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Controle da qualidade do ar interno nos
ambientes*

Control of internal air quality in
environments

Chenia Figueiredo**
Cybelle Faria***

Resumo

O ar interno de ambientes construidos, local onde as pessoas passam a
maior parte do tempo, pode ser mais poluido que o ar externo. A Qualidade
do Ar Interno (QAI) dos ambientes afeta, diretamente, a sadde, o conforto
e a produtividade dos ocupantes. Doencas e outros desconfortos relaciona-
dos a edificios tém sido atribuidos a uma variedade de causas como baixa
ventilagao, presenca de contaminantes, atividades humanas, umidade, entre
outros. A falta de métricas e padrdes consistentes e consenso sobre o que
constitui uma QAI favoravel, a diversidade e complexidade de poluentes
encontrados, a falta de compreensio das ligacoes entre os niveis de poluen-
tes em ambientes fechados e a falta de requisitos para medir e monitorar a
QAI leva a falta de consisténcia dos problemas potenciais ¢ das solu¢des.
Buscou-se formar uma base de dados atualizada para direcionar pesquisas
na area por meio de revisdo de literatura, desenvolvendo-se uma discussio
sobre as normas brasileiras ¢ as internacionais relacionadas a qualidade do
ar, os principais contaminantes do ar interno e o papel da qualidade do ar
nas certificagdes ambientais. Observa-se que, ainda, nio ¢ possivel identifi-
car critérios de regulamenta¢io bem definidos, bem como a importancia de
controlar as fontes de contaminacao do ar.

Palavras-chave: qualidade do ar interno; contaminantes; certificagdes am-
bientais.

Abstract

Indoor air in built environments, whetre people spend most of their time,
can be more polluted than outdoor air. The indoor air quality JAQ) of envi-
ronments directly affects the health, comfort and productivity of occupants.
Diseases and other discomforts related to buildings have been attributed to
a variety of causes such as poor ventilation, presence of contaminants, hu-
man activities, humidity, among others. The lack of consistent metrics and
standards and consensus on what constitutes a favorable IAQ), the diversity
and complexity of pollutants encountered, the lack of understanding of
the links between indoor pollutant levels, and the lack of requirements to
measure and monitor IAQ leads to lack of consistency of potential pro-
blems and solutions. It was sought to form an updated database to direct



research in the area through literature review, deve-
loping a discussion on Brazilian and international
standards related to air quality, the main indoor air
contaminants and the role of air quality. air in en-
vironmental certifications. It is observed that it is
not yet possible to identify well-defined regulatory
criteria, as well as the importance of controlling the
sources of air contamination.

Keywords: indoor air quality; contaminants; envi-
ronmental certifications.

1 Introducao

O termo Qualidade Ambiental Interna relacio-
na a saude e o bem-estar ao ambiente construido
(NATIONAL INSTITUTE FOR OCCUPATIO-
NAL SAFETY AND HEALTH, 2013) e represen-
ta um dominio que abrange diversos subdominios
que afetam a vida humana dentro de um edificio.
Essa qualidade ¢ obtida por meio de um conjunto
de variaveis, subdivididas em qualidade do ar inter-
no, iluminacdo, conforto térmico, acustica, quali-
dade da agua, ergonomia, radiacio eletromagnéti-
ca, entre outras. As condicbes dessas varidveis sao
importantes para a saide, o conforto e para o de-
sempenho das pessoas que passam longos periodos
em ambientes construidos (ALMEIDA; FREITAS;
DELGADO, 2015; RIQUE JR. ¢ al., 2019; MU-
JEEBU, 2019).

A falta de qualidade ambiental interna expde os
usudrios a inimeros perigos ambientais (DOJVAK;
KUKEC, 2019) que podem ser de natureza biologi-
ca, quimica ou fisica (BREVIGLIERO et a/, 2019;
YASSL; KJELLSTROM; DE KOK; GUIDOTTI,
2001) que, isolada ou associadamente, podem pro-
mover doengas que estdo diretamente relacionadas
as condicoes do edificio, tais como asma, infeccoes
bacterianas, virais ou por fungos (SODRE; TOR-
TORA; CORREA, 2014). O trabalhador exposto
em um ambiente insalubre (contaminado por agen-
tes fisicos, quimicos ou biolégicos) pode desenvol-
ver uma doenga que o incapacitara para o trabalho.
No entanto, nesse caso, sera necessario tratar a cau-
sa basica, que é a exposicdo ao ambiente contami-
nado (BREVIVLIERO ez al., 2019).

A qualidade ambiental interna em escritorios e
outros locais de trabalho tem um papel crucial em
relacdo ao retorno do investimento das empresas.
Um local de trabalho com alta qualidade ambiental,
obviamente, melhora a saude e o humor dos traba-
lhadores, aumentando, assim, a sua produtividade.

A Qualidade do Ar Interno (QAI) esta estrita-
mente ligada a satide da edificacio e, consequen-
temente, a0 bem-estar de seus ocupantes, 0 que 0O
torna um importante parametro de avaliagdo em
edificagoes sustentaveis (PAGEL ef al., 20106). Isso
porque o ar interno das edificacdes pode ser con-
taminado por uma variedade de poluentes que po-
dem chegar a niveis de concentragdo cinco vezes
maiores do que ao ar livre, gerando efeitos adver-
sos a saude que podem ser mais sérios do que ex-
posicdes em exteriores de cidades industrializadas
(CROOK; BURTON, 2010). A exposiciao a esses
perigos pode afetar a sadde humana e a extensdao
dos efeitos ¢ dependente de sua dose e tempo de
exposi¢io, tipos de poluentes e suas caractetisticas
(YASSL; KJELLSTROM; DE KOK; GUIDOTTI,
2001).

Uma fragio da populagio ativa trabalha em edi-
ficios de escritérios e estes evoluiram, amplamente,
para se tornarem ambientes controlados com so-
fisticados sistemas de ventilacio e ar-condicionado.
Assim, o conhecimento dos fatores que afetam a
qualidade do ar interno em ambientes de trabalho
pode apontar para solucbes arquitetonicas mais
adequadas para a obten¢io da melhor qualidade do
ar interno em uma localidade determinada e, ainda,
informar estratégias futuras de mitigaciao da polui-
¢do interna.

O presente artigo tem objetivo de promover
maior familiaridade com esse tema e formar uma
base de dados normativos, auxiliando arquitetos e
demais profissionais da construgao civil para a to-
mada de decisoes ainda na fase de planejamento da
edificacdo acerca de estratégias de projeto e escolha
de materiais para evitar os fatores que degradam a
qualidade do ar interno.
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2 Metodologia

Por meio de uma revisdao sistematica de litera-
tura, este artigo promove uma discussiao sobre as
normas brasileiras e internacionais relacionadas a
qualidade do ar, os principais contaminantes do ar
interno ¢ o papel da qualidade do ar nas certifica-
¢oes ambientais. O intuito é formar uma base de
dados para direcionar pesquisas na area, bem como
auxiliar profissionais da drea na tomada de decisbes
na fase de planejamento e projeto.

Inicialmente, delimitou-se o tema de pesquisa,
selecionaram-se as bases de dados, definiu-se a es-
tratégia de busca, selecionando os documentos e
finalmente, a sistematizacio dos resultados. Con-
sultaram-se, para a revisio de literatura, as princi-
pais bases de dados da América Latina e areas de

conhecimento.

3 Analise e discussao dos dados

A Qualidade do Ar Interno aceitavel é definida
no padrao ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2007) como
um ar em que nao se identifica a presenga de conta-
minantes conhecidos em concentragdes perigosas,
determinado de acordo com as recomendacdes das
autoridades reconhecidas e onde a maioria (pelo
menos 80%) dos ocupantes expostos nao expressa
insatisfacio (ALMEIDA; FREITAS; DELGADO,
2015).

3.1 Fatores que afetam a qualidade do ar
interno

Varios fatores influenciam a qualidade do ar
interno. Resultados de pesquisas ja desenvolvidas
mostram que as caracterfsticas construidas de uma
edificacao influenciam, diretamente, a QAI, com
destaque para os seguintes itens:

i) controle das fontes de contamina¢io do ar —
por meio da selegdo criteriosa dos materiais cons-
trutivos com baixa ou zero emissao de poluentes,
bem como programas de certificagdo de produtos.
Segundo Torgal e Jalali (2011), durante a fase de
producdo de alguns materiais de construcdo, ha a
emissio de varios tipos de poluentes e a produgio

de residuos perigosos, os quais afetam, de alguma
forma, o planeta.

Os materiais de construc¢do sio tresponsaveis
pela emissao de até 40% dos poluentes internos
do edificio, algumas dessas emissoes podendo ter
um curto tempo de vida no ambiente e outras por
longos periodos (MISSIA ¢ al., 2010). Apesar de
ser um tema de conhecimento antigo, como de-
monstram diversos trabalhos da World Health Ox-
ganization (2010), da United States Environmental
Protection Agency (2016, 2017a, 2017b) e ainda os
das organizacGes nio governamentais como Trans-
parency-Perkins-Will, Internacional Living Future e
Healthy Building Network, poucos testes sdo feitos
para verificar a seguranca da utilizacio dos pro-
dutos quimicos em paredes, pisos, tetos e moveis
(KEELER; BURKE, 2010; TRANSPARENCY
PERKINS-WILL, 2020).

ii) Sistemas de ventilacio — Roumieh (2017)
acredita que parte dos problemas da qualidade do
ar interno nos ambientes refere-se ao fato de esse
aspecto nao ser considerado como uma das premis-
sas basicas de projeto. Decisdes como a localizagao
e a orienta¢io da edificacio, locais das tomadas de
ar externo e descargas, além da concepcao do pro-
jeto basico de AVAC sio de extrema importancia
para garantir requisitos minimos de qualidade do ar.

E importante considerar a distingio entre infil-
tracdo e ventilacdo. Segundo Persily e Emmerich
(2012), a infiltracdo refere-se a entrada ndo contro-
lada de ar externo por meio de aberturas nao in-
tencionais no envelope do edificio, ou seja, vaza-
mentos. A infiltracdo é impulsionada por diferengas
de pressiao de ar interno-externo devido ao clima
(vento e temperatura) e a opera¢do de sistemas de
construcao (por exemplo, ventiladores de exaus-
tao e equipamentos de combustao ventilados). J4 a
ventilagdo refere-se ao fluxo de ar externo para um
edificio por meio de aberturas intencionais, como
entradas, saidas de ar e abertura de janela. E a ven-
tilacdo mecanica refere-se a ventilagao induzida por
equipamentos elétricos, enquanto a ventilagao natu-
ral é impulsionada pelo clima.

Para Persily e Emmerich (2012), a infiltracdo nao
é uma boa maneira de ventilar um edificio, uma vez
que as taxas ndo sio controladas, nem a distribui¢ao
de ar dentro do edificio. Além disso, a infiltracao
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pode ter impactos negativos na QAI (uma vez que
o ar de infiltracdo nio ¢ filtrado) podendo modifi-
car as condicdes interiores de umidade e durabili-
dade do material. Sistemas de ventilagdo, quando
bem projetados, instalados, operados e mantidos
sdo preferiveis para atender aos requisitos da venti-
lagao em edificios e fornecem oportunidades para
controlar os impactos de energia e recuperar parte
do calor associado do ar que sai (PERSILY; EM-
MERICH, 2012).

iif) Presenca humana e a funcionalidade do es-
paco — sdo responsaveis pela formagio de diversas
fontes de poluicdo aérea provindas das atividades
realizadas no ambiente e ainda influenciados por
uma série de fatores, tais como a ocupagio, tipos
de materiais de construcio utilizados, idade da edi-
ficacio, como o ar exterior influencia na evolugio/
comportamento do ar interior entre outras varia-
veis NOBREGA, 2012).

No entanto, ndo sao apenas as atividades de-
senvolvidas em cada setor que contribuem para a
contaminacao do ar interior de um ambiente cons-
truido. Influenciam a qualidade do ar também o nu-
mero e o tipo de utensilios e equipamentos, 0 ma-
terial empregado para a construgio e revestimento
dos ambientes, o fluxo de renovagao de ar, a arqui-
tetura, a localizagdo das salas, a temperatura, a umi-
dade do ar e o numero de pessoas que habitam o
ambiente. Esses fatores agem de forma integrada e,
em cada situagdo, um deles pode ser mais relevante
que os demais (SANTOS; MAVROIDIS; REIS JR.;
PAGEL, 2011; SODRE; TORTORA; CORREA,
2014). Muitas atividades humanas, como cozinhar,
varrer, fumar, usar cosméticos, materiais de limpeza
de higiene pessoal, acender incensos, velas, assim
como o funcionamento de sistemas de aquecimen-
to, guarda e transito de veiculos, a propria presenca
humana e outras atividades estdo diretamente rela-
cionadas com a contribuicio de elevados niveis de
concentracdo de poluentes dentro das edificagdes
(WESCHLER, 2009).

iv) Continua avaliacdo da edificacio e da QAI
- O acompanhamento dos parametros fisicos de
qualidade do ar — temperatura, umidade relativa,
velocidade do ar e niveis de contaminantes deve
ser realizado periodicamente por instrumentos ou

Sensores.

v) Controle da umidade — esse controle é de
grande importancia para a qualidade do ar interno.
Segundo Persily e Emmerich (2012), problemas de
umidade, pela relevancia na QAI, deveriam receber
mais aten¢io por meio de um conjunto mais exi-
gente de requisitos e recomendagdes.

3.2 Legislacao sobre qualidade do ar

A legislagao nacional e internacional em vigor
acerca dos niveis permitidos de poluentes internos
nao apresenta um critério claro de regulamentacio.
Muitos paises, ainda, nao apresentam padroes na-
cionais e, em sua maioria, as regulamentacOes se
restringem a locais especificos, como ambientes
climatizados, industriais ou hospitalares. Além dis-
so, verifica-se uma ampla variacdo do conjunto de
poluentes abordados entre os 6rgaos regulamenta-
dores (PAGEL et al., 2016).

A Organizagao Mundial de Saude (OMS) desen-
volveu diretrizes para qualidade do ar interno para
serem usados em meios nao industriais (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2010). Entretan-
to, para o conjunto de contaminantes abordados,
ela estabelece, apenas, diretrizes e nao um padrao
obrigatorio, cabendo a cada pals instituir o seu.
Essas diretrizes foram desenvolvidas em 1987 e
sua ultima revisao ocorreu em 2010, resultado da
contribuicio de mais de sessenta cientistas e, pela
primeira vez, com orientagdes para proteger a sau-
de global do impacto de produtos quimicos no ar
interior. Ressalta-se que essas diretrizes para a qua-
lidade do ar interno englobam, apenas, um conjun-
to de contaminantes quimicos, incluindo: benzeno,
monodxido de carbono, formaldeido, naftaleno, di6-
xido de nitrogénio, hidrocarbonetos aromaticos po-
liciclicos, radonio, tricloroetileno e tetracloroetile-
no. A respeito de outros contaminantes, tais como
material particulado, por exemplo, é recomendado
pela OMS utilizar as diretrizes tragadas para exposi-
¢do ao ar externo (WORLD HEALTH ORGANI-
ZATION, 2012 apnd PAGEL, 2015).

Quanto a exposi¢do a contaminantes microbio-
logicos em 2006, um grupo de trabalho da OMS
se reuniu para identificar os principais grupos de
riscos e formular diretrizes especificas a esses tipos
de contaminag¢ao objetivando a prote¢ao da saude
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publica em espagos internos (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2010).

3.2.1 Normas brasileiras sobre a qualidade do
ar externo

O estudo realizado por Simoni (2021, p. 15)
aponta que “o arcabouco juridico que disciplina
a prote¢do da qualidade do ar encontra-se disper-
so em diferentes dispositivos normativos legais e
infralegais” e, ainda, que a estrutura¢io do Siste-
ma Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) (BRA-
SIL, 1981) tem levado, na pratica, a sobreposi¢coes
e, principalmente, lacunas e vazios na gestao. No
Quadro 1, apresentam-se as principais normas com
relacio a qualidade do ar externo.

Quadro 1 - principais normas relacionadas a qualidade do ar
externo

Ano Normas

1975 Decreto —
Tei1.413

Detalhamento

Dispée sobre o controle da
poluicio do meio ambiente
provocada por atividades
industriais.

1980 Lei 6.803 Dispde sobre as diretrizes para o
zoneamento industrial nas areas

criticas de poluigao.

1981 Lei Federal | Institui a Politica Nacional do
6.938 Meio Ambiente (PNMA) com
diretrizes gerais de suporte as
principais medidas de gestio da
qualidade do ar.

1989 Resolugao | Institui o Pronar (Programa
CONAMA | Nacional de Controle da

n.° 05 Polui¢io do ar) com o objetivo
de limitar os niveis de emissdo de
poluentes por fontes de poluicao

atmosférica.

1990 Resolucao | Dispde sobre padroes de
CONAMA | qualidade do ar, previstos no
n.° 03 PRONAR.

2018 Resoluciao | Estabelece padroes de

CONAMA | qualidade do ar considerando
n.° 491 como referéncia os valores
recomendados pela OMS em
2005.

Fonte: as autoras.

3.2.2 Qualidade do ar em ambientes ventila-
dos naturalmente

O Brasil nao possui legislacao especifica para a
qualidade do ar interior em ambientes sem clima-

tizacao artificial (PAGEL, 2015; COMIN, 20106).
Em alguns casos, como em ambientes de trabalho,
uma consulta deve ser feita a Norma regulamenta-
dora do Ministério do Trabalho, NR-15, Anexo 11
(MTE, 2011), que caracteriza como insalubridade
quando ultrapassados os limites de tolerancia de
exposicao a mais de 200 agentes quimicos duran-
te as atividades ou opera¢oes no local de trabalho.
Ou, ainda, pode-se recorrer a Consulta Publica n.°
109/2003 (ANVISA, 2003a), referente a indica-
dores de qualidade do ar interior em ambientes de
servicos de saude que tém varias recomendagdes,
entre elas os valores maximos aceitaveis para con-
taminantes de origem quimica, como as particulas
respiraveis menores que 1 um, fenol, formaldeido,
etanol e cloro. Apresentam-se, no quadro 2, as prin-
cipais normas com relac¢io a qualidade do ar inter-
no com ventilagao natural.

Quadro 2 — principais normas relacionadas a qualidade do ar
interno com ventila¢ao natural

Ano Normas Detalhamento
1994 Norma Descreve as operacoes,
Regulamentadora | atividades e agentes
NR 15 - MTE insalubres presentes nas

atividades laborais e aborda
os limites de tolerancia de
acordo com a natureza e

o tempo de exposi¢io ao
agente

2003 Consulta Publica
109 — ANVISA

Dispée sobre indicadores de
Qualidade do ar Ambiental
Interior em Servicos de
Saude

Fonte: as autoras.

3.2.3 Legislacdo brasileira relativa a qualida-
de do ar interno em ambientes fechados

Inicialmente, a legislagao brasileira tratou a QAI
abordando, apenas, os procedimentos de manu-
tencdo dos sistemas de climatiza¢io de conforto
térmico baseado na NBR 13971:1997 da Associa-
¢ao Brasileira de Normas Técnicas. No entanto, a
morte de um ex-ministro das Comunica¢oes, em
1998, vitima de uma pneumonia provocada pela
bactéria Legionella pnenmophila, decorrente do grau
de sujidade nos equipamentos e dutos do sistema
de condicionamento de ar no hospital onde estava
internado, colocou o tema em foco.
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Assim, em 1998, o Ministério da Sadde lancou
a Portaria 3523 (BRASIL, 1998) com o intuito de
reduzir os riscos potenciais para a saude dos indivi-
duos, em virtude de sua permanéncia em ambientes
climatizados, estabelecendo diretrizes para um Pla-
no de Manutengao, Operacgao e Controle (PMOC).

A Resolugao n.° 9 de 2003 (ANVISA, 2003) dis-
poe sobre os padrdes relativos a qualidade do ar
interior em ambientes climatizados artificialmente
de uso publico e coletivo ja existentes e aqueles a
serem instalados. Na referida resolucio, a avaliacio
da qualidade do ar interno caracteriza a contamina-
¢do como microbiolégica e quimica.

A resolugao, também, apresenta parametros fi-
sicos que visam melhorar a purificagdo do ar e pro-
mover o conforto dos usudrios. Esses pardmetros
sdo regulamentados pela Norma Brasileira 16401/2
de 2008 — InstalacGes de arcondicionado — Sis-
temas centrais e unitirios de Ar-Condicionado pra
Conforto.

A Resolucao 09 da ANVISA recomenda limi-
tes de referéncia para determinados parametros por
meio do Valor Maximo Recomendavel (VMR) que
separa as condi¢oes de auséncia e de presenca do
risco de agressao a saude humana. O VMR propoe
uma correlacio de analise interno/externo como
forma de avaliacdo frente ao conceito de normali-
dade, sendo possivel verificar a tendéncia de ampli-
ficacdo dos poluentes nos ambientes fechados. No
Quadro 3, apresentam-se as principais normas com
relagdo a qualidade do ar interno com climatizacao
artificial.

Quadro 3 — principais normas relacionadas a qualidade do ar
interno com climatizacio artificial

Ano Normas Detalhamento

1998 Portatia 3.523
Ministério da
Satde manutenc¢io, operacio

Medidas basicas e condi¢oes
adequadas de limpeza,

e controle de todos os
componentes dos sistemas
de climatizagao pata garantir
a Qualidade do ar de
intetiores e prevencao de
riscos a saude dos ocupantes
de ambientes climatizados

Ano Normas Detalhamento
2003 Resolucao n.° 09 | Orientacao Técnica sobre
ANVISA Padroes Referenciais de

Qualidade do Ar Interior
em ambientes climatizados
artificialmente de uso
publico e coletivo

2008 NBR 16401 —
Parte 3 requisitos minimos para

Parametros basicos e

sistemas de ar-condicionado
para a qualidade aceitavel do
ar interior

2010 NBR 15848 Sistemas de ar-
condicionado e ventilacao —
Procedimentos e requisitos
relativos as atividades de
construcio, reformas,
operagao e manutengao

das instalagoes que afetam
a Qualidade do Ar Interior

(QAD

2012 NBR 14679 Procedimentos e diretrizes
minimas para execugio dos
servicos de higienizagio
corretiva do sistema de
tratamento e distribuicao
de ar caracterizados como
contaminados por agentes
biolégicos, quimicos ou
fisicos

2018 Lei 13.589 Dispée sobre a
manutencao de instalaces
¢ equipamentos de
climatizacao artificial

— padrdes, valores,

parémetros, normas ¢

procedimentos

Fonte: as autoras.

3.3 Principais contaminantes do ar interno

Uma vez que as pessoas passam a maior pat-
te do tempo em ambientes internos (aproximada-
mente 90%), a presenca de determinadas substan-
cias quimicas neles é particularmente preocupante.
Considerando-se, ainda, que as edificagdes atuais
costumam ser herméticas por razdes acusticas e de
conservagao de energia, além das emissoes dos ma-
teriais construtivos, pode-se ter elevada carga qui-
mica nas edificacbes (KEELER; BURKE, 2010).
Alguns poluentes do ar interno devem ser evitados.
Nesta secao abordam-se os conceitos fundamentais
dos principais contaminantes do ar interno e seus
efeitos a sadde.
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3.3.1 Contaminantes fisico-quimicos do ar
interno

a) Material Particulado (MP)

Essa categoria de poluente ¢ constituida de uma
mistura fisica e quimica de poeiras, fumacas e todo
tipo de material s6lido ou liquido (goticulas, aeros-
sol, névoas, fumaga, entre outros) que se encontra
suspenso na atmosfera devido as suas dimensGes
diminutas ou temperatura elevada. As principais
fontes de emissdo de particulado para a atmosfe-
ra sdo: veiculos automotores, processos industriais,
queima de biomassa, ressuspensido de poeira do
solo, entre outros (SAO PAULO, 2007 apud QUA-
DROS; LISBOA, 2010).

b) Compostos Organicos Volateis (COV)

As principais fontes de emissio dos Compostos
Organicos Volateis (COV) em interiores provém
dos materiais construtivos ¢ das atividades huma-
nas envolvendo produtos de limpeza, solventes e
outros. A emissio associada ao material de constru-
¢io é a parcela de maior contribui¢io em ambientes
internos e a taxa desses compostos encontrada em
interiores chega a exceder em cinco vezes a taxa em
exteriores (JACOBSON, 2002 apud PAGEL, 2016).

A substancia desse grupo que é encontrada
em quantidade evidente de todas as emissdes é o
formaldeido (HCHO) oriundo, principalmente, de
mobiliario e revestimentos com madeira compen-
sada ou aglomerados. Seus efeitos a satde huma-
na sdo irritacdo nos olhos, pele, trato respiratério,
asma, alergia e efeitos carcinogénicos (FINLAY-
SON-PITTS; PITTS JR, 2000 apnd PAGEL, 2016).

¢) Compostos inorganicos gasosos

Dioéxido de Carbono (CO2) — é um gas incolor
e inodoro, que, em concentragdes moderadas, pode
causar a sensagao de desconforto e de que o am-
biente esta abafado. Acima de 30.000 ppm, os efei-
tos da sua presenca sdo dores de cabega, tontura e
nauseas (JONES, 1999 apud QUADROS; LISBOA,
2010).

Oxidos de Nitrogénio — sao formados em am-
bientes em que ha condi¢bes de altas temperaturas
e pressoes, que podem oxidar, parcial ou completa-
mente, moléculas de nitrogénio atmosférico (N2)

ou do nitrogénio presente na composi¢ao dos com-
bustiveis eventualmente utilizados.

Didxido de Enxofre (SO2) — ¢é formado por
meio da queima de combustiveis fésseis que conte-
nham impurezas ou compostos a base de enxofre.
Os efeitos do SO2 nio sio restritos somente aos
ocupantes do edificio, mas também aos equipamen-
tos e moéveis, pois os compostos formados quando

em contato com a 4gua sio corrosivos (JONES,
1999 apud QUADROS; LISBOA, 2010).

Radonio (***Rn) — o gas radonio é um gas de
origem natural, radioativo, cujos dtomos se desin-
tegram originando outros elementos também ra-
dioativos, sendo inodoro, incolor e insipido, logo
nao detectavel pelos sentidos humanos. O radénio
provém de solos e rochas, e as concentracdes mais
elevadas ocorrem, usualmente, em zonas de rochas
graniticas. Ressalta-se que somente alguns granitos
possuem elevadas emissividades especificas de ra-
donio. A exposi¢ao ao radonio é a segunda causa
principal de cancer de pulmio depois do uso do
tabaco (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2010).

Ozo6nio (O3) — é um composto altamente rea-
tivo, gerado quando o ar passa por um campo ele-
trostatico. Normalmente, a fonte mais importante
de ozonio é o ar externo, mas alguns equipamen-
tos eletronicos, também, o produzem, como foto-
copiadoras e impressoras a laser (GIODA, 2003;
UNDERHILL, 2004 agpud QUADROS; LISBOA,
2010). Em ambientes internos, a formagao de O3
depende da velocidade da troca de ar; concentraciao
de reagentes; temperatura; umidade relativa e luz. O
0z0nio ¢ um agente oxidante que pode causar forte
irritagdo nos pulmoes, garganta e olhos (WOLKO-
FF; NIELSEN, 2001; GIODA, 2003 apud QUA-
DROS; LISBOA, 2010).

d) Fumaga de cigarro (ETS — Environmental
Tobacco Smoke)

A fumagca de cigarro (ETS) é um aerossol for-
mado pela mistura complexa de diversas substan-
cias, distribuidas em particulados, vapores e gases,
sendo responsavel pela emissaio de MP, nicotina,
HPA  (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos),
COV, CO, acroleina, NO2, entre outras (JONES,
1999 apud QUADROS; LISBOA, 2010).
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Mesmo com a proibi¢cio do fumo em ambien-
tes de uso publico e comum em diversos paises, a
ETS, ainda, é considerada o principal poluente de
ambientes internos. Nos Estados Unidos, o cancer
causado por cigarro é a maior causa de morbidade
e mortalidade dentre aquelas que podem ser evita-
das (CARMO; PRADO, 1999; JONES, 1999 apud
QUADROS; LISBOA, 2010). A ETS afeta, tam-
bém, nido fumantes que convivem com fumantes,
os chamados fumantes passivos.

e) Produtos de impregnacao de madeiras

A madeira padece de baixa resisténcia a degra-
dacido por agentes biolégicos, fungos e insetos (ca-
runchos e cupins). Enquanto os fungos e cupins
degradam a madeira aplicada em locais imidos, os
carunchos costumam atacar madeira com teores
de umidade correntes no interior das habitacoes
(CRUZ; NUNES, 2009 apud TORGAL; JALALI,
2011).

Para evitar essa caracteristica, ¢ comum a apli-
cagao de inseticidas e fungicidas nas madeiras, ma-
teriais que contém produtos como o creosote ou
outros a base de sais metalicos como cobre, cromo
e arsénico (CCA). Os referidos sais metalicos sao
bastante toxicos, além de serem bioacumulaveis.
Quando em contato com a agua da chuva ou outra,
grande parte desses sais acaba sendo lixiviada, con-
taminando o meio ambiente. Desde 01/01/2004,
a Agéncia de Protecdo dos Estados Unidos (EPA)
proibiu o uso de CCA no tratamento de ma-
deiras para fins habitacionais (EDLICH; WIN-
TERS; LONG, 2005 apud TORGAL; JALALI
2011) e, desde 2001, a Diretiva da Unido Europeia
2001/90/EC iniciou um processo progressivo que
visa a proibicdao do uso de creosote no tratamento
de madeiras (TORGAL; JALALL 2011).

f) Materiais que libertam fumos téxicos em caso
de incéndio

Estudos sobre a toxicidade apds a combustio
de varios isolantes térmicos concluiram que tanto
o polietileno como o poliuretano apresentam ele-
vada toxicidade (LIANG; HO, 2007 apud TOR-
GAL; JALALIL 2011), pois excedem o valor limite
(equivalente a 10), correspondente a materiais de
baixa toxicidade em caso de incéndio. Doroudiani
e Omidian (2010 apud TORGAL; JALALI, 2011)
recomendam a nao utilizacao de molduras decora-

tivas de poliestireno, devido a sua elevada combus-
tibilidade ¢ a libertacao de fumos téxicos em caso
de incéndio.

@) Benzeno

O benzeno é um carcinégeno, genotoxico em
humanos e nao é recomendado nenhum nivel de
exposicio a ele (WHO, 2010a). O risco de toxici-
dade de benzeno inalado é o mesmo se a exposicao
for em ambientes internos ou externos. Portanto,
do ponto de vista pratico, é conveniente reduzir ni-
veis de exposicio tao baixos quanto possivel. Isso
exigira a reducio ou eliminagio de atividades hu-
manas que liberam benzeno, como fumar tabaco,
uso de solventes para pintura ou limpeza e uso de
materiais de constru¢iao que geram benzeno.

h) Materiais contendo amianto

A fibra de amianto ¢ uma categoria especial dos
materiais particulados em suspensdo. As investiga-
¢Oes feitas pela comunidade cientifica permitiram
concluir que todas as fibras de amianto apresentam
potencial cancerigeno, na variante asbestose, lesdes
do tecido pulmonar causadas por um 4cido produ-
zido pelo organismo na tentativa de dissolver as fi-
bras (AKIRA, 2010 apud TORGAL; JALALL 2011)
ou mesmo cancros no pulmio, no trato gastroin-
testinal, nos rins e na laringe (TORGAL; JALALL
2011).

1) Metais pesados

Segundo a Resolugiao 491 (CONAMA 2018), o
chumbo é um material a ser monitorado em areas
especificas em fun¢io da tipologia das fontes de
emissbes atmosféricas e a critério do 6rgao am-
biental competente. Alguns autores referem que
o uso de canalizagdes para abastecimento de agua
contendo chumbo provoca graves problemas de
saude, como reducio de capacidades intelectuais e
problemas de comportamento em jovens e criangas
(CANFIELD ef al., 2013; POCOCK; SMITH; BA-
GHURST, 1994).

Além da liberacdo de COVs pelas tintas e verni-
zes, esses materiais contém, ainda, metais pesados
com elevado poder cancerigeno. Um teor de chum-
bo no sangue acima de 10 mg/dl é considerado
toxico, causando o envenenamento (LABAT et al.,
2006 apud TORGAL; JALALI, 2011). Outros auto-
res (MENKE e¢f al., 2006 apud TORGAL; JALALL
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2011) observaram risco de enfarte de miocardio e
acidente vascular cardiaco (AVC) para niveis acima

de 2 mg/dL

3.3.2 Contaminantes microbiolégicos do ar
interno

Os bioaerossdis constituem a microbiota dis-
persa no ar, como os fungos e sua exposicao pode
resultar em uma sensibilizagao respiratoria e efeitos
toxicolbgicos no pulmao.

Os fungos sao os indicadores biolgicos da qua-
lidade do ar escolhidos pela resolu¢io RE n.° 09 da
ANVISA. Segundo Burge (2004 gpud QUADROS;
LISBOA, 2010), os fungos estdo entre os poluen-
tes mais importantes do ar interno, mas sao pouco
estudados.

A principal fonte de virus no ambiente interno é
o préprio ser humano. Os virus se propagam pelas
correntes de ar, ressuspensdo de material particu-
lado ou em goticulas de acrossois dispersadas pela
saliva. As bactérias podem ser veiculadas por meio
de sistemas centrais de condicionamento de ar e de
pessoas no ambiente.

3.4 A qualidade do ar interno nas certifi-
cacdes ambientais

Diversas metodologias de certificacio ambiental
consagradas internacionalmente consideram a qua-
lidade do ar como requisito para avaliacdo. As cate-
gorias que incluem a QAI nas avaliagdes recebem
diferentes denominag¢oes. Por exemplo, na certifica-
cio BREEAM (Building Research Establishment Envi-
ronmental Assessment Method), a QAT esta incluida na
categoria saude e bem-estar, na LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design) ¢ Green Star, a QAL
estd na categoria chamada qualidade ambiental in-
terna; enquanto em DGNB ela estd na categoria
que descreve a qualidade ambiental interna. J4 a cer-
tificacdo WELL (We// Building Certificate) apresenta a
categoria AR e nela esto incluidas quatorze subca-
tegorias, sendo: qualidade do at, ambiente livre de
cigarro, projeto de ventilacio, controle da poluicdo
na construc¢do, melhoria da qualidade do ar, melho-
ria do Projeto de ventilacio, janelas operaveis, mo-
nitoramento e conscientiza¢ao da qualidade do ar,
gerenciamento de infiltracdo de polui¢dao, minimi-
zagdo de combustio, separacio da fonte, filtragem
de ar, abastecimento de ar aprimorado e controle

de Micrébios e fungos. A certificacaio HBC (Healthy
Building Certificate) apresenta a categoria Qualidade
do ar interno com doze subcategorias: ventilagao,
oxigénio, Diéxido de Carbono, Mondxido de Car-
bono, aparelhos emissores de compostos quimicos,
particulas e fibras, cargas ionizadoras, eletricidade
do ar, higroscopia, temperatura, mofo e bactérias.

A contribuicio de créditos para QAL em esque-
mas de construcio verde é, em média, 7,5%, ¢ vai
de cerca de 3% a 11%, com base em uma avalia-
¢io de 55 projetos de edificios verdes em 30 paises
realizada por Wei, Ramalho ¢ Mandim (2015). Para
os citados autores, a porcentagem relativamente pe-
quena de créditos para QAL pode ser considerada
como baixo incentivo para buscar esses créditos, ou
mesmo como representa¢ao inadequada da impor-
tancia da QAL

A politica de selos verdes e as garantias de sus-
tentabilidades nem sempre significam uma melho-
ria sobre a qualidade de vida nos ambientes inter-
nos, evidenciando uma despreocupagao com o ar
interior no tocante de nao conhecer totalmente os
materiais de construgdo (AMARAL, 2010). Steine-
mann e al. (2017), na mesma linha de analise, ob-
servou que pode ser possivel negociar créditos em
diferentes categorias e, com poucas excegoes (por
exemplo, DGNB), pois o numero total de crédi-
tos concedidos determina o nivel de certificacao de
construcdo; e nao os créditos recebidos em cada
categoria.

Por outro lado, algumas certificagdes, como a
Healthy Building Certificate (HBC), inviabilizam a cer-
tificacio se um dos seguintes fatores niao estiver
presente: na categoria qualidade do ar — se o edifi-
cio ndo permitir a ventilacdo natural, se tiver a pre-
senga de asbesto, se algum tipo de mofo for visivel
e ainda, na categoria materiais — se a emissao de
COV estiver acima de 1000 mg/m? ou se a emissdo
de formaldeido e gases toxicos estiver acima de 100
mg/m? (HBC, 2020).

4 Consideracoes finais

A pesquisa desenvolvida aponta para fatores
importantes com relacao ao cenario da Qualidade
do Ar Interno (QAI) no mundo e no Brasil. Com

FIGUEIREDO, Chenia; FARIA, Cybelle. Controle da qualidade do ar interno nos ambientes. Revista da arquitetura - cidadania e habitacio, Brasilia, v. 1, n. 2. p.25-67, 2021.

(=
>



relacio a legislacio, tanto nacional como interna-
cional sobre QAI, ainda nio é possivel identificar
critérios de regulamentacdo bem definidos. Muitos
paises, ainda, ndo apresentam padroes nacionais e
h4 uma ampla variacdo no conjunto dos contami-
nantes abordados. No Brasil, ainda, sio escassas
as normas especificas para ambientes internos e as
existentes ndo abrangem os interiores, que contam,
apenas, com ventilacio natural, fazendo com que
seja necessario recorrer a outras normas que nao

tratam especificamente do assunto.

O estudo direciona, também, para a relevancia
de se controlar as fontes de contaminac¢io do ar
como as que provém de emissOes de materiais de
construc¢io, das atividades humanas, e para a com-
preensio de como os contaminantes do ar interno
contribuem e interagem para acentuar os efeitos
adversos nas pessoas, em que questoes como a qui-
mica interna e a infeccido pelo ar devem, ainda, ser
mais estudadas e aprofundadas.

Percebeu-se, ainda, que a implementagao de
medidas de conservacio de energia em prédios
sustentaveis ou verdes torna a manutencao de um
nfvel seguro de QAI um desafio constante. Isso se
deve ao fato de que muitas medidas em um edifi-
cio, como taxa de ventilacio do ar externo reduzida,
maior isolamento térmico e equipamentos de res-
friamento eficientes, colocam, em segundo plano,
as questdes de ventilacdo e umidade dos ambientes,
o que pode levar a um impacto prejudicial sobre a

QAL
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