa do ar foram realizadas com
um analisador automatico da Instrutherm, modelo C-02. O equipamento permite a
leitura de temperatura em uma faixa de -20 °C a 60 °C, com precisao de + 1% e
umidade relativa do ar de 10 a 95%, com precisao de + 5%.

As mensuragdes de temperatura e umidade relativa do ar foram realizadas
com base na Norma Técnica 003 da RE/ANVISA n.° 9 de 2003. As medi¢des foram
realizadas no centro da sala, a altura de 1,5 m do piso e também em um ponto da
area externa do prédio, mais especificamente na marquise do 17° andar.

212
R. gest. sust. ambient., Florianopolis, v. 6, n. 1, p. 209 - 232, abr./set. 2017.



2.2.2 Concentracao de gases no ambiente

Para medicado da concentracdo de CO: foi utilizado um analisador automatico
da Instrutherm, modelo C-02. Este equipamento analisa a concentracido de
monoxido de carbono na faixa de 0 a 6.000 ppm (partes por milhdo), com precisao
de = 3%.

Os demais gases como oxigénio (O2), gas sulfidrico (H2S), compostos
organicos volateis (COVs) e monoxido de carbono (CO) foram analisadas com o
equipamento GasAlertMicro 5 PID. O foto ionizador incorporado no equipamento
permite 0 monitoramento e deteccdo de uma vasta gama de COVs, tais como
benzeno, butadieno, hexano, tolueno, vapores de gasolina, diesel, querosene e

combustiveis de aviagdo, com uma resolugao de deteccao de proxima a 1 ppm.

2.2.3 Niveis de pressao sonora

Os niveis de pressdo sonora do ambiente foram monitorados com um
decibelimetro da marca Minipa, modelo MSL — 1352, ajustado para respostas lentas
(Slow) e ponderagdo “A”, nivel de ruido normal. As mensuragdes foram realizadas
em trés pontos da sala afastados 2,5 m entre si, conforme NBR 10151 (ABNT,
2000), em triplicata, mantendo a altura do microfone 1,2 a 1,5 m do piso, e distante 1
m das paredes e 1,5 m das janelas. As medigdes em ftriplicata foram realizadas para
os dois cenarios propostos, e o valor final foi obtido a partir da média aritmética das
trés medicdes.

2.2.4 Velocidade das correntes de ar e taxas de renovagao

As médias das velocidades das correntes de ar foram calculadas a partir de
leituras realizadas com um anemémetro, marca Minipa, modelo MDA - 10, a
aproximadamente 1,5 m do chdo, e também para mensurar a velocidade de
insuflamento de ar pelas janelas e pelos climatizadores de ar, com intervalos de

medic¢éo de 0,6 s para velocidades em m.s™".
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As taxas de renovagao de ar do ambiente foram determinadas a partir do
calculo da area de abertura das janelas com as velocidades médias das correntes
de ar.

2.2.5 Determinacao da presencga de bactérias e fungos no ar

A avaliagdo microbiologica foi realizada no ambiente fechado e também na
marquise externa do prédio, no 17° andar, a fim de se comparar a concentragao de
microrganismos dentro e fora do ambiente.

Os meios de cultura utilizados nas placas de Petri de 9 cm de diametro foram:
agar nutriente (marca Difco) em pH 6,8 para o cultivo de bactérias, as quais foram
posteriormente incubadas por sete dias em estufa microbiolégica a 37°C £ 1°C, e
agar sabouraud (marca Difco) acidificado para pH 5 com HCI 1N, contendo 40 mg.L™’
de cloranfenicol, para o cultivo de fungos e leveduras, cujas placas foram incubadas
a temperatura controlada de 25°C = 2°C por quinze dias. Essas atividades de
preparagcdo dos meios de cultivo e plaqueamento foram realizadas seguindo os
procedimentos de assepsia, como a utilizacdo de vidrarias autoclavadas a 121°C a 1
atm por 20 minutos e meios de cultura autoclavados a 121°C a 1 atm por 10
minutos. Todo o manuseio das placas e dos meios de cultivo, bem como o
plagueamento foi realizado em capela de fluxo laminar.

A determinacao da presenca de microrganismos no ambiente foi realizada por
amostragem passiva, ou seja, de sedimentagao, cujos resultados sdo expressos em
UFC.m2.h"'. O tempo de exposicdo das placas ao ar ambiente foi de 30 minutos,
definido com base nos melhores resultados obtidos por Quadros (2008) que avaliou
a amostragem passiva em 10, 30 e 60 minutos. Através da amostragem passiva
foram avaliados os bioaerosséis dispersos no ar que sedimentaram sobre 0os meios
de cultura. Para tanto, as placas de Petri contendo agar nutriente e agar sabouraud
foram expostas ao ar em cinco pontos da sala, e também no ambiente externo, em
cinco campanhas, uma a cada dia.

As colbnias de fungos filamentosos crescidas em agar sabouraud foram
isoladas aleatoriamente conforme suas caracteristicas fenotipicas mais expressivas,
e sucessivamente semeadas em agar sabouraud, através da técnica de
esgotamento (Antunes, 1995), para obtencdo de culturas axénicas e posterior

confirmacao através de microcultivo.
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2.2.5.1 Caracterizagdo morfoldgica e identificagdo dos fungos filamentosos

A técnica de microcultivo elaborada por Riddel e descrita por Holt et al. (1989)
foi utiizada para a identificagdo das colénias filamentosas isoladas em agar
sabouraud. A laminula, contendo o micélio aderido, foi examinada ao microscopio
optico Bioval Model L2000A com aumento de 10 e 40 x, a fim de comparar as
caracteristicas microscépicas e as estruturas reprodutivas das colénias com chaves
de identificacdo descritas por Barnett e Hunter (1998), Vidotto (2004) e Quadros
(2008).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 AVALIACAO DA TEMPERATURA e UMIDADE RELATIVA NO AMBIENTE

As temperaturas internas de bulbo seco e umidade relativa do ar interno, bem
como as temperaturas externas mensuradas no 17° andar do prédio, foram
monitoradas por cinco dias, com periodicidade de leitura a cada trés horas do
expediente compreendido das 08h30min as 12h00min e das 13h30min as 18h00min.
A temperatura média interna, ao longo dos cinco dias, foi de 23,72°C, enquanto que
a temperatura externa média foi de 24,04°C e a umidade relativa média do ar no
interior da sala foi de 55,36%.

Em geral, os valores obtidos de temperatura foram muito préximos, sendo as
temperaturas externas ligeiramente mais altas. Este fato demonstra que o prédio
nao possui isolamento térmico, o que consequentemente poderia representar, em
temperaturas externas extremas, baixo conforto térmico no ambiente caso este néo
fosse equipado com climatizadores.

As médias das temperaturas internas de bulbo seco obtidas no ambiente
variaram de 22,6 °C a 24,7 °C, portanto, ndo atenderam a Resolugdo ANVISA n.°
9/2003 que determina faixa recomendavel de operacao de 20 °C a 22 °C no inverno.
No entanto, como o inverno de 2015 foi bastante atipico para a regido Sul, as
médias das temperaturas obtidas no ambiente interno também foram comparadas
com a faixa recomendavel para o verao, que € de 23 °C a 26 °C. Independente da
estacdo do ano e da faixa de comparacao, se analisadas individualmente, as médias
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das temperaturas internas do ambiente, na semana avaliada, estdo em niveis
aceitaveis para o conforto térmico que € de aproximadamente 24°C segundo Kwoc
(2004) e de 20°C a 23°C segundo a Norma Regulamentadora 17 (NR-17). Cabe
salientar que as medi¢cbes de temperatura foram realizadas sobre condigbes
naturais, ou seja, com os climatizadores de ar desligados.

As médias diarias das mensura¢des de umidade relativa do ar no interior da
sala variaram desde 44,5% a 64%, o que esta em conformidade com as faixas
recomendadas pela Resolugdo ANVISA n.° 9/2003, tanto para o verao que € de 40%
a 65%, como para o inverno que € de 35% a 65%. Os percentuais mais altos que
resultaram em uma média de 64% foram decorrentes da instabilidade do tempo, que
alternou entre chuvoso e céu nublado. Estes resultados também atendem as
condicbes de conforto indicados pela NR-17, a qual recomenda percentuais
superiores a 40%.

Kwoc (2004) cita a temperatura e a umidade relativa, juntamente com a
velocidade das correntes de ar, como fatores determinantes no conforto térmico dos
usuarios de uma edificacdo. Portanto, considerando-se os resultados obtidos para
temperatura e umidade relativa, € possivel afirmar que as condi¢gdes de conforto

dentro da sala estavam sendo satisfeitas nos dias avaliados.

3.2 CONCENTRACOES DE GASES NO AMBIENTE

As concentragdes de CO, foram monitoradas com a mesma periodicidade que
a temperatura e umidade relativa do ar, através de analises pontuais. Para este
parametro foram considerados dois cenarios: Cenario 1 - janelas abertas e
condicionadores de ar desligados, e Cenario 2 - janelas fechadas e condicionares
ligados, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 1. Para ambos os cenarios
haviam pelo menos cinco pessoas no ambiente. As alteragdes de cenarios

ocorreram logo apo6s as medigdes.

Tabela 1- Concentragdes de CO2 em ambiente interno com e sem renovacgao de ar
em Porto Alegre/RS, agosto de 2015

Avaliagao da concentragdo de CO2 em ppm
1° Dia 2° Dia 3° Dia 4° Dia 5° Dia
Cenario 1 - 08:30 490,89 482,56 502,34 684,12 523,60

Cenario - Hora
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Cenario 2 - 09:00 742,45 823,56 834,54 767,32 762,67

Cenario 1 - 11:30 502,10 478,10 525,54 657,31 543,37
Cenario 2 - 12:00 709,84 817,87 819,43 782,67 740,46
Cenario 1 - 14:30 513,34 459,76 545,56 674,39 521,78
Cenério 2 - 15:00 723,05 836,76 826,73 764,90 734,13
Cenario 1 - 17:30 501,48 465,24 569,60 668,23 569,02
Cenério 2 - 18:00 732,80 809,23 799,38 740,87 701,46

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Tendo em vista os valores maximos recomendaveis (VMR) pela Resolugao
ANVISA n.° 9/2003 para diéxido de carbono, que deve ser inferior a 1000 ppm,
percebe-se que tanto as concentragdes verificadas no ambiente com renovacéo de
ar (cenario 1) e sem (cenario 2) atendem as recomendacdes da referida Resolugao.
Tao logo, se comparados os valores apresentados na Tabela 1, percebe-se
nitidamente o acréscimo na concentragcao de CO2 no ambiente, no momento em que
sdo fechadas as janelas e ligados os climatizadores de ar. Esta elevagdo de CO:
pode ser explicada pelo fato de que os climatizadores instalados no ambiente
promovem apenas a recirculagdo do ar interior, sem renova-los, o que
consequentemente satura o ar com dioxido de carbono resultante do metabolismo
humano. Em todas as medicdes realizadas no cenario 2, a concentracdo de CO: foi
maior que a condi¢cao 1, que permitia a renovagao de ar no ambiente.

Ferreira e Cardoso (2014) avaliaram a qualidade do ar interno em escolas de
Coimbra, Portugal, e também identificaram concentragdes superiores a maxima de
referéncia, principalmente no periodo de outono/inverno, chegando a valores de
1.942 ppm.

Segundo Schirmer, Szymanski e Gauer (2009), apesar das exposi¢cdes aos
niveis de CO2> comumente encontrados em ambientes interiores (350 a 2500 ppm)
nao serem considerados causas direta de efeitos a saude, ainda assim evidenciam-
se muitos impactos na saude humana, haja vista que a baixa renovacéo de ar pode
resultar em sonoléncia e perda de produtividade, at¢é mesmo em individuos
saudaveis.

As mensuragdes de O no ambiente foram realizadas de forma direta com o
analisador de gases GasAlertMicro 5 PID. O monitoramento realizado nas condi¢cdes
descritas no primeiro cenario nao implicou em alteracdo da concentragao de O2 no

ambiente, a qual se manteve sempre em 20,9%, independente do dia e horario
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avaliado. Entretanto as medigbes realizadas com as janelas fechadas e
condicionadores de ar ligados promoveram uma ligeira redugéo na concentragao de
O, onde se constatou a oscilacédo de 20,4% a 20,9%. Contudo, apesar de estar
relacionada a reducdo das taxas de renovacdo de ar do ambiente, esta leve
oscilacdo evidenciada nao é capaz de promover alteragdes na saude.

Macintyre (1990) destaca que alteragbes na saude e no bem estar poderao
ser evidencias quando a concentracdo de Oz do ambiente for inferior a 16%,
podendo provocar a aceleragdo da frequéncia respiratéria e pulso, bem como
disturbios na coordenagdo muscular direta. A 14% de oxigénio, o individuo ainda
esta consciente, porém apresenta disturbio na respiragdo, fadiga normal e tontura.
Em uma concentracdo de 10%, ha o aparecimento de nauseas, perda de
consciéncia, incapacidade de gritar ou movimentar-se. Ja numa concentragao de 6%
ha convulsao, parada respiratéria e, minutos depois, parada cardiaca e morte.

A avaliagdo da concentragdo de gas sulfidrico, compostos orgéanicos volateis
e de mondxido de carbono também foi realizada com o analisador de gases
GasAlertMicro 5 PID. Em todas as campanhas de avaliagdo ndo foram detectadas
concentragbes de H>S e CO na sala estudada. Este fato ja era esperado, pois no
ambiente ndo havia fontes pontuais de emissdo desses gases.

Quanto a avaliacdo da presenca de COVs, o aparelho utilizado permite o
registro de solventes e combustiveis a base de petréleo, aditivos de pintura,
produtos de limpeza, herbicidas, entre outros.

Em grande parte das avaliagbes, nao foi detectado a presenca de compostos
organicos volateis no ambiente, no entanto verificou-se concentragdes entre 1 a 4
ppm em quatro dos cinco dias monitorados, as 11h30min e as 14h30min. Tal fato
pode estar relacionado a utilizagdo de produtos quimicos de limpeza, ja que a
higienizacdo do piso é feita diariamente por volta das 10h30min. Apesar da
Resolugao ANVISA n.° 9/2003 nao especificar os limites de COVs, as concentracdes
obtidas foram relativamente baixas e apresentaram rapida volatilizacdo, uma vez
que a concentracdo reduziu significativamente nas medigbes realizadas as
14h30min, deixando de serem detectados na ultima avaliagao do dia, as 17h30min.

Cabe destacar que nas condi¢gdes do primeiro cenario, onde havia renovagao
de ar do ambiente, ndo foram detectados COVs. Logo, a detecgdo e permanéncia
desses compostos por poucas horas no ambiente esta relacionada ao seu

enclausuramento. Quadros (2008) e Nascimento (2008) relatam que a concentragéo
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de COVs normalmente é maior em ambientes fechados tendo um efeito na piora da
qualidade do ar interno. Nos ambientes em que ha circulacdo de ar, esses
compostos sao facilmente dispersos. Como alternativa devem ser priorizados
produtos domissanitarios que ndo contenham COVs e ainda que a limpeza seja

sempre realizada com renovagao de ar.

3.3 NiVEIS DE PRESSAO SONORA

Os niveis de pressao sonora foram monitorados com o decibelimetro ajustado
para respostas lentas (Slow) e ponderacdo “A”, nivel de ruido normal. As
mensuragdes foram realizadas adotando-se as recomendacbes da NBR 10151
(ABNT, 2000). As medi¢des em triplicata foram realizadas em trés pontos da sala,
afastados 2,5 m entre si, para os dois cenarios propostos. Os resultados
apresentados na Tabela 2 correspondem a meédia aritmética das medi¢des (com

arredondamento).

Tabela 2 - Niveis de pressao sonora em sala do 17° andar em prédio de Porto
Alegre/RS, agosto de 2015

Niveis de pressado sonora em dB
Cenario - Hora

1° Dia 2° Dia 3° Dia 4° Dia 5° Dia
Cenario 1 - 08:30 56 49 62 68 64
Cenario 2 - 09:00 53 48 54 53 51
Cenario 1 - 11:30 60 64 57 59 72
Cenario 2 - 12:00 56 51 50 55 55
Cenario 1 - 14:30 72 53 51 73 56
Cenario 2 - 15:00 62 55 47 44 48
Cenario 1 - 17:30 58 60 56 79 57
Cenario 2 - 18:00 59 49 55 52 45

Nota: Cenario 1= janelas abertas e condicionadores de ar desligados; cenario 2= janelas fechadas e
condicionadores de ar ligados.
Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Quando comparados os valores entre os cenarios 1 e 2, percebe-se que o
nivel de ruidos foi maior no primeiro cenario em relagdo ao segundo, o que pode ter

sido influenciado pelos ruidos externos provenientes, principalmente, do intenso
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trafego de veiculos, mesmo a medi¢cdo tendo sido realizada no interior da sala, no
17° andar.

Os valores constantes na Tabela 2, referentes ao primeiro cenario, quando
correlacionados aos intervalos apropriados para o nivel de ruido ambiente num
recinto de edificagdo, conforme NBR 10152 (ABNT, 1987), evidenciam que o
ambiente excede a faixa de ruidos aceitaveis, que é de 35 a 45 dB para escritorios
que contemplam salas de projetos e de administragdo. Entretanto, de acordo com a
NR-17, o nivel de ruido aceitavel para efeito de conforto em ambientes que exijam
solicitagdo intelectual e atengdo constante, como escritorios, € de até 65 dB. Desta
forma, no primeiro, quarto e quinto dia de monitoramento, em determinados
momentos, os niveis de ruido médio foram superiores ao limite aceitavel, com maior
valor registrado de 79 dB no final do expediente do quarto dia.

Com relagdo a média dos valores obtidos no cenario 2, quando a interferéncia
externa foi minimizada pelo fechamento das janelas, apenas o quarto dia apresentou
valor médio das mensuracdes de pressido sonora dentro da faixa recomendavel pela
NBR 10152 (ABNT, 1987), o que foi detectado as 15h00min. Quanto ao nivel
informado pela NR-17, o segundo cenario nao resultou em médias que
ultrapassassem o valor limite de 65 dB. Portanto, mesmo com janelas abertas, o
ambiente apresenta condi¢cdes salubres ao desempenho das atividades, dentro da
tolerancia de ruido continuo ou intermitente.

Nascimento (2008) ao avaliar os niveis de pressao sonora em salas de aula
também evidenciou inconformidades dos resultados com os niveis de ruido
aceitaveis, determinados pela NBR 10152 (ABNT, 1987), o qual atribuiu o fato por
intervencdes externas ja que as medi¢cdes foram realizadas com janelas e porta

aberta.

3.4 VELOCIDADE DAS CORRENTES DE AR E TAXAS DE RENOVACAO

A velocidade maxima das correntes de ar no interior do ambiente, a 1,5 m de
altura do piso, com a abertura de duas janelas na sala, foi de 0,15 m.s™'. Este valor
foi obtido em medicbes realizadas a pelo menos 2,5 m de distédncia das aberturas.
Ja com as janelas fechadas e condicionadores de ar ligados, a velocidade das
correntes de ar ndo ultrapassou os 0,03 m.s™', considerando os mesmos pontos de

avaliacdo do primeiro cenario. Portanto, em ambos os cenarios, as velocidades das
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correntes de ar estiveram em conformidade com as recomendagdes da ANVISA RE
n.° 9/2003, cujo VMR de operagao, a 1,5 m do piso, ndo deve ultrapassar 0,25 m.s™,
bem como estiveram em conformidade com as condi¢gdes de conforto da NR-17 que
estabelece velocidade do ar ndo superior a 0,75 m.s™.

No entanto, quando a avaliagdo foi realizada a 0,5 metros das janelas
abertas, as correntes de ar apresentaram, respectivamente, velocidades minimas e
maximas de 1,3 a 4,5 m.s™ entre os cinco dias avaliados. No cenario 2, as
velocidades do ar, quando mensuradas a 0,5 m dos condicionadores, oscilaram de
1,5 a2 m.s™ e na fungdo “turbo” dos condicionadores de ar atingiram velocidades de
até 3,4 m.s™.

As taxas de renovacao de ar do ambiente foram determinadas a partir do
calculo da area de abertura das janelas com as velocidades médias das correntes
de ar, mensuradas a 0,5 m. A Tabela 3 apresenta as taxas de renovacido de ar

verificadas no ambiente, sobre condigdes do primeiro cenario.

Tabela 3 - Taxas de renovacédo de ar verificadas no ambiente com janelas abertas
no 17° andar do prédio em Porta Alegre, agosto de 2015

Condicoes Janela 1 Janela 2
Velocidade média das correntes de ar (m.s™) 2,3 3,0

Area de abertura (m?) 0,05 0,038

Taxa de entrada de ar (m3.h™") 432 410,4
Taxa de entrada de ar total (m3.h™") 842,4

Numero de pessoas 9

Taxa de ar com 1 janela aberta (m3.h"'.pessoa™’) 46,5
Taxa de ar com 2 janelas abertas (m3. h'.pessoa™) 93,6

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Com base na Tabela 3, verificam-se elevadas taxas de renovacédo de ar no
ambiente que atenderam a Recomendacdo Normativa (RN) n.° 02, de 2003, da
Associacédo Brasileira de Refrigeragéo, Ar Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento -
ABRAVA, cuja vazdo minima de renovagao de ar, para escritorios em geral, é de 27
m3.h".pessoa’. A RN n.° 02/2003 adota os valores de referéncia da American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE).

De acordo com a RN n.° 02/2003 da ABRAVA, a vazéo de 27 m®.h"'.pessoa’
para escritorios tém capacidade de diluir, a um nivel aceitavel, os bioefluentes
humanos, o material particulado, os odores e outros poluentes comuns esperados

em condigdes normais de utilizagdo desse tipo de ambiente. A RN n.° 02/2003
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estabelece a mesma taxa de renovagédo de ar para escritorios de uso geral que
possuam condicionadores split ou aparelhos de janela. Logo, para o cenario 2, onde
os condicionadores do tipo split sdo ligados com as janelas do ambiente fechadas,
nao ha o atendimento da vazdo minima de renovagcdo de ar, pois estes
equipamentos nao promovem trocas de ar entre o ambiente externo e o interno. A
RE n.° 9/2003 da ANVISA também estabelece a vazdo minima de renovacao de ar
de 27 m*.h"'.pessoa’ para ambientes climatizados, o que ndo é atendido no cenario
2.

3.5 CONTAMINANTES MICROBIOLOGICOS

A avaliacdo dos contaminantes microbiolégicos foi realizada através de
amostragem passiva com tempo de 30 minutos de exposi¢do das placas de Petri,
tanto no ambiente interno como em area externa do prédio, a fim de se comparar a
concentragdo de fungos e bactérias nos dois ambientes. Foram realizadas cinco
campanhas, de segunda a sexta-feira, na segunda semana de agosto de 2015. A
avaliacdo no ambiente interno foi realizada com as janelas fechadas e com os
condicionadores de ar ligados.

Durante o periodo de incubacgédo as placas foram monitoradas diariamente
quanto ao crescimento das colbnias. Decorrido o periodo de crescimento, as
colénias de bactérias e fungos foram quantificadas e os resultados apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Microrganismos crescidos em agar nutriente (Nut.) e sabouraud (Sab.)
coletados por amostragem passiva em ambiente interno e externo do
prédio em Porto Alegre, agosto de 2015

Dia Numero médio de colbnias observadas Concentragdo (UFC.m2.h")

Amostragem interna®*  Amostragem externa  Amostragem interna  Amostragem externa

Nut. Sab. Nut. Sab. Nut. Sab. Nut. Sab.

1 27 19 65 23 8.571 6.032 20.635 7.302
2 20 13 41 23 6.349 4.127 13.016 7.302
3 17 17 81 46 5.397 5.397 25714  14.603
4 16 15 o3 35 5.079 4.762 16.825  11.111
o 19 12 62 32 6.032 3.810 19.683  10.159

*Valor médio de cinco pontos de amostragem distribuidos pelo ambiente
Fonte: elaborado pelos autores, 2016.
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Os resultados apresentados na Tabela 4 apresentam grande variabilidade,
haja vista a quantidade de fatores influenciaveis na concentragdo de microrganismos
nos ambientes, como exemplo, velocidade das correntes de ar, temperatura,
umidade, concentracdo de material particulado, caracteristicas dos poluentes
dispersos no ar, bem como a presenca de fontes pontuais.

A concentracdao de microrganismos no ar externo foi, no minimo, o dobro da
concentragao verificada no ar interno para o agar nutriente, chegando a superar em
4,76 vezes a concentragao no terceiro dia de monitoramento. Quando verificadas as
coldnias crescidas em agar sabouraud, novamente a concentragado no ar externo foi
maior do que no ambiente interno, principalmente no terceiro dia de monitoramento,
cuja concentragao externa foi aproximadamente 2,7 vezes maior que a interna.

Apesar do agar nutriente ter sido preparado em condi¢gbes ideais ao
crescimento de bactérias, observou-se a predominancia de aproximadamente 70%
de fungos filamentos nas placas destinadas ao crescimento de bactérias, sendo

verificadas ainda colénias de fungos leveduriformes, conforme Figura 1.

Figura 1 - Crescimento de microrganismos em placas de Petri por amostragem
passiva no ambiente interno estudado. A: Agar nutriente; B: Agar
sabouraud

Fonte: autores, 2016.

Para efeito de comparagdo da contaminagdo microbioldégica dos ambientes
avaliados com padrdes legais de concentragdo seria necessario a realizagado de

amostragem ativa com um impactador de fendas ou orificio, ndo disponivel para
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neste estudo. Contudo, a RE ANVISA n.° 9/2003 determina que o VMR deva ser
igual ou inferior a 750 UFC de fungos por metro cubico de ar. De qualquer forma, o
levantamento realizado permite tipificar os microrganismos presentes no ambiente,
além de propiciar a quantificacdo da exposicdo de qualquer superficie aos
bioaerossois dispersos no ar interior.

Quadros (2008) ao realizar amostragem passiva de fungos em uma Unidade
de Tratamento Intensivo Neonatal — UTN, em hospital de Santa Catarina, verificou
as seguintes concentragdes de fungos: 786; 943; 629; 524 e 157 UFC.m2.h" em
cinco dias de avaliagédo. Logo, se comparados os resultados de Quadros (2008) com
os obtidos neste trabalho, percebe-se que a concentragcdo de fungos do ambiente
interno foi muito superior aos apresentados pelo autor. Esta diferengca pode ser
explicada por varios fatores, medidas e procedimentos adotados que diferenciam a
finalidade de cada ambiente, por exemplo, enquanto a UTN possui sistema de
climatizagado com filtros absolutos, esterilizacdes periddicas e restricdo ao acesso de
pessoas que possam comprometer a assepsia do ambiente, o escritério em questao
possui apenas condicionadores que ndao promovem a renovagao do ar, devendo,
portanto, as janelas serem abertas de tempo em tempo, além de grande circulagéo
de pessoas ao longo dos dias e da diferenga de cuidados quanto a higienizagao dos

ambientes.

3.6 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E IDENTIFICACAO DOS FUNGOS
FILAMENTOSOS

As colbnias de fungos filamentosos crescidas em agar sabouraud foram
isoladas aleatoriamente conforme suas caracteristicas fenotipicas mais expressivas,
sendo sucessivamente semeadas em agar sabouraud através da técnica de
esgotamento (Antunes, 1995), para obtencdo de culturas axénicas. Desta forma,
foram obtidas 13 colénias com diferentes caracteristicas macroscopicas entre si.
Segundo Orphan et al. (2000) somente cerca de 1% dos microrganismos presentes
no ambiente sao cultivaveis, isto €, podem ser recuperados em condicbes de
laboratorio. Portanto, esses isolados representam uma pequena parcela da
microbiota dispersa no ar atmosférico.

A identificagdo dessas culturas foi realizada pela técnica de microcultivo,

através da observacio das laminas em microscépio optico com aumento de 40 x. As
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caracteristicas macro e microscopias, bem como as estruturas reprodutivas
(conidioforos - hifa especializada que origina os conidios) de cada cultura
filamentosa isolada em agar sabouraud foram comparadas com as descritas e
ilustradas por Barnett e Hunter (1998), Vidotto (2004) e Quadros (2008). Com essa
técnica foi possivel identificar o género de seis fungos filamentosos. Além dos 13
morfotipos de fungos filamentosos isolados, também foi isolada e identificada,
quanto a género, uma colbnia de fungo leveduriforme.

A Tabela 05 apresenta, respectivamente, a distribuigdo dos fungos
filamentosos identificados, o numero de suas colbnias isoladas e o ambiente em que
foram amostrados.

Tabela 05 - Género de fungos filamentosos identificados nos ambientes interno e
externo do local de estudo

Fungos filamentosos N.° de colbnias isoladas ~ Ambiente de amostragem

Aspergillus sp. 3 Interno e externo
Cladosporium sp. Interno e externo
Fusarium sp. Interno e externo
Penicillium sp. Interno e externo

Trichoderma sp. Interno e externo

= NN WD

Verticillium sp. Externo

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Conforme os dados apresentados na Tabela 05, com excec¢ao da colbnia de
Verticillium sp., as demais foram encontradas nos dois ambientes, interno e externo,
fato naturalmente compreensivo visto que o ponto de amostragem do ar externo foi
realizado proximo a janela, ponto de insuflagdo para a renovacgéo do ar interior.

Quadros (2008) ao avaliar a concentragcdo de bioaerossois, por amostragem
ativa em salas de cirurgia, isolou 59 fungos filamentosos, dos quais, identificou 49
colénias distribuidas em dez géneros, cujos mais frequentes foram Aspergillus e
Penicillium, seguidos por Cladosporium, Trichoderma, Acremonium e Fusarium. Os
demais géneros, Circinella, Curvularia, Phitomyces e Verticillium foram identificados
em apenas um isolado cada. Todavia, com exce¢do do género Acremonium, 0S
demais géneros de fungos verificados neste estudo foram os mesmos relatados por
(2008), apesar dos ambientes avaliados diferenciarem entre si. O género Verticillium

se mostrou menos abundante em ambos os estudos.
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Um estudo realizado por Mezzari (2002) demonstrou a presenga de grande
numero de esporos de fungos no ar de Porto Alegre, no periodo de abril de 2000 a
margo de 2001, sendo identificados fungos dos géneros Cladosporium, Asperqillus,
Penicillium, Helminthosporium, Botrytis, Alternaria, Curvularia, Nigrospora e
Fusarium, distribuidos irregularmente durante as estagbes do ano. Quatro desses
géneros também foram identificados neste trabalho.

Outro estudo realizado pela Universidade Nova de Lisboa, em Portugal,
monitorou a contaminagdo fungica no pavimento de 10 ginasios com piscina mais
frequentados dos 30 existentes na zona de Lisboa. Colheram-se amostras de
superficies em seis locais diferentes, através da técnica de esfregaco, antes e apos
a lavagem e desinfecgdo. Como resultado foram identificados 37 espécies diferentes
de fungos filamentosos, e o género predominantemente isolado antes e apos a
lavagem e desinfecgao foi o Fusarium (VIEGAS et al., 2009), assim como o obtido
neste estudo, juntamente com o género Aspergillus.

Recentemente, Norberg et al. (2016) avaliaram a microbiota fungica de
condicionadores de ar residenciais em Belford Roxo, RJ, utilizando amostragem
passiva em meio de cultura agar sabouraud-dextrose, e identificaram a presenca
dos géneros Penicillium, Aspergillus, Alternaria, Fusarium, Cladosporium,
Cephalosporium e Rhodotorula, ou seja, compatibilidade de quatro géneros
identificados no presente estudo.

Existem poucas publicagbes sobre a concentragdo de fungos na atmosfera
das cidades brasileiras, contudo, Mezzari (2002) ao realizar pesquisas na literatura,
revela que os fungos identificados com maior frequéncia pertencem aos géneros
Cladosporium, Penicillium, Aspergillus, Rhodoturula, Aureobasidium, Candida,
Fusarium, Culvularia, Rhizopus, Helminthosporium e Trichoderma. Mais da metade
dos géneros citados foram identificados neste estudo.

Com base em Vidotto (2004), os mesmos géneros identificados neste estudo
podem ser facilmente encontrados no ambiente, principalmente no ar e no solo,
como responsaveis por inumeras doencas nos seres humanos, em especial,
pessoas imunodepressoras.

O Quadro 1 apresenta os efeitos a saude humana, pela exposi¢cao aos
diferentes géneros de fungos filamentosos identificados.
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Quadro 1 - Principais doengas associados aos diferentes géneros de fungos
identificados no ambiente interno e externo do local de estudo

Género Doencgas associadas

Aspergilose: Pneumonia invasiva ou alérgica em imunossuprimidos: Apergilose
Aspergillus pulmonar alérgica em pacientes com asma; asperiloma em pacientes com
histérico de tuberculose ou sarcoidose (mais comum no pulm&o e menos
frequente no cérebro, rins ou outros 6rgaos).

Cladosporium Raramente patogénico, pode causar ceratite micética, onicomicose, infecgbes
na pele, trato respiratério (podendo levar a sinusite ou pneumonia).

Causador de infecgdes superficiais e sistémicas, causa especialmente
Fusarium infecgbes oportunistas disseminadas em individuos submetidos a transplantes
(imunossuprimidos). Também é causador de infecgdes localizadas em
pacientes de transplantes de érgaos sélidos.

Peniciliose: podendo estar associado a ceratite micética, endoftalmite,

Penicillium otomicose, esofagite, pneumonia, endocardite, peritonite, e infec¢des do trato
urinario em individuos imunossuprimidos. Algumas espécies produzem
micotoxinas.

) Infecgbes raras e oportunistas em individuos imunossuprimidos, submetidos a

Trichoderma transplantes, ocasionando faléncia nos rins, doenca pulmonar crénica,
pacientes com amiloidose.

Verticillium Possivel causador de ceratite micética.

Fonte: Adaptado de Quadros (2008).

A colbnia de fungo leveduriforme isolada em agar sabouraud foi identificada
como pertencente ao género Candida, com aspecto cremoso, crescimento rapido e
cor branca-opaca, além de superficie inicialmente lisa. Apdés o envelhecimento da
colénia, ela passou a assumir aspecto levemente rugoso e retorcido, com as bordas
franjadas, caracteristica que pode ser explicada pelo desenvolvimento do
pseudomicélio, como explica Vidotto (2004).

Diferentes espécies de Candida sao frequentemente isoladas de seres
humanos e também de ambientes que possuam elevada circulacdo de pessoas
(BURTON; Engelkirk, 2005). Os mesmo autores descrevem que o género Candida é
capaz de causar infecgdes vaginais, orais ou pulmonares e, em pacientes com

AIDS, danos teciduais sistémicos, principalmente a espécie Candida albicans.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo permitiram concluir que as temperaturas
internas foram consideradas aceitaveis se tomadas como referéncia as temperaturas
externas e os padrbes de conforto térmico, no periodo analisado. As médias de
umidade relativa do ar no interior atenderam os requisitos da Resolugdo ANVISA n.°
9/2003.
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As concentragdes de CO: verificadas no ambiente, com e sem renovagao de
ar, atenderam as recomendacdes da Resolucdo ANVISA n.° 9/2003, contudo, os
condicionadores de ar do tipo Split, em ambiente fechado, podem viciar o ar interno.

A presenca de COVs foi detectada apenas quando o ambiente foi avaliado
com janelas fechadas e condicionadores de ar ligados. A deteccdo de COVs nestas
condigdes foi atribuida aos produtos de limpeza utilizados na higienizagdo do piso,
temporariamente detectados.

A avaliacdo da pressao sonora sobre os dois cenarios permitiu identificar que
0s maiores niveis de ruidos sao decorrentes do intenso trafego de veiculos na regiao
de localizacdo do prédio, o que acarreta a extrapolagdo, na maior parte do tempo,
dos limites de ruidos indicados pela NBR 10152 (ABNT, 1987). No entanto, verificou-
se que o problema € amenizado no momento em que as janelas do ambiente séo
fechadas, atendendo as condigbes de conforto indicadas pela NR-17, no aspecto
ruido.

Nos dois cenarios avaliados, as velocidades das correntes de ar estiveram em
conformidade com as recomendagdes da RE ANVISA n.° 9/2003, NR-17 e, mesmo
com oscilacdes, atenderam a vazao de renovagdo de ar em termos quantitativos
estipulada pela RN ABRAVA n.° 02/2003.

Com relag&o a presenga de contaminantes microbioldgicos no ar, verificou-se
que a concentracdo de microrganismos no ar externo representa, no minimo, 2
vezes a concentragdo do ar interno, chegando a superar em 4,76 vezes a
concentragdo do ar interno. Ademais, o crescimento de fungos filamentosos nos
meios de cultivo, frente as bactérias, permitiu evidencia-los como sendo o melhor
parametro microbiolégico para representar o nivel de ocupagdo dos ambientes,
confirmando-os como indicadores da qualidade do ar interno.

A técnica de amostragem passiva possibilitou tipificar os microrganismos
presentes no ambiente, sendo verificadas 13 coldénias com diferentes caracteristicas
macroscopicas entre si, das quais foi possivel identificar o género de seis fungos
filamentosos, a saber: Fusarium, Aspergillus, Cladosporium, Penicillium,
Trichoderma e Verticillium, e de uma colbnia de fungo leveduriforme, identificada
como Candida sp.

Apesar deste estudo ter sido realizado em um curto espaco de tempo,
permitiu diagnosticar e quantificar as principais fontes de contaminagdo do ambiente,

podendo ser adotadas medidas e procedimentos de forma a melhorar a qualidade
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do ar interno, proporcionando condi¢des salubres e confortaveis aos seus ocupantes

e frequentadores.

QUALITY ASSESSMENT OF THE INTERNAL AIR IN AN ADMINISTRATIVE
BUILDING ROOM PORTO ALEGRE/RS

ABSTRACT

The presence of chemical and biological pollutants in indoor air of public institutions
creates conditions that may compromise the health and productivity of employees.
For this reason, the present study was to assess the conditions of comfort and indoor
air quality of a room, with the occupation of ten people in the administrative building
of Porto Alegre/RS. This evaluation was carried out by checking physical parameters
of comfort, as temperature, relative humidity, noise, speed of air currents and
chemical parameters such as CO2, Oz, H2S, CO and VOCs. The parameters were
assessed on two scenarios, the first to open windows and turn off air conditioners
and the second, with windows closed and connected conditioners. This study found
that the internal ambient temperatures were acceptable among the standards of
thermal comfort and concentrations of chemical parameters, in short, met the
recommendations. The extrapolated noise the limits indicated by the NBR 10152 for
the first scenario, most of the time being softened in the second scenario. However,
they were still considered comfortable second NR-17. The speed of air currents and
renewal rates were in accordance with current recommendations. Regarding the
presence of microbiological contamination, the concentration in the outside air is at
least twice the concentration of indoor air, making it possible to identify the genus six
filamentous fungi. Therefore, it is concluded that this study allowed us to diagnose
and measure the main environmental sources of contamination with potentially
harmful to health.

Keywords: Indoors environments. Indoor air quality. Chemical, physical and
biological pollutants.
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