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RESUMO

As pesquisas sobre a qualidade do ar de interiores (QAI) tornaram-se frequentes nas ultimas
décadas, porém as normas brasileiras para monitoramento de interiores ainda sdo escassas e
exclusivas para ambientes de climatizacdo artificial. Salas de aula ganharam especial atencao
dos pesquisadores devido a comprovacdo de que altas taxas de ocupacdo associadas a
manutencdo predial deficitaria e baixas taxas de ventilagdo contribuem significativamente
para a ma qualidade do ar, afetando a saude de professores e alunos. Neste contexto, o
material particulado total (MPT) e suas fragdes respiraveis (MP25 € MP1g), didxido de
carbono (CO.), mondxido de carbono (CO) e compostos organicos volateis (COVs) devem
ser monitorados para evitar efeitos deletérios. Assim, o objetivo desta tese foi avaliar as
concentragdes internas dos parametros supracitados em duas salas de aula climatizadas
artificialmente e em duas com ventilagdo natural na Universidade Federal de Séo Carlos
(UFSCar), bem como em ambiente aberto préximo a elas, fornecendo dados para a
comparacdo entre estes locais e com as legislacdes especificas para ambientes abertos e
fechados. A escolha pela UFSCar considerou sua localizagdo na Rodovia Washington Luis,
de intenso trafego veicular, e sua proximidade com duas industrias quimicas, uma do setor de
producdo de tintas e solventes e a outra do setor de papel e embalagens, cujas emissdes de
material particulado e gases podem interferir na qualidade do ar nos arredores. Além dos
parametros citados, foram avaliados também os niveis de temperatura, umidade relativa do ar,
ruidos, as taxas de ocupacdo e de ventilacdo das salas em estudo e também foi realizada a
caracterizacdo quimica por Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-MS) e Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
OES) dos particulados coletados. Os resultados apontaram que para as salas climatizadas com
ar-condicionado os niveis de ruidos e de CO; estiveram inadequados segundo as normas
pertinentes, 0 mesmo ocorreu para temperatura, taxa de ocupagdo e novamente ruidos para as
salas com ventilacdo natural. As analises quimicas dos particulados identificaram 27
elementos (Al, Au, Ba, Ca, Cd, Ce, Cu, Fe, Ga, K, La, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Pr, Rb, S, Sb, Sn,
Sr, Ti, V, Y, Zn, Zr) possivelmente provenientes de fontes externas como emissdo veicular,
ressuspensdo de solo e queima de cana-de-agUcar e de fontes internas como o giz (que contém
compostos de célcio) utilizado pelos professores. Os experimentos de taxa de ventilagdo
indicaram a importancia da renovacao de ar no ambiente interno para reduzir as concentragoes
de CO.. De um modo geral, concluiu-se que as concentracdes de particulados foram maiores
nas salas ventiladas naturalmente e para a maioria dos parametros, em ambos os tipos de sala,
0s niveis internos foram superiores aos externos (indice I/E>1,0).

Palavras-chave: Monitoramento ambiental. Qualidade do ar. Salas de aula.



ABSTRACT

Research in the area of indoor air quality (IAQ) has increased in recent decades, but 1AQ
standards remain scarce in Brazil and are only applicable to air-conditioned environments.
Classrooms have attracted particular research attention because high occupancy rates
associated with inadequate building maintenance and low ventilation rates contribute to poor
air quality, affecting the health of teachers and students. It is therefore necessary to monitor
total particulate matter (TPM), the respirable particulate fractions (PM2s and PMyo), carbon
dioxide (CO2), carbon monoxide (CO), and volatile organic compounds (VOCs) in order to
avoid adverse impacts. The objective of the present research was to determine the indoor
concentrations of these species in two air-conditioned and two naturally ventilated classrooms
at the Federal University of Sdo Carlos (UFSCar), as well as in the adjacent outdoor
atmosphere, providing data for comparison of these locations and evaluation of compliance
with existing legislation concerning concentrations in open and closed environments. UFSCar
is located on the Washington Luis highway, which carries intense vehicular traffic, and is
close to two chemical plants, one producing paints and solvents and the other manufacturing
paper and packaging, whose emissions of particulate matter and gases affect local air quality.
Additional parameters determined were air temperature, relative humidity, noise, and rates of
occupancy and ventilation of rooms. The particulates collected were submitted to chemical
characterization using Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) and
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES). The results showed
that in the case of the air-conditioned rooms, levels of noise and CO, were unsatisfactory,
according to the existing regulations, and the same was found for temperature, occupancy
rate, and noise in the rooms with natural ventilation. Chemical analysis of the particulates
identified 27 elements (Al, Au, Ba, Ca, Cd, Ce, Cu, Fe, Ga, K, La, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Pr,
Rb, S, Sb, Sn, Sr, Ti, V, Y, Zn, and Zr). Possible origins of these elements included external
sources such as vehicle emissions, soil dust resuspension, and sugarcane burning, as well as
internal sources such as the chalk (which contains calcium compounds) used by teachers.
Measurements of ventilation rates revealed the importance of changes of air in the indoor
environment for reducing CO> concentrations. Overall, it could be concluded that particulate
concentrations were higher in the naturally ventilated rooms and that for most of the
parameters (in both types of room), levels were higher in the internal environments, compared
to the outdoor atmosphere (I/O ratio >1.0).

Keywords: Environmental monitoring. Air quality. Classrooms.
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1 INTRODUCAO

Monitoramento ambiental é um campo de pesquisa multidisciplinar, cujo foco
pode ser a avaliacdo da qualidade do ar, a analise de conforto acustico, térmico e luminoso, a
identificacdo das fontes emissoras de poluentes quimicos e microbioldgicos, entre outros.

A interagdo entre a atmosfera, as fontes emissoras e as condi¢des
meteoroldgicas € determinante para a avaliacdo da qualidade do ar em um ambiente.
Inicialmente foram criados normas e limites para emissdo de poluentes exclusivos para
ambientes abertos, que durante décadas foi o foco dos pesquisadores. Porém, comprovacdes
cientificas como a de que baixas taxas de troca de ar entre interior e exterior contribuem para
0 aumento na concentracdo de poluentes quimicos e microbioldgicos, nocivos a saude
humana, despertou o interesse pelas pesquisas sobre qualidade do ar de interiores (QAI) que,
nas ultimas décadas, ganharam destaque no cenario mundial.

Nos ultimos anos, a cidade de S&o Carlos, no interior do estado de S&o Paulo,
tornou-se um local de importantes estudos sobre a qualidade do ar de interiores, tendo sido
monitorados 0s seguintes ambientes: biblioteca universitaria (ITO, 2007), universidade
publica (NASCIMENTO, 2008), industria de tintas e solventes (KAWAMOTO, 2011),
biblioteca municipal (NASCIMENTO, 2011), escola publica de ensino fundamental e médio
(COMIN, 2012), lojas de confeccdo téxtil (SCHORNOBAY, 2012), mercado municipal
(SILVA, 2012; ROTIROTI, 2013), diversas lojas de comércio (ALVES, 2013) e um 6nibus
do sistema de transporte pablico municipal (PEITER, 2014).

Uma caracteristica em comum da maioria destes locais estudados em S&o
Carlos foi a auséncia de aparelhos de ar condicionado, contando com ventilagdo natural
(facilitada pela abertura de portas e janelas) e presenca de poucos ventiladores de teto, o que
dificultou a comparacdo com as legislacBes vigentes, pois no Brasil ainda sdo escassas as
normas especificas para ambientes internos e as existentes ndo abrangem os interiores que
contam apenas com ventilacdo natural. Este fato mostrou que, para validar uma avaliacdo
comparativa, € importante que nas pesquisas de monitoramento da qualidade do ar sejam
relevados ambientes climatizados artificialmente, confrontando-os com aqueles abertos,
comparando as concentragdes obtidas com os limites de emissGes estabelecidos em legislagao.

Na literatura disponivel sobre o tema, verifica-se que atualmente um dos
principais tipos de ambiente estudado é o escolar, pois 0s ocupantes de uma sala de aula

permanecem, em média, entre 25 e 40 horas semanais neste local, que normalmente apresenta
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altas taxas de ocupacdo e baixas taxas de ventilacdo, que associadas & manutencdo predial
deficitéria, contribuem para o aumento da concentracao e proliferacdo de contaminantes como
material particulado, fungos, bactérias, alérgenos, entre outros potencialmente nocivos
principalmente para criancas, adolescentes e idosos (MENDELL; HEATH, 2005;
HARGREAVES et al., 2003). Além disso, muitos estudos tém relacionado a diminui¢do da
produtividade de alunos e professores com a mé qualidade do ar no interior de salas de aula.
Neste tocante, os pesquisadores Bayer, Crow e Fischer (2000) avaliaram inUmeros resultados
de pesquisas, realizadas nos Estados Unidos, e concluiram que 20% (uma a cada cinco escolas
de ensino fundamental até o nivel universitario) apresentavam problemas de qualidade do ar
interno, os quais poderiam ser minimizados com o adequado controle da umidade e da
ventilacdo nas salas de aula.

Assim, diante deste cendrio alarmante, a avaliacdo da qualidade do ar dentro e
fora de salas de aula climatizadas artificialmente na cidade de S8o Carlos pode fornecer
importantes dados comparativos para serem confrontados com os obtidos em salas de aula
com ventilagdo natural, auxiliando na discussdo sobre a convergéncia ou divergéncia dos
limites de emissdo previstos, bem como, para a ado¢do de medidas corretivas e preventivas
para a melhoria das condi¢Ges ambientais destes locais.

Neste contexto, selecionou-se a Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar)
como local para o desenvolvimento deste estudo. Esta escolha considerou o fluxo diario de
pessoas, sua localizacdo na Rodovia Washington Luis (Km 235, SP-310), de intenso trafego
veicular, e a proximidade com duas inddstrias quimicas, uma do setor de producéo de tintas e
solventes (que foi monitorada no trabalho de Kawamoto, 2011) e a outra do setor de papel e
embalagens, cujas emissfes de particulados e gases podem interferir significativamente na

qualidade do ar da regido.
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2 OBJETIVOS

Avaliar os niveis de material particulado total em suspensdo (MPT) e de suas
fracdes respiraveis (MP1o e MP25), didxido de carbono (CO2), monoxido de carbono (CO),
compostos organicos volateis (COVs), ruidos, temperatura e umidade relativa em salas de
aula climatizadas artificialmente (por intermédio de aparelhos de ar condicionado), bem
como, em salas com ventilacdo natural (apenas portas e janelas para as trocas de ar), situadas
nos arredores da Biblioteca Comunitaria (BCo) e em ambiente aberto préximo a elas, na
Universidade Federal de Séo Carlos (Sdo Carlos - SP). Além disso, 0 escopo deste estudo
abrange calcular as taxas de ocupacgéo e ventilacdo nestes interiores e realizar a caracterizagdo
quimica dos particulados amostrados utilizando Espectrometria de Massa com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-MS) e Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES).

Objetiva-se também comparar os dados obtidos nas salas de climatizacdo
artificial com os de ventilacdo natural, além de confrontéa-los interna e externamente e com as
legislacBes especificas para cada tipo de ambiente, avaliando se os valores obtidos convergem
ou divergem dos limites estabelecidos, fornecendo subsidios para a discussdo de algumas
medidas de correcdo e prevencdo adequadas para melhorar a qualidade do ar nestes locais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo trarda uma breve revisdo da literatura sobre qualidade do ar em
ambientes abertos e interiores, apresentando alguns estudos recentes internacionais e
nacionais, destacando aqueles desenvolvidos na cidade de S&o Carlos. Serdo apresentadas
também informacdes sobre os parametros (variaveis) ambientais que serdo monitorados e as

legislacBes pertinentes ao tema, adotadas como referenciais para esta pesquisa.

3.1 Qualidade do ar: historico e panorama das pesquisas na cidade de Sdo Carlos

A qualidade do ar ou nivel de poluicdo do ar é influenciada pela interacdo entre
as fontes emissoras e a atmosfera, e sdo as condi¢bes meteorologicas locais (temperatura,
umidade, ventos, precipitacdo pluviométrica) que determinam uma maior ou menor disperséo
dos poluentes presentes, que podem estar na fase gasosa ou na forma de material particulado
(BRUNO, 2005).

O estabelecimento da relacdo de causalidade entre danos a saude e poluentes
atmosféricos ocorreu a partir de episodios agudos de poluicdo do ar em centros urbanos da
Europa e Estados Unidos. Os relatos datam desde o comec¢o do século XX e um dos mais
graves aconteceu no ano de 1952 em Londres (Inglaterra), quando um episddio de inversao
térmica no inverno impediu a dispersdo de poluentes (material particulado e aqueles gerados
por industrias e aquecedores domiciliares, ricos em enxofre) o que aumentou a concentracdo
em até nove vezes destes poluentes em uma nuvem estacionaria sobre a cidade, que ocasionou
a morte de mais de 4.000 pessoas em aproximadamente trés dias (LOGAN, 1953).

Episddios como o supracitado motivaram a criacdo, nas décadas seguintes, de
orgdos ambientais como a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA), nos Estados Unidos, em
1970, e o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em 1981, no Brasil, além do
grande numero de pesquisas em ambientes abertos, que tem importante destaque na
correlacdo com a area de saude publica.

Na cidade de Sdo Carlos, no ano de 1997 foi iniciado o monitoramento de
material particulado total e das fracOes respiraveis (MP1o e MP2s) pelo grupo de Controle
Ambiental da Universidade Federal de Sdo Carlos, sendo utilizado um amostrador de grandes
volumes (Hi-vol) e um amostrador dicotdbmico em uma estacdo de amostragem situada na

regido central da cidade, que foi desativada no ano de 2007. Durante uma década de estudos,
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diversos trabalhos importantes foram gerados (CELLI, 1999; MARQUES, 2000; BRUNO,
2005; POZZA, 2005; COMIN, 2007; COMIN, 2009; POZZA, 2009), versando sobre a
quantificacdo e identificacdo dos elementos quimicos presentes no material particulado (MP)
amostrado, nas diferencas entre as fracdes MP1o e MP2s, nas possiveis fontes emissoras, no
desenvolvimento de modelos de previsdo das emissfes utilizando séries temporais e analises
estatisticas, entre outros. Em 2014 esta estacdo foi reativada e atualmente h4 um Hi-vol em
funcionamento.

A qualidade do ar de interiores (QAI), por sua vez, € uma area de pesquisa
surgida na década de 1970, resultante do aumento de edificios “selados” como forma de
racionalizar energia em paises desenvolvidos (GIODA; AQUINO NETO, 2003). A
descoberta de que baixas taxas de troca de ar, entre ambientes externos e internos, ocasionam
um aumento consideravel na concentracdo de poluentes quimicos e microbioldgicos no ar
(TURIEL et al., 1983), principalmente quando associada a manutencdo deficitaria nos
interiores, trouxe como consequéncia o surgimento da Sindrome dos Edificios Doentes
(SED), que é reconhecida pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) desde a década de 1980
e justifica o destaque que este tema de pesquisa recebeu nas Gltimas décadas, principalmente
na area de saude publica. Estima-se que as pessoas passem, em média, de 50 a 70% do seu
tempo em ambientes internos, seja em casa, no trabalho, no transporte, ou mesmo em locais
de lazer (BRICKUS; AQUINO NETO, 1999).

No Brasil, apenas em 1992 iniciaram-se os estudos sobre a poluicdo quimica
no ar de interiores (GIODA; AQUINO NETO, 2003) e atualmente ainda € notdria a escassez
de estudos neste tema, principalmente devido ao pais apresentar clima subtropical, tornando
desnecessario o0 uso constante de sistemas de refrigeracéo.

Na cidade de S&o Carlos a primeira importante pesquisa desenvolvida sobre
QAI foi iniciada no ano de 2004 e teve como cenarios a Biblioteca Comunitaria da
Universidade Federal de S&o Carlos e a Biblioteca Publica Amadeo Amaral, em um estudo
comparativo com bibliotecas situadas na cidade de S&o Paulo sobre as concentragdes obtidas
para as fracdes MP1o € MP25 e 0s niveis de temperatura e umidade (ITO, 2007).

Na Gltima década, devido a parceria entre professores da UFSCar e da USP em
Sdo Carlos, houve a consolidacdo de um importante grupo de pesquisa experimental sobre
qualidade do ar de interiores, que j& monitorou salas de aula da Escola de Engenharia de S&o
Carlos (EESC) da Universidade de S&o Paulo (USP) - Campus 2 (NASCIMENTO, 2008), o
setor de produgdo de uma industria quimica de tintas e solventes (KAWAMOTO, 2011),
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todos os andares da Biblioteca Publica Amadeo Amaral (NASCIMENTO, 2011), salas de
aula de turmas de ensino fundamental e médio da Escola Estadual Dr. Alvaro Guio
(COMIN, 2012), lojas de confeccdo téxtil na regido central da cidade (SCHORNOBAY,
2012), todo ambiente interno do mercado municipal (SILVA, 2012; ROTIROTI, 2013),
diferentes tipos de lojas de comércio (ALVES, 2013) e o interior de um Onibus circular
pertencente a frota do sistema de transporte coletivo do municipio (PEITER, 2014) .

Os parametros monitorados nas pesquisas citadas incluiam os niveis de
material particulado, temperatura, umidade, dioxido de carbono, monodxido de carbono,
compostos organicos volateis, contaminantes microbioldgicos (fungos e bactérias) e ruidos,
objetivando analisar a congruéncia com os limites previstos em normas ambientais, bem
como, estimar quais as medidas corretivas e preventivas mais adequadas a cada tipo de

ambiente.

3.2 Qualidade do ar em salas de aula: algumas pesquisas internacionais e nacionais

A QAI nas escolas é um tema relativamente recente na literatura e a maioria
dos estudos, a nivel mundial, foram realizados na Europa, América do Norte e em alguns
pontos da Asia, enquanto os estudos brasileiros pioneiros foram realizados na regido sudeste e
atualmente o tema tem se expandido pelas demais regifes. Algumas pesquisas internacionais
e nacionais que apontaram interessantes conclusdes sobre QAI em salas de aula encontram-se
sintetizadas a seguir.

Lee e Chang (2000) avaliaram a qualidade do ar interno e externo em cinco
escolas de Hong Kong (China), que eram ventiladas artificialmente com ar-condicionado ou
ventilador de teto, e concluiram que os principais problemas nas salas de aula monitoradas
eram os altos niveis de MP1 e COa.

Bartlett et al. (2004) pesquisaram sobre as concentracbes de poluentes
quimicos e microbiol6gicos em escolas de ensino fundamental da Columbia Britanica no
Canadé e constataram que salas de aula ventiladas naturalmente apresentaram concentragoes
médias maiores do que as de ventilagdo artificial por meio mecanico.

Godwin e Batterman (2007) publicaram o resultado de suas pesquisas em 64
salas de aula de ensino fundamental e médio de Michigan (Estados Unidos) comparando os
niveis internos e externos dos pardmetros pesquisados (taxas de ventilacdo, COVs,
bioaerossoéis, umidade relativa do ar e temperatura). De modo geral, as salas apresentaram
baixos niveis de COVs e bioaerossois, limites aceitaveis de temperatura e umidade, porém
taxas de ventilagdo deficientes foram encontradas com frequéncia.
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Pegas et al. (2010) mediram simultaneamente a polui¢do externa e interna em
salas de aula de trés escolas de Lisboa (Portugal) e observaram que quando a razdo entre as
concentracdes de poluentes internos e externos (indice I/E) era maior que 1 indicava que as
fontes internas e as condigdes fisicas dos prédios escolares interferiam negativamente no ar
das salas de aula.

Um estudo publicado por Shaughnessy et al. (2011) relaciona as taxas de
ventilacdo em salas de aula com o desempenho académico, verificado por intermédio de testes
de multipla escolha padronizados, de 100 estudantes de ensino fundamental de dois distritos
do sudoeste dos Estados Unidos. Uma das conclusdes deste trabalho foi que ha uma
correlagéo linear crescente entre as taxas de ventilacdo e o desempenho académico de alunos,
para a faixa entre 0,9 e 7,1 Ls de ar por pessoa, ou seja, quanto maior a taxa de ventilagéo,
melhor era o rendimento dos estudantes.

Focando nos estudos brasileiros, no ano de 2006, Mesquita e Araljo
analisaram os niveis de CO», temperatura e umidade do ar nas salas de aula do campus da
Universidade de Fortaleza (CE) e a pesquisa revelou que praticamente a totalidade dos
ambientes com climatizacdo artificial apresentava niveis de CO; acima dos recomendados nas
normas técnicas nacionais.

Em 2008, Avigo Janior monitorou as concentragdes de MP e COVs em salas
de aula de duas escolas de ensino fundamental de Curitiba (PR) e realizou a caracterizagdo do
MP amostrado interna e externamente. A partir da analise quimica realizada por ED-XRF
(fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva) conseguiu tracar os possiveis perfis de
fontes emissoras para as fragdes respirdveis dos particulados e dentre suas conclusdes,
destacou que o transito do local estava comprometendo diretamente a qualidade do ar das
escolas.

Também no ano de 2008, Nascimento realizou um estudo no Campus 2 da USP
de S&o Carlos (SP) monitorando niveis de temperatura, umidade relativa, ruido, COVs e MP.
Ele constatou valores inadequados de ruidos e temperatura durante o periodo de amostragem e
verificou que a concentracdo de material particulado se alterava conforme o ritmo de aulas,
aumentando com o inicio das atividades pela possivel ressuspensdo de material depositado,
além da producéo de novas quantidades derivadas, por exemplo, do uso de giz.

Alves (2009) monitorou as concentracdes de MP dentro e fora de salas de aula
de trés escolas de ensino fundamental da cidade de Colombo (PR) e analisou a presenca de

sintomas respiratérios nos alunos. Esta cidade tem sua economia focada em industria de
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producdo de cal, e a caracterizacdo quimica do MP amostrado possibilitou avaliar a
interferéncia das emissdes industriais na QAI das escolas, onde elementos como Ca, S, Cl, Pb
e As, que podem ser originados nestas industrias, encontravam-se em niveis elevados.

Morais et al. (2010) avaliaram a qualidade microbiologica do ar interno de uma
instituicdo de ensino superior da cidade de Itumbiara (GO) e concluiram que o ar de 51% das
salas avaliadas estava contaminado com contagens bacterianas acima do limite proposto pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), representando um desconforto ao bem-
estar dos alunos e professores que se expdem por tempo prolongado nestes espagos, podendo
ocasionar sérios riscos a saude.

Comin (2012) monitorou duas salas de aula da Escola Estadual Dr. Alvaro
Guido, analisando os niveis de material particulado total (MPT) e suas fracdes respiraveis
(MP25 e MP1o), temperatura, umidade relativa do ar, diéxido de carbono (CO>) e ruidos. Os
resultados indicaram que os niveis de MPT, ruidos, temperatura e umidade extrapolaram 0s
limites preconizados em normas técnicas nacionais, enquanto a analise por Fluorescéncia de
Raios-X (FRX) do MP identificou os seguintes elementos: Ca, Cu, Fe, K, S, Si e Ti,
provenientes de fontes externas como emissdo veicular, ressuspensdo de solo e queima de
cana-de-agucar e de fontes internas como o giz (que contém compostos de célcio) utilizado
pelos professores. Todos os parametros monitorados dentro e fora das salas de aula
apresentaram niveis mais elevados no ambiente interno, com indices I/E (razdo entre

concentracdes médias internas e externas) na maioria das vezes muito superiores a 1.

3.3 Parametros importantes para o monitoramento ambiental

Monitorar ambientes internos implica em uma série de etapas, tais como:
planejamento, com determinacdo e definicdo de objetivos; obtencdo dos dados através de
medidas dos niveis dos poluentes e de variaveis que interferem no conforto humano (como
temperatura e umidade); analise dos dados; divulgacdo dos resultados e proposicdo de
medidas corretivas e preventivas para os problemas que forem encontrados.

Neste trabalho, ap0s a reviséo bibliografica inicial, relevando as caracteristicas e
localizacdo da universidade selecionada, elegeram-se o0s seguintes pardmetros para serem
monitorados: material particulado (total e as fragdes MP2s e MP1o), temperatura, umidade
relativa, dioxido de carbono, monoxido de carbono, compostos organicos volateis, taxas de

ocupacdo e de ventilagdo e ruidos, os quais serdo explanados a seguir.
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3.3.1 Material particulado

Na atmosfera, suspensdes de pequenas particulas (sélidas e liquidas) em gases
sdo chamadas de aerossois e nas pesquisas cientificas usualmente apenas 0s solidos suspensos
séo designados por material particulado (CELLI, 1999).

Inicialmente a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA),
definiu como material particulado total em suspensdo (no Brasil abreviado como MPT ou
PTS) as particulas de até 100 micrdmetros. Em 1987, a EPA estabeleceu um novo padréo de
qualidade do ar, denominado material particulado inalavel, que abrange as particulas com
diametro aerodindmico de 0 a 10 um, representadas pela sigla MP1o (MARQUES, 2000;
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2014). Dez anos depois, a EPA baseada em
evidéncias de que as particulas com menores didametros aerodindmicos sdo mais patogénicas,
propds a inclusdo de um novo padrédo de qualidade do ar, subdividindo nas fragdes:

e MPyo: particulas com didmetro aerodindmico menor ou igual a 10 pm;

e MPs: particulas com didmetro aerodinamico menor ou igual a 2,5 um.

O diametro aerodindmico € a principal propriedade da particula quando o
interesse é a caracterizacdo do seu comportamento na filtracdo, na deposicdo no sistema
respiratério ou na avaliacdo do desempenho de equipamentos de limpeza de gases. Para
particulas irregulares, seu diametro aerodindmico é o diametro de uma esfera de densidade
unitaria que possui a mesma velocidade terminal da particula (HINDS, 1999).

O material particulado ¢ um pardmetro de grande interesse em pesquisas
devido principalmente a sua nocividade ao sistema respiratorio humano. Hinds (1999) ressalta
que a deposicdo das particulas no trato respiratorio depende do seu tamanho e pode ocorrer
pelos mecanismos de impactacdo, sedimentacdo e difusdo. Assim, as particulas com
didmetros aerodindmicos maiores que 10 pm sdo retidas por impactagdo inercial no nariz,
faringe, laringe ou traqueia, enquanto as particulas menores tendem a alcancar os pulmdes e
sofrer sedimentagéo, nas regides traqueobronquial e alveolar.

Os 6rgdos do aparelho respiratério podem ser visualizados na Figura 1 (onde
foi destacada a regido dos alvéolos e bronquiolos), enquanto no Quadro 1 o sistema
respiratorio encontra-se subdividido em vias aéreas superiores, regido toracica e regido de
troca de gases, associando cada uma as doencas causadas pela exposi¢do a altas concentragdes
de MP.
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Figura 1 - Aparelho respiratorio humano

passagem nasal

anterior passagem nasal
nasofaringe posterior
faringe
laringe
traquéia

pulmao pulmio

brénquio principal

brénquio

bronquiolo condutor
bronquiolo terminal

bronquioclo respiratério

duto alveolar
e alvéolo

Fonte: HINDS, 1999.

Quadro 1 - Sistema respiratorio e doencgas relacionadas ao material particulado

Sistema respiratorio Orgaos Doencas

Vias aéreas superiores Nariz Irritacdo de septo nasal, faringe e laringe.
Boca Cancer de faringe e laringe.
Faringe
Laringe

Regido toracica Traqueia Broncoconstricao.
Bronquios Bronquite cronica.
Bronguiolos Céncer bronquial.

Regido de troca de gases | Bronquiolos respiratérios | Pneumoconioses.
Dutos alveolares Enfisema.
Sacos alveolares Alveolite.
AlVeolos Céancer pulmonar.

Fonte: ITO, 2007.

As fracbes MP1o e MP2s, além do didmetro aerodindmico e dos locais de
deposicdo no trato respiratdrio, tambem diferem quanto a sua formacdo e tempo de
permanéncia na atmosfera, composicdo, solubilidade e distdncia de dispersdo. Estas

especificacOes para cada fragcdo encontram-se sintetizadas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Comparagao entre as fragdes MP2s e MP1o

Fracdo MP;s

Fracdo MP1o

Formado por:

reacbes quimicas ou  vaporizagdo;
nucleacdo, condensacdo e coagulacao;
evaporacao de goticulas nas quais 0s gases
dissolvem e reagem.

quebras mecanicas, moagem, abrasdo de
superficies, ressuspensdo de poeira.

Composto de:

sulfatos, nitratos, amoénia, carbono
elementar, compostos organicos (ex.:
aromaticos) e metais (Pb, Cd, V, Ni, Cu,

poeira ressuspensa; cinzas de combustéo;
Oxidos de Si, Al, Ti, Fe; sais como CaCOs,
NaCl; esporos de fungos, fragmentos de

Zn, Mn). plantas e animais.

Solubilidade: muito soluvel, higroscopico e | pouco solivel e ndo higroscépico.
deliguescente.

Fontes: combustdo de carvdo, Oleos, madeira, | ressuspensdo de poeira industrial e de solo
combustiveis de automoveis; | espalhadas em ruas e estradas; suspensao

transformacdes atmosféricas de NOX,
SOx, e compostos organicos; processos de
alta temperatura, fundi¢des e moinhos de
aco.

provindas de atividades modificadoras do
solo (minerag&o, agricultura, rodovias ndo
pavimentadas); fontes bioldgicas;
construcdo e demolicdo; combustdo
incompleta de carvédo e de 6leos.

Tempo de meia
vida na atmosfera:

dias, até semanas.

minutos a horas.

Distancia de
dispersao:

centenas a milhares de quilémetros.

menos de um a dezenas de quilémetros.

Fonte: CELLI, 1999.

3.3.2 Temperatura e umidade relativa

A temperatura é a propriedade que nos diz a dire¢do de um fluxo de energia
(MORTIMER; AMARAL, 1998), indicando o grau de aquecimento de um corpo. De acordo
com a literatura médica, o0 homem possui mecanismos internos de regulacdo térmica para
manter a temperatura corporal em torno de 37 °C, porém ha uma troca continua de calor com
0 ambiente, pela radiacdo, recebendo calor de objetos mais quentes e irradiando para aqueles
mais frios que o seu corpo. O calor radiante muito intenso pode transferir calorias ao corpo
que elimina a quantidade de calor em excesso por meio da evaporacdo que, por sua vez,
depende do movimento do ar e da umidade relativa (SILVA, 1995).

A umidade relativa do ar (ou grau higrométrico do ar) pode ser definida como a
razdo entre a pressdao de vapor d'dgua na atmosfera e a pressdo de vapor d'agua saturado
(COSTA, 2003) ou como o quociente da umidade absoluta do ar pela umidade absoluta do ar
saturado para a mesma temperatura e pressao atmosférica (VOLTANI, 2009). Recomenda-se
que a umidade de um ambiente seja cuidadosamente controlada, pois em altos niveis pode
facilitar o crescimento de mofos ou bolores adversos a salde humana, enquanto a baixa
umidade pode ser uma fonte de desconforto por causar, por exemplo, ressecamento nas
mucosas nasais e dos olhos (BOTKIN; KELLER, 2011).
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A temperatura e a umidade relativa influem diretamente no desempenho do
trabalho humano, tanto sobre a produtividade, como sobre os riscos de acidentes (SILVA,
1995). Nos ambientes escolares, os niveis de temperatura e umidade tem grande influéncia no
desempenho dos alunos, ja que estes permanecem longos periodos dentro das salas de aula e
quando expostos a niveis inadequados, podem apresentar reducdo da concentracao, sonoléncia
e adogdo de atitudes dispersivas. Deste modo, ambas variaveis devem ser relevadas para a
analise de conforto em interiores e, além disso, também influem significativamente no grau de
dispersdo dos poluentes presentes, sendo dados importantes para 0 monitoramento da

qualidade do ar.
3.3.3 Diéxido de carbono

O dioxido de carbono é um composto quimico inodoro de geometria linear e
carater apolar. Devido as atraces intermoleculares muito fracas, em condi¢des normais de
temperatura e pressdo, apresenta-se na forma gasosa (LEE, 2001). E originado,
principalmente, pela queima de combustiveis fosseis e como produto do processo de

respiracdo, pelo qual animais e plantas produzem energia, equacionado abaixo:
CgH1206 + 6 0O, - 6 CO, + 6 H,0O + energia

Segundo Persily (1996), o nivel de CO2 em interiores pode ser considerado
como um indicador da QAI, por ser potencialmente prejudicial a saude dos ocupantes, por
suas relagfes com outros contaminantes internos e com a taxa de ventilagdo externa, entre
outros.

Alguns efeitos fisicos da exposicdo humana a concentracdes de CO; acima de
1.000 ppm sdo tontura, dor de cabeca, nduseas e letargia. Este gas torna-se fatal para o ser
humano em elevadas concentracdes, em torno de 30.000 ppm para exposicdo de 10 min, pois
pode provocar asfixia por deslocar o oxigénio (AMERICAN SOCIETY OF HEATING,
REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS - ASHRAE, 2001), logo,
recomenda-se que nos ambientes internos seja evitada a saturacdo do ar por este gas,
facilitando a troca de ar com o ambiente externo através de uma taxa de ventilacdo adequada.

Em exteriores, por sua vez, o grande interesse pelo monitoramento de CO; € a
sua relacdo com o aquecimento global, fenémeno denominado de “efeito estufa”, que é tema

recorrente nas pesquisas cientificas e pivo de algumas controvérsias entre os especialistas.
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3.3.4 Monoxido de carbono

O monoxido de carbono é um gas incolor, inodoro e toxico, sendo
caracterizado como um asfixiante quimico. Sua toxicidade € devido a sua capacidade de
formar um complexo com a hemoglobina do sangue, impedindo que a hemoglobina das
hemaécias transporte oxigénio pelo corpo (LEE, 2001). Esta deficiéncia de oxigénio leva a
inconsciéncia e finalmente & morte.

A presenca de CO em interiores, além da descrita reducdo da capacidade de o
sistema circulatdrio transportar o oxigénio, mesmo em concentracdes ndo letais, pode causar
dor de cabeca, nausea e prejudicar o desempenho das tarefas que exigem concentracao
(BOTKIN; KELLER, 2011).

Aproximadamente 90% do CO na atmosfera provém de fontes naturais e 0s
outros 10% sdo oriundos principalmente de incéndios, emissdes de escapamento de
automoveis e de outras fontes de queima incompleta de compostos organicos (BOTKIN;
KELLER, 2011).

Na literatura cientifica ha muitos relatos de pessoas que foram asfixiadas
acidentalmente pelo mondxido de carbono, produzido a partir da combustdo incompleta de
combustiveis, em casas, barracas e trailers. Assim, esta elevada nocividade deste composto
constitui na principal motivacdo para inclui-lo nas pesquisas sobre qualidade do ar de
interiores.

3.3.5 Compostos orgéanicos volateis

A conceituacdo de compostos organicos considerados volateis é motivo de
discussdo por parte da comunidade cientifica, pois enquanto algumas defini¢des sdo baseadas
principalmente no ponto de ebulicdo dos compostos e na sua composi¢cdo quimica, outras
consideram suas propriedades de reatividade fotoquimica (UEDA, 2010).

Segundo Hester e Harrison (1995), o termo COVs refere-se aqueles compostos
organicos que estdo presentes na atmosfera no estado gasoso, embora sejam liquidos ou
solidos sob condi¢des ambientais de temperatura e pressdo, ou seja, tais compostos a 20 °C
tém sua pressdo de vapor compreendida entre 1 e 760 Torr (equivalente ao intervalo de
0,00132 a 1,0 atm). Entretanto, essa definicdo é muito limitada e, atualmente, os Orgaos
internacionais de protecdo ambiental os define em fungdo das reacGes sofridas por tais
compostos na atmosfera, por exemplo, a EPA define COVs como sendo “quaisquer
compostos que contenham carbono e que participem de reagdes fotoquimicas na atmosfera,
excluindo monoxido de carbono, didxido de carbono, acido carbdnico, carbetos ou carbonatos
metalicos e carbonato de amonio” (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2015).
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Desta forma, uma grande variedade de substancias, pertencentes a familias diferentes de

compostos organicos, constitui os COVs, conforme mostra o Quadro 3.

Quadro 3 - Principais compostos classificados como COVs

Familia

Principais compostos

Alcanos

Metano
Etano
Propano
Butano

Alcenos

2-Buteno

Alcadienos

1,3-Butadieno

Cicloalcanos

Cicloexano
Metilcicloexano

Hidrocarbonetos aromaticos

Benzeno
Tolueno

Hidrocarbonetos halogenados

Cloreto de metila

Cloroférmio

Tetracloreto de Carbono

1,2- Dicloroetano

1,2- Dicloropropano Clorofluorocarbonos (Freon)
Compostos nitrogenados e oxigenados | Nitrato de Peroxiacetila (PAN)

Formaldeido

Fonte: ALBUQUERQUE, 2007.

Os COVs penetram no organismo humano através do ar inspirado ou a partir
de sintese metabdlica e eles podem ter impacto sobre a saude humana através de mecanismos
diretos (como toxicidade) e indiretos (como a formacdo fotoquimica do 0z6nio na atmosfera).
Alguns compostos afetam os sentidos humanos devido ao seu odor, outros exercem efeitos
narcéticos e certas espécies sao toxicas (HESTER; HARRISON, 1995).

Em ambientes internos a exposi¢cdo humana a altos niveis de COVs pode
causar irritacdo nos olhos e afetar o sistema nervoso central, enquanto em baixos niveis eles
ndo sdo considerados de risco imediato a saide humana, porém alguns compostos possuem
propriedades mutagénicas e carcinogénicas para longos periodos de exposicdao (UCHIYAMA
et al., 1999). E importante ressaltar que um composto pode interagir com o outro (processo
conhecido como sinergia) e fazer com que os efeitos a salde sejam agravados, isto é, 0s gases
juntos apresentam um efeito pior que a soma dos efeitos dos gases isolados.

Apesar de muitas pesquisas apontarem uma vasta gama de COVs exalados pelo
homem, as emissdes humanas geralmente séo desconsideradas em estudos sobre qualidade do
ar e alguns estudos como o de Fenske e Paulson (1999) sugerem que deveriam ser relevadas,
pois, embora as emissdes humanas sejam fontes negligenciaveis de COVs nas escalas regional
e global (menos de 4% e 0,3%, respectivamente), pode se tornar uma importante (e algumas
vezes a principal) fonte de COVs em ambientes internos com muitos ocupantes.



30

Alguns COVs, na presenca de radiacdo solar e de dioxido de nitrogénio,
reagem quimicamente e produzem ozonio na troposfera. Assim, embora seja um composto
inorganico, monitorar 0z6nio tem sido comum nas pesquisas sobre qualidade do ar.

O ozbnio (Os) é um géas instavel que possui um odor ligeiramente doce
caracteristico e segundo Lee (2001) frequentemente esta associado a equipamentos elétricos
que produzem faiscas. E considerado o oxidante fotoquimico mais comum e uma forma de
emissdo natural na baixa atmosfera é resultante de condigdes meteoroldgicas instaveis como
as violentas tempestades de raios. Possui alto poder oxidante e é altamente téxico, portanto a
exposicdo continua mesmo a concentracdes tdo baixas quanto 0,1 ppm deve ser evitada.
Alguns efeitos sobre a salude conhecidos sdo: agravamento de asma, lesdo as células do
sistema respiratorio, reducao da elasticidade do tecido pulmonar, tosse e irritacdo nos olhos
(BOTKIN; KELLER, 2011).

3.3.6 Taxas de ocupacéo e de ventilacéao

Nos ambientes internos, a quantidade de ocupantes e a vazao de renovacdo de
ar sdo duas informacGes importantes para 0 monitoramento da qualidade do ar.

O indice de ocupacdo humana por metro quadrado, referenciado como taxa ou
densidade de ocupacdo, considera o total da area passivel de ocupacdo que norteia a vazao de
ar adequada aquele ambiente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE REFRIGERACAO, AR
CONDICIONADO, VENTILACAO E AQUECIMENTO, 2003), pois, em interiores, a
poluicdo é essencialmente proporcional ao niUmero de pessoas presentes.

Salienta-se que monitorar as taxas de renovagdo do ar é imprescindivel para
controlar a diluicdo de poluentes e gases, principalmente as concentracdes de CO> que, por ser
produto da respiracdo humana, costuma apresentar niveis elevados em locais com muitos
ocupantes.

3.3.7 Ruidos

Ruido é qualquer som “indesejado ou perturbador”, segundo a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
2016). O som torna-se indesejavel quando interfere nas atividades normais de um ser humano,
comprometendo sua qualidade de vida.

Fisicamente, segundo Rios (2003), pode ser descrito como “todo fendmeno
acustico ndo periddico, sem componentes harménicos definidos” e de acordo com a NR 15 do
Ministério do Trabalho e Emprego (BRASIL, 1978), os ruidos classificam-se em:
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e ruido de impacto: aquele que apresenta picos de energia acuUstica de duragdo
inferior a 1 (um) segundo, a intervalos superiores a 1 (um) segundo.

e ruido continuo ou intermitente: aquele que ndo se classifica como ruido de
impacto.

Nas ultimas décadas, os ruidos tornaram-se uma das formas de poluicdo que
mais afetam pessoas em todo mundo e desde meados da década de 80, a OMS passou a trata-
lo como problema de saude publica (RI1OS, 2003).

Estudos sobre a poluigdo sonora concluiram que os efeitos ambientais do ruido
dependem ndo s6 da energia total (medida em decibéis), mas também da altura, frequéncia,
padrdo de tempo e duracdo da exposicdo ao som (BOTKIN; KELLER, 2011). O ouvido
humano pode suportar sons de até 60 dB sem danos ou perda auditiva. Porém, qualquer ruido
acima de 80 dB é potencialmente perigoso, pois a exposi¢do a altos niveis de ruidos pode
causar perda auditiva parcial ou total, provocar alteracdes na resposta vegetativa (involuntaria
ou inconsciente) como dilatacdo das pupilas e mudancas gastrointestinais; alteracoes
bioquimicas como variacbes na produgdo de cortisona e de glicose; alteracdes
cardiovasculares como 0 aumento da pressao sanguinea; e efeitos socioldgicos como irritagéo,
perturbacao do sono e prejuizos a concentracao e desempenho (ARATO, 2002).

Nos estudos sobre qualidade do ar de interiores, o ruido tornou-se um
parametro de interesse devido a alguns compostos quimicos e metais pesados (como chumbo,
manganés, estanho e mercurio) terem reconhecido potencial ototoxico, ou seja, podem causar
danos aos sistemas coclear e/ou vestibular dos seres humanos, especialmente quando
associados a altos niveis de ruidos, aumentando o prejuizo auditivo (SOUZA; BERNARDI,
2001). Além disso, conforme descrito no paragrafo anterior, os ruidos interferem no
metabolismo humano, consequentemente, por exemplo, podem interferir de modo indireto na
emissdo de dioxido de carbono pela respiragéo.

3.4 LegislagOes pertinentes a ambientes abertos e fechados

No Brasil, a poluicdo em ambientes abertos (exteriores) comegou a Ser
regulamentada a partir da publicacdo da Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
“CONAMA” n° 005, de 15 de junho de 1989 (BRASIL, 1989), que criou o Programa
Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR), visando a protecéo da saude e o bem-
estar da populagdo e estipulando limites para os niveis de emissdo de poluentes. No ano
sequinte, a Resolugdgo CONAMA n° 003, de 28 de junho de 1990 (BRASIL, 1990),
estabeleceu os padrdes de qualidade do ar e os limites de concentragdo para os poluentes:
particulas totais em suspensdo (PTS), fumaga, particulas inalaveis, dioxido de enxofre,
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monoxido de carbono, ozonio e dioxido de nitrogénio; trazendo também os conceitos de
padrBes primarios e secundarios de qualidade do ar, apresentados a seguir:

e padrdo primario - concentracdo de poluente que, quando ultrapassada,
podera afetar a satde da populacéo.

e padrédo secundario - concentracdo de poluente abaixo da qual se prevé o
minimo efeito adverso para a populacdo e o0 minimo dano a flora, a fauna, aos materiais € ao
meio ambiente em geral.

Além do CONAMA, que regulamenta, em nivel nacional, os limites de
tolerancia dos poluentes em ambientes abertos, especificamente para o estado de S&o Paulo ha
as normas da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), que no ano de 2013
propds novos padroes (SAO PAULO, 2013) com base nos indicados pela OMS
(ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2005) em seu Guia de Qualidade do Ar.

A qualidade do ar em ambientes internos teve como norma pioneira a Portaria
n° 3523, de 28 de agosto de 1998, da ANVISA (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA
SANITARIA, 1998) que aprovou o regulamento técnico para manutencdo e limpeza de
sistemas de climatizacdo de ambientes. Antes desta, havia apenas limites de tolerancia para
agentes quimicos previstos no Anexo 11 da Norma Regulamentadora n® 15 (NR 15) da
Portaria n° 3214 do Ministério do Trabalho e Emprego (BRASIL, 1978) que versa sobre
atividades e operac6es insalubres.

Em 16 de janeiro de 2003, foi publicada a Resolucdo (RE) n° 9 da ANVISA
(AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2003), que revisou a Resolucio
n° 176 (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2000), atualizando os
padrdes referenciais de qualidade do ar interior em ambientes climatizados artificialmente de
uso publico, incluindo recomendacbes presentes na Norma Brasileira (NBR) n® 6401 da
ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980) sobre temperatura,
umidade, velocidade e taxa de renovagao do ar.

Também no ano de 2003, a ABRAVA (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
REFRIGERACAO, AR CONDICIONADO, VENTILACAO E AQUECIMENTO, 2003)
publicou a Resolugdo Normativa (RN) n° 02, cancelando e substituindo a RENABRAVA 11,
publicada em 2000, apresentando diretrizes de projeto, operacdo e manutencdo da qualidade
do ar interior em locais providos de sistema de ventilacéo artificial.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui normas para o
monitoramento dos niveis de ruido em diversos ambientes. A NBR 10151, publicada em 1987
e atualizada em 2000, traz os direcionamentos para verificagdo dos valores nos ambientes,
enquanto que a NBR 10152, publicada em 1987, versa sobre os limites para cada tipo de
ambiente interno (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987, 2000).
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No Quadro 4 seguem elencadas as normas que foram adotadas como referéncia
para cada pardmetro desta pesquisa nos ambientes abertos e fechados monitorados e na
sequéncia ha algumas observagdes sobre elas.

Quadro 4 - Resumo das normas e limites adotados como referéncias

Parametro Normas / Limites propostos
Ambientes internos (fechados) Ambientes externos (abertos)
ANVISA (RE 09/2003)* - 80 pgm
(amostragens entre 25 minutos e 3
or 3 horas e 40 minutos) CONAMA (RE 03/1990) - 150 ugm
ABRAVA (RN 02/2003) = 60 pigm? (padréo secunzcila[]lgéaasr;wostragens de
(ndo ha especificacdo do tempo de
amostragem)
) ] | OMS (2005); CETESB (2013)** >
MP1o N&o hé legislacdo especifica no Brasil
50 pgm3 (amostras de 24 horas)
) ] | OMS (2005); CETESB (2013)** >
MP2 5 N&o hé legislacdo especifica no Brasil
25 pgm (amostras de 24 horas)
ANVISA (RE 09/2003) >
Temperatura de 23a 26 °C (verdo)e |
de 20 a 22 °C (inverno)
ANVISA (RE 09/2003) >
Umidade de 40 a 65% (verao)e |
de 35 a 65% (inverno)
CO» ANVISA (RE 09/2003) > 1.000 ppm | -
co Ministério do Trabalho (NR 15/1978) CETESB (2013) = 9 ppm
- 39 ppm (até 48 h/semana) (amostras de 8 horas)
ABRAVA (RN 02/2003) >
Taxa de ocupagdo 50 pessoas/100 m? (2 m?/pessoa; |  -----
especifico para salas de aula)
ABRAVA (RN 02/2003) »>
Taxa de ventilagdo | 7,5 Ls* por pessoa (especificopara | -
salas de aula)
) ABNT (NBR 10152/1987) > 40a | _~BNT (NBR 10152/1987) = 452
Ruidos o 55 dB (especifico para circulacdo em
50 dB (especifico para salas de aula) ambientes escolares)

Fonte: Elaborado pela autora embasada nas referéncias AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2003;

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

1987,

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE

REFRIGERACAO, AR CONDICIONADO, VENTILACAO E AQUECIMENTO, 2003; BRASIL, 1978, 1990;
ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2005; SAO PAULO, 2013.

* A ANVISA recomenda utilizar no monitoramento de MPT a vazéo de 2 L min-! para coletar um volume minimo de 50
litros (correspondendo a um tempo de amostragem de 25 minutos) e um volume maximo de 400 litros (equivalente a 3

horas e 40 minutos).

** Adotaram-se os padr@es finais propostos pela CETESB com base na OMS. Atualmente, na 12 fase de adequacéo, as
concentragdes tolerdveis para 24 horas sdo 120 pg m para MP1o e 60 pg m para MP2s.
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Cabe ressaltar que as resolugdes adotadas da ANVISA e da ABRAVA sao
especificas para interiores climatizados artificialmente, porém ndo incluem limites para gases
nocivos a saude (como o CO e COVs), sendo necessario recorrer a NR 15 do Ministério do
Trabalho e Emprego, embora seu escopo seja para ambientes insalubres.

Conforme apontado no Quadro 4, ndo existem padrGes estabelecidos para as
fracbes MP2s e MP1o em ambientes internos, portanto para critério de comparagdo podem ser
adotados os limites de 25 e 50 ug m=, indicados pela CETESB e OMS. Embora eles sejam
para amostragens de 24 horas, em salas de aula recomenda-se que o monitoramento seja
efetuado somente quando a mesma estiver ocupada, porém nao ha normas nacionais para
amostragens de menor duracéo.

A legislacdo brasileira ndo estabelece limites para taxas de emissées de COVs
totais e para exteriores também ndo h& normas com valores maximos definidos para
temperatura, umidade e diéxido de carbono, enquanto as taxas de ocupacdo e ventilacdo sdo

exclusivas para interiores.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas dos locais de estudo (quatro
salas de aula e patios laterais externos), os procedimentos e equipamentos utilizados na coleta
de dados pelo monitoramento ambiental. Serdo também descritas as principais analises
estatisticas utilizadas para o tratamento dos dados.

4.1 Local de estudo

Séo Carlos é uma cidade localizada préxima ao centro geografico do estado de
Sdo Paulo (Figura 2) que possui 241.389 habitantes em uma area de 1.136 km2 (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2016), apresentando clima classificado
como tropical de altitude, caracterizado por verdo chuvoso e inverno seco (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2015). Situa-se a 21°30> ¢ 22°30° de
Latitude Sul e 47°30’ e 48°30° de Longitude Oeste, com altitude média de 856 m e apresenta
destaque nos setores tecnoldgico, industrial e académico, abrigando duas universidades
publicas: a Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) e a Universidade de Sdo Paulo (USP).

Figura 2 - Localizacéo da cidade de Sédo Carlos

Fonte: BRUNO, 2005.

A UFSCar foi a primeira instituicdo federal de ensino superior situada no
interior do Estado de Sao Paulo e atualmente possui quatro campi. O campus de Séo Carlos,
selecionado como cenario deste estudo, foi fundado em 1968 as margens da Rodovia
Washington Luis (Km 235, SP-310) e tem 645 hectares de extenséo, sendo 105.000 m? de
area construida (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS, 2014), situando-se a
21°58°42” de Latitude Sul e a 47°52°52” de Longitude Oeste.

Na UFSCar, um dos locais de maior trafego urbano e veicular é nos arredores
da Biblioteca Comunitaria (BCo), localizada na area norte, onde circulam semanalmente em
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torno de 2.280 pessoas (BIBLIOTECA COMUNITARIA, 2015), por este motivo optou-se
por monitorar salas de aula de prédios proximos a BCo, que recebem todos os dias inumeros
estudantes de graduacdo, pés-graduacao (especializacdo, mestrado e doutorado) e professores.

A UFSCar possui dez prédios para aulas tedricas dos cursos de graduacao
(conhecidos como “AT”) e nos arredores da BCo selecionaram-se dois como locais de estudo:
0 AT4 (sala 76, dista 130 m da BCo) e o AT5 (sala 102, dista 360 m da BCo), pois ambos
possuem salas de aula com ventilacdo exclusivamente natural (apenas portas e janelas
garantem a troca de ar). A maioria das salas que possuem climatizacdo artificial (por
intermédio de aparelhos de ar condicionado) situa-se nos departamentos de pesquisa e
destinam-se para aulas dos cursos de pds-graduacdo. Assim, considerando também a
proximidade com a BCo, selecionaram-se salas de aula do Departamento de Quimica (DQ,
sala 3, dista 215 m da BCo) e do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ, sala D, dista
75 m da BCo). Em ambas as salas ha apenas um aparelho de ar condicionado do tipo split,
sendo do modelo MSE-18CR (marca Midea, capacidade de refrigeracdo: 18.000 BTU/h) o da
sala 3 (DQ) e do modelo GST36-22L/A (marca Gree, capacidade de refrigeracdo:
36.000 BTU/h) o da sala D (DEQ). A Figura 3 mostra a localizacdo dos prédios cujas salas
foram estudadas.

~Figura 3 - Localizacéo das salas de aula monitoradas proximas da BCo na area norte da UFSCar
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" Fonte: Adaptado de GOOGLE MAPS, 2015.

As salas de aula selecionadas encontram-se fotografadas e esquematizadas nas
Figuras 4 (sala 3 - DQ), 5 (sala 102 - AT5), 6 (sala 76 - AT4) e 7 (sala D - DEQ), onde
também sdo ilustrados os pontos amostrais externos, fixados nos patios laterais das salas, que
eram monitorados simultaneamente aos internos para critérios de comparagdo. Nestas figuras
verifica-se que nas salas com ventilacdo natural havia lousas tradicionais de giz e as salas

climatizadas possuiam quadros acrilicos.



Figura 4 - Sala 3 do DQ: (a) Vista lateral (b) Vista superior (c) Foto panoramica (d) Destaque do ponto amostral interno (e) Ponto amostral externo

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 5 - Sala 102 do AT5: (a) Vista lateral (b) Vista superior (c) Foto panoramica (d) Destaque do ponto amostral interno (e) Ponto amostral externo
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Figura 6 - Sala 76 do AT4: (a) Vista lateral (b) Vista superior (c) Foto panoramica (d) Destaque do ponto amostral interno (e) Ponto amostral externo
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Figura 7 - Sala D do DEQ: (a) Vista lateral (b) Vista superior (c) Foto panoramica (d) Destaque do ponto amostral interno (e) Ponto amostral externo
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No 2° semestre de 2014, entre 0s meses de setembro e dezembro, definiu-se
gque o monitoramento aconteceria duas vezes por semana, uma vez em sala de ventilacdo
natural e a outra em sala com ar-condicionado e duraria das 08:00 as 12:00 e das 14:00 as
18:00, respeitando o horario normal de aulas. Foi decidido também que cada sala seria
monitorada quatro vezes (uma vez por semana cada, durante quatro semanas) para verificar o
comportamento dos parametros no decorrer do tempo. Estas decisbes foram pautadas nas
recomendacdes técnicas adotadas como referenciais e também por questdes logisticas que
incluem a anuéncia dos docentes para 0 monitoramento das salas durante as aulas.

As normas técnicas da RE 09/2003 da ANVISA orientam que, para
monitoramento de interiores, quando a area construida possuir até 1.000 m2 apenas um ponto
amostral € necessario e este deve estar localizado na altura de 1,5 m do piso, no centro do
ambiente ou em zona ocupada.

Como todas as salas monitoradas possuem area inferior a 1.000 m?, apenas um
ponto amostral foi necessario. A localizacdo deles em cada sala estd destacada nas Figuras 4-
¢, 5-c, 6-c e 7-c, sendo possivel verificar que ficaram préximos a portas ou janelas, pois foi
preconizado ndo prejudicar a vista da lousa pelos alunos e também devido a localizacdo das
tomadas, permitindo que a bomba de vacuo (imprescindivel para o funcionamento do sistema
de filtracdo) ficasse fora das salas para que seu ruido ndo incomodasse. Os equipamentos
eram colocados sobre um suporte que possui aproximadamente 1,5 m de altura, mostrado em
detalhe nas Figuras 4-d, 5-d, 6-d e 7-d (ver nas paginas anteriores).

4.2 Material particulado

Para a amostragem de material particulado adotou-se como base a Norma
Técnica 004: “Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Analise de
Concentragdo de Aerodispersoides em Ambientes Interiores” da RE 09/2003 da ANVISA.

Foram utilizados sistemas de filtracdo, amostradores passivos para as fracdes
MP25 e MP1o (denominados PEM-2,5 e PEM-10) e cassetes plasticos para a coleta de MPT.
Todos estes equipamentos, bem como, o preparo das membranas utilizadas na filtracdo do ar e
as andlises quimicas posteriores serdo descritos a seguir.

4.2.1 Preparo das membranas filtrantes

As membranas utilizadas como meio filtrante para a coleta de material
particulado do ar foram da marca Pall, constituidas de PTFE (politetrafluoretileno,
comercialmente conhecido como Teflon®), com diametro de 37 mm e didmetro de poro de

2,0 um.
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O preparo destas membranas para as amostragens consistiu em manté-las por,
no minimo, 24 horas em um dessecador para evitar a interferéncia da umidade do ar nas
pesagens, que se realizaram antes e apds 0 monitoramento ambiental, na microbalanca da
marca Mettler Toledo, modelo XP2U, com resolucédo de 0,1 pg (0,0000001 g), que conta com
um eletrodo universal (marca Mettler Toledo) instalado para promover a eliminacdo de carga
eletrostatica acumulada nestas membranas. Elas eram passadas pelo eletrodo (com o auxilio
de uma pinca de borda chata) e pesadas durante no minimo trés dias consecutivos até obter
uma estabilizacdo das massas com variacdo compreendida em £ 0,00002 g (BRASIL, 2001).

Em cada ambiente monitorado eram utilizadas 6 membranas simultaneamente:
duas para MP25 (uma interna e uma externa), duas para MP1o e duas para MPT. Além destas
selecionaram-se também membranas limpas para atuarem como “brancos” do procedimento
experimental. O termo “branco de caixa” refere-se a membrana, proveniente da mesma
caixa/lote das demais utilizadas, que foi mantida em dessecador por todo o periodo amostral,
enquanto “branco de campo” designa a membrana que acompanhou o trajeto das coletas em
suporte plastico fechado, mas néo foi inserida nos sistemas de filtracdo usados, importante para
averiguar se houve contaminacao no trajeto, verificando a ocorréncia de variagcbes nas massas

destas membranas e na composi¢do quimica ao ser comparada com o branco de caixa.
4.2.2 Sistema de filtracéo de ar e amostradores de MP

Para 0 monitoramento dos particulados foi construido um sistema para filtracdo
do ar (ilustrado na Figura 8) composto por uma bomba de vacuo acoplada por mangueiras de
silicone a dois suportes metalicos, de aproximadamente 1,5 m de altura, com trés rotdmetros
cada. Um dos suportes era mantido dentro da sala em estudo e o outro externamente (0s
pontos amostrais foram anteriormente ilustrados nas Figuras 4, 5, 6 e 7) e aos rotametros
conectavam-se 0s amostradores para MP2s, MP1o e MPT onde eram inseridas as membranas
previamente pesadas, fixando a vazéo de ar em 600 L h™ em cada rotametro (equivalente a
10 L min, que é a vazdo média da respiragdo humana).

Ao final das coletas, o volume total de ar filtrado no sistema era calculado pelo
produto entre a vazdo de ar e o tempo de amostragem. Assim, a concentracdo de MP podia ser
obtida pela razéo entre a massa de particulado acumulada (calculada pela subtracdo entre as
massas final e inicial das membranas, procedimento conhecido como gravimetria) e o volume,

multiplicada por 10° para converter a unidade grama em micrograma, conforme a Equagao 1.

_ (mp-my)
C=~1—. 106 (1)
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Figura 8 - Sistema de filtracdo para a coleta de MPT

Fonte: Acervo pessoal.

No sistema de filtracdo (Figura 8) ha pequenos amostradores de particulados
fixados no topo dos suportes metalicos conectados por mangueiras aos rotdmetros. Para
monitorar MPT a membrana foi inserida em um cassete plastico modelo 225-2LF (marca
SKC) de 37 mm de diametro composto por duas pecas, enquanto para avaliar as
concentracbes das fracbes MPio e MP.s foram utilizados equipamentos portateis
denominados Personal Environmental Monitor (PEM), da marca SKC, que consiste em um
pequeno e leve dispositivo de amostragem pessoal composto por um impactador de fase Unica
e um pos-filtro. Na Figura 9 estdo ilustrados a membrana (cujo didmetro foi comparado a uma
régua), os equipamentos PEM-10, PEM-2,5 e o cassete plastico utilizado para monitorar MPT.

Figura 9 - (a) Membrana de Teflon (37 mm) (b) Cassete para MPT (c) PEM-10 (d) PEM-2,5

(c)

Fonte: Acervo pessoal.
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Os PEM-2,5 e PEM-10 funcionam acoplados a uma bomba de vacuo e operam
sobre o principio da separacéo inercial de particulas no ar, assim, elas séo recolhidas através
do impactador removendo aquelas acima de 50% do ponto de corte de 2,5 ou 10 um de
didmetro aerodindmico, dependendo da fracdo desejada. As particulas maiores ficam retidas
em um anel untado com Oleo e posteriormente sdo descartadas, enquanto as particulas
menores (abaixo dos 50% do ponto de corte) sdo coletadas nas membranas de PTFE (Teflon®,
material de baixo indice de retencéo de vapores de agua, para evitar higroscopia).

Os equipamentos do tipo PEM consistem em trés partes principais: capa,
conjunto do anel de impactagédo e base com pos-filtro, conforme ilustrado na Figura 10. Seu
uso € indicado para monitoramento pessoal, devendo ser acoplado na lapela da pessoa e a uma
bomba de vécuo portatil que circularia conjuntamente. Porém a bomba portétil € muito
ruidosa e pesa 1,0 kg (suas dimensdes, em c¢cm, sdo: 20,0 x 10,0 x 7,0), impossibilitando
solicitar que o professor ou um aluno de cada sala monitorada a utilizasse. Assim, optou-se
por fixa-los nos suportes metalicos e utilizar apenas uma bomba de vacuo de alta poténcia,
capaz de manter cada um dos rotametros operando com a vazéo constante de 600 L h.,

Figura 10 - Partes constituintes dos(I_DEM-Z,S e PEM-10

capa (ou tampa)

1
selo termopldstico A‘O
I
1
I
1
1 —
1
I
anel poroso de impactacdo
de aco inoxiddvel :

suporte para o anel
de impactacao

tela de aco inoxidavel !
I

I =<
base
&
tubo de saida _i

Fonte: Adaptagdo de figura disponivel em SKC, 2014.
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4.2.3 Analises quimicas por ICP-MS e ICP-OES

As membranas filtrantes foram utilizadas em uma primeira coleta,
posteriormente foram pesadas para obtencdo da concentracdo e entdo eram reutilizadas na
coleta seguinte, tendo sido tomados todos os cuidados no armazenamento e transporte para
evitar contaminagéo. Este procedimento foi adotado visando aumentar a massa do particulado
retido para otimizar as analises quimicas, pois cada membrana teria sido utilizada em média
por 16 horas (8 horas/coleta). Assim, as membranas utilizadas na primeira quinzena de coleta
de MP2;5, MP1g e MPT em cada ambiente monitorado foram selecionadas para andlise através
das técnicas de Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS) e de
Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES)
objetivando identificar e quantificar elementos quimicos presentes (metais e ametais).
Anteriormente as andlises foi realizada extracdo acida nestas membranas, procedimento que
sera descrito a seguir, ressaltando que todas estas etapas foram realizadas em laboratérios do
Departamento de Quimica da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-RIo0).

4.2.3.1 Tratamento das membranas filtrantes: extracéo acida

Para realizar a extragcdo das membranas, inicialmente limpou-se o interior de
uma capela de fluxo laminar, onde com o auxilio de luvas de latex manusearam-se as
membranas que ja haviam sido pesadas. Elas foram inseridas em tubos de polietileno de
50,0 mL (graduados e de fundo cbnico) e acrescentou-se 3,0 mL de &cido nitrico bidestilado a
cada tubo, prosseguindo com a inser¢édo dos tubos em uma chapa de aquecimento onde foram
mantidos por 4 horas a 100 °C, para fins de decomposicao acida (MATEUS, 2012).

Apds este periodo, esperou-se que os extratos acidos esfriassem a temperatura
ambiente e acrescentaram-se 27,0 mL de &gua ultrapura fresca para a diluicdo necessaria. Os
tubos, entdo, foram centrifugados por cerca de 4 minutos (rotagdo de 2.000 rpm) para
separacdo do material insolivel (AMARAL, 2010; MATEUS, 2012). A partir deste extrato,
as concentragdes de metais e ametais puderam ser obtidas por ICP-MS e ICP-OES.

As membranas selecionadas para “branco de caixa” foram também tratadas,
pois, apos as analises por ICP, foram usadas para descontos nos calculos amostrais, ou seja, a
composi¢do quimica dos brancos foi subtraida das composi¢fes obtidas nas membranas
utilizadas nas coletas de MP, de modo que as concentracdes de cada elemento identificado
referiam-se apenas & composigéo do particulado retido. Também analisaram-se as membranas
identificadas como “branco de campo” para verificar se houve contaminagdo nos trajetos até

os locais de amostragem.
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4.2.3.2 Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS)

Espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado é uma técnica
aplicada para analises multielementares em niveis de concentra¢es muito baixas (até a ordem
de partes por trilhdo, ppt), muito eficiente para a maioria dos elementos, pois as interferéncias
espectrais sdo minimas, visto que muitos elementos possuem um Unico pico no espectro de
massa, ou seja, um unico isotopo.

No equipamento, inicialmente o gés argénio (Ar) sofre uma descarga elétrica
produzida por uma bobina que o faz ionizar permitindo a formacdo do plasma. Os ions e
elétrons de argdnio formados comecam a interagir com o0 campo magnético ao redor da
bobina de inducdo, assim eles se multiplicam e geram um plasma de alta temperatura que €
responsavel pela excitagdo ou ionizacdo da maioria dos elementos quimicos (SKOOG et al.,
2006).

No analisador de massas do ICP-MS, os ions séo separados de acordo com sua
razdo massa/carga (denotado por m/z). Este sistema funciona em alto vacuo e utiliza a
aplicacdo de potenciais de radiofrequéncia (RF) e de corrente continua (DC), ajustados para
que apenas ions de determinada razdo m/z desenvolvam uma trajetéria estavel e atinjam o
detector (SKOOG et al.,2006).

Neste trabalho o equipamento utilizado foi o ICP-MS modelo DRC II
(PerkinElmer-Sciex, EUA), cujas caracteristicas e condi¢es experimentais estdo no Quadro 5.

Quadro 5 - Condicdes operacionais para ICP-MS utilizadas

Poténcia de radiofrequéncia 1.100 W
Vazéo de argbnio - Plasma 15,00 L min!
Vazéo de argbnio - Auxiliar 1,00 L min?

Vazéo de argonio - Nebulizador 0,90 L mint

Modo de leitura Peak Hopping

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.3.2.1 Calibracéo do ICP-MS e limites de deteccéo e quantificacio

As solugdes de calibragdo foram preparadas a partir das seguintes solucfes
estoques:
- Multielementares:
e Perkin Elmer 29 com concentragio de 1.000 pg L (Elementos: Al, As, Ba,
Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, In, K, Li, Mg, Mn, Ni, Pb, Rb, Se, Na, Ag,
Sr, Ti, V, U, Zn);
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e Perkin Elmer 17 com concentragdo de 1.000 pg L™ (Elementos: Ce, Dy, Er,
Eu, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Sm, Sc, Tb, Th, Tm, Y, Yb);

e Perkin Elmer 12 com concentracdo de 1.000 pug L™ (Elementos: B, Ge, Mo,
Nb, P, Re, S, Si, Ta, Ti, W, Zr);

e PUC 5 com concentracdo de 10 mgL* (Elementos: Fe, Ca, K, Mg, Na).

- Monoelementares:
e Merck Titrisol com concentracio de 500 pug L (Elemento: Au);
e Merck Titrisol com concentragéo de 1.000 pg L™ (Elemento: Ti);
e Merck com concentragdo de 1.000 ug L (Elemento: Hg);
e VHG labs com concentragio de 1.000 ug Lt (Elemento: Sh);
e VHG labs com concentragdo de 1.000 ug L (Elemento: Sn).

As concentragOes da curva analitica variaram de 50 ug L™ a 100 pgL?, e o
padrdo interno de calibracdo foi uma solucdo de Rh (rédio) com concentracdo de
400 ngL* a 1% de HNOs. Nestas solugdes de calibragdo foram acrescidos 100 pL de
acido nitrico, para evitar a precipitacdo dos padrfes, pois a matriz da curva é aquosa.

Os elementos quimicos, respectivas massas atdmicas (MA), coeficientes de
linearidade (R?), os limites de deteccdo (LD) e quantificacdo (LQ) estdo apresentados na
Tabela 1. As Equacdes 2 e 3 foram utilizadas, respectivamente, no calculo dos limites
de deteccdo (que refere-se a menor concentracdo do analito que pode ser detectada) e de
quantificacdo (que é a menor concentracao do analito que pode ser determinada com um
nivel de incerteza aceitavel), onde “DP” representa o desvio padrdo amostral da
concentracdo de cada analito calculado ap6s 10 leituras do “branco” da curva de
calibracdo (4gua ultrapura acidificada com HNOs, com os dados de concentragdo
originalmente processados na unidade ug L), e “S” representa o coeficiente angular
(“inclinagdo”) da equagdo da reta obtido para cada analito. Os valores utilizados nas

equacdes para DP e S também encontram-se na Tabela 1.
LD =3. — 2

LQ=10.DS—” ou LQ=33.LD 3)



Tabela 1 - Pardmetros analiticos obtidos para a técnica de ICP-MS
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Simbolo { Elemento MA R2 DP S LD(ngL?Y) | LQ(ngL®
Li Litio 7 1,0000 0,000019 0,0027 21,00 69,00
Be Berilio 9 0,9998 0,0000060 0,00055 32,51 108,36
Na Sédio 23 0,9997 0,016 0,014 3378,00 11261,00
Mg Magnésio 24 0,9997 0,0011 0,0083 393,00 1311,00
Al Aluminio 27 0,9989 0,026 0,014 5518,00 18393,00
K Potéssio 39 0,9990 0,023 0,015 4555,00 15183,00
Ca Calcio 43 1,0000 0,00046 0,00010 27098,00 90326,00
Sc Escandio 45 0,9981 0,00059 0,019 95,61 318,71
Ti Titanio 47 0,9998 0,000044 0,0014 95,00 315,00
V Vanadio 51 0,9994 0,00015 0,018 24,00 81,00
Cr Cromo 53 0,9986 0,000070 0,0017 125,37 417,90
Mn Manganés 55 0,9998 0,00032 0,024 41,00 136,00
Fe Ferro 57 0,9998 0,0012 0,00040 8440,00 28134,00
Co Cobalto 59 0,9999 0,000041 0,018 6,82 22,74
Ni Niguel 60 0,9995 0,000027 0,0036 23,00 76,00
Cu Cobre 65 0,9995 0,000077 0,0038 61,00 203,00
Zn Zinco 66 0,9988 0,00023 0,0015 448,00 1493,00
Ga Galio 69 0,9992 0,000041 0,015 8,00 27,00
Ge Germanio 72 0,9999 0,000069 0,0038 55,00 183,00
As Arsénio 75 0,9998 0,000019 0,0018 32,00 106,00
Se Selénio 82 0,9996 0,000039 0,00020 640,00 2133,00
Rb Rubidio 85 0,9995 0,00012 0,028 13,00 44,00
Sr Estroncio 88 0,9995 0,00080 0,035 69,00 229,00
Y trio 89 0,9999 0,000041 0,036 3,00 12,00
Zr Zirconio 90 0,9999 0,00010 0,017 18,00 61,00
Nb Niobio 93 0,9998 0,000062 0,029 6,00 21,00
Mo Molibdénio 95 0,9999 0,000019 0,0049 11,00 38,00
Ag Prata 107 0,9989 0,000019 0,015 4,00 13,00
Cd Cadmio 114 0,9993 0,000013 0,0080 5,00 16,00
In indio 115 0,9996 0,00014 0,056 7,56 25,21
Sn Estanho 119 1,0000 0,000035 0,0042 25,00 85,00
Sh Antim6nio 121 0,9995 0,000022 0,0093 7,00 23,00
Cs Césio 133 0,9996 0,000040 0,052 2,00 8,00
Ba Bario 137 0,9998 0,000080 0,0061 39,00 130,00
La Lantanio 139 0,9998 0,000038 0,049 2,00 8,00
Ce Cério 140 0,9999 0,000043 0,042 3,00 10,00
Pr Praseodimio 141 0,9997 0,000027 0,051 2,00 5,00
Nd Neodimio 143 0,9994 0,000018 0,0062 9,00 30,00
Sm Samario 147 0,9998 0,000012 0,0079 4,00 15,00
Eu Eurdpio 151 0,9998 0,000011 0,026 1,00 4,00
Gd Gadolinio 157 0,9997 0,000010 0,0092 3,00 11,00
Th Térbio 159 0,9996 0,000013 0,057 1,00 2,00
Dy Disprosio 163 0,9997 0,000019 0,013 4,00 15,00
Ho Hoélmio 165 0,9998 0,000019 0,054 1,00 4,00
Er Erbio 166 0,9995 0,000012 0,017 2,00 7,00
™ Tulio 169 0,9996 0,000018 0,056 1,00 3,00
Yb Itérhio 173 0,9996 0,000012 0,010 3,00 12,00
Lu Lutécio 175 0,9997 0,000016 0,059 1,00 3,00
Ta Tantalo 181 0,9999 0,000034 0,049 2,07 6,88
W Tungsténio 182 0,9997 0,000025 0,012 6,00 21,00
Re Rénio 185 0,9999 0,000012 0,019 191 6,37
Au Ouro 197 0,9996 0,000019 0,0040 14,00 48,00
Hg Mercdrio 202 0,9999 0,000033 0,0026 37,56 125,21
Tl Talio 205 0,9993 0,000027 0,039 2,00 7,00
Pb Chumbo 208 0,9998 0,00028 0,026 32,00 106,00
Bi Bismuto 209 0,9993 0,000034 0,039 3,00 9,00
Th Tério 232 0,9998 0,000075 0,047 5,00 16,00
U Uranio 238 0.9996 0.000060 0.054 3.00 11.00

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.2.3.3 Espectrometria de Emiss&o Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES)

ICP-OES é uma técnica multielementar que permite determinagdes rapidas de
elementos quimicos em diversas matrizes. Comparado a outros métodos espectroscopicos,
apresenta vantagem em relacdo a determinacdo de elementos formadores de oOxidos
refratérios.

O principio de funcionamento é a medida de intensidade da radiacdo emitida
por um ion excitado pelo plasma, quando retorna ao seu estado fundamental (SKOOG et al.,
2006). No equipamento, as medic¢des da radiacdo de emissdo podem ser observadas no modo
vertical (configuracdo radial) ou horizontal (configuracdo axial), modo de maior
sensibilidade.

Neste trabalho, utilizou-se o equipamento de ICP-OES modelo Optima 7300

DV (Perkin Elmer, EUA), cujas condi¢bes operacionais estdo listadas no Quadro 6.

Quadro 6 - Condicdes operacionais para ICP-OES utilizadas

Poténcia de radiofrequéncia 1.400 W
Vazéo de argonio - Plasma 15,00 L mint
Vazéo de argbnio - Auxiliar 1,00 L min?

Vazdo de argdnio - Nebulizador 0,60 L min

Configuracdo para analises Axial

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.3.3.1 Calibracéo do ICP-OES e limites de detec¢ao e quantificacéo

As solucbes que permitiram a obtencdo das curvas analiticas foram preparadas

utilizando as solucdes padrdes a seguir:

- Multielementares:

e Centipur Multielement Stantard IV com concentragdo de 1.000 mg L*
(Elementos: Ag, Al, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, In, K, Li, Mg,
Mn, Na, Ni, Pb, Sr, Tl, Zn)

e Qhemis G9V — ICP com concentragdo de 100 mgL™ (Elementos: As, Be, Li,
Mo, Sh, Se, Sn, Ti, P, V)



- Monoelementares:

e Qhemis com concentracio de 1.000 mg L (Elemento: S)

e Qhemis com concentracio de 1.000 mg L (Elemento: P)
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Inicialmente elencaram-se 20 elementos para quantificacdo (Al, Ca, Co, Cr,
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Rb, S, Si, Sr, Ti, V, Zn), porém como a técnica de

ICP-OES seria usada conjuntamente com a técnica de ICP-MS, focou-se apenas nos metais

alcalinos, alcalinos terrosos, aluminio, fésforo e enxofre, pois estes sofrem menos

interferéncias e sdo melhor quantificados pela emissdo Otica. Assim, 0s principais

elementos, linhas espectrais (L), coeficiente de determinagdo (R?), os limites de detecgdo

(LD, também calculados pela Equacdo 2) e quantificacdo (LQ, ver Equacdo 3) estdo

apresentados na Tabela 2, onde também se encontram os valores utilizados nas equacdes

para DP (desvio padrdo amostral) e S (coeficiente angular). E importante destacar que

todas as medidas foram efetuadas no modo axial para aumentar a sensibilidade na deteccéo

dos analitos.

Tabela 2 - Par@metros analiticos obtidos para a técnica de ICP-OES

x _ . ) LD LQ

Elemento (nm) Tipo de Linhas R DP S (ng L) | (ng LY
Al 396,153 | (atbmica) 0,9999 36,96 65370 1696,19 | 5597,43
Ca 422,673 I (atbmica) 0,9998 23,92 474500 151,23 499,07
Fe 259,939 Il (ibnica) 0,9994 i 30,53 74790 1224,63 | 4041,28
K 766,490 | (atbmica) 0,9999 52,36 189600 828,48 2733,99
Mg 280,271 Il (ibnica) 0,9999 27,95 1425000 58,84 194,18
Na 589,582 I (atbmica) 0,9999 66,26 228200 871,08 2874,56
Sr 421,552 Il (ibnica) 0,9999 | 125,32 4569000 82,28 271,54
S 180,669 | (atbmica) 0,9999 8,00 936 25641,03 | 84615,38

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3 Temperatura e umidade

Para coletar os dados referentes a temperatura e umidade relativa do ar foi

utilizada como base a Norma Técnica 003 da RE 09/2003 da ANVISA, que recomenda a

utilizacdo de um amostrador de leitura direta, do tipo termo-higrometro com faixa de

temperatura de 0 °C a 70 °C e umidade de 5% a 95%. Cabe ressaltar que o nimero de pontos

de amostras de ar interior foi estipulado com base na area construida e resultou em apenas um

ponto, conforme previamente citado no texto (ver subsecdo 4.1).

Utilizaram-se dois equipamentos denominados Monitor de Qualidade Interna

do Ar com sensor de CO e coletor de particulas modelo EVM-7, da marca Quest, que
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consistem em instrumentos portateis, indicados para monitoramento de ambientes fechados,
capazes de monitorar simultaneamente niveis de temperatura, umidade relativa do ar,
concentracdes de dioxido de carbono (CO2), monoxido de carbono (CO), compostos
organicos volateis totais (COVs) e material particulado (MP25; MP1o ou MPT). Para cada
pardmetro monitorado apresenta uma metodologia especifica, e por ser do tipo datalogger
(armazenam os dados de todos os parametros), as informag0es podem ser descarregadas em
computador por intermédio do software do equipamento.

Durante as amostragens, um dos EVM-7 era mantido no interior da salaem estudo
enquanto o outro era fixado externamente e para 0s parametros temperatura e umidade
relativa, as faixas de medicdo foram, respectivamente, de 0 a 70 °C (resolugéo de 0,1 °C e
precisdo/repetibilidade de + 1,1 °C) e entre 0 e 100% (resolucdo de 0,1 e
precisdo/repetibilidade de + 5%).

Para monitorar a temperatura, 0 equipamento utiliza um sensor de jungéo de
diodos, que possui uma regido de equilibrio pela recombinacdo de cargas positivas e
negativas, denominada de regido de deplecdo, que possui uma barreira de potencial.
Basicamente, o principio de funcionamento baseia-se na resisténcia elétrica de um material
variar com a temperatura.

Para monitorar a umidade relativa, 0 EVM-7 utiliza um sensor capacitivo, que
consiste em um substrato ceramico sobre o qual uma fina pelicula de polimero é depositada
entre dois eletrodos condutores. A superficie de deteccdo é revestida com um eletrodo
metalico microporoso, permitindo ao polimero absorver umidade, protegendo-o da
contaminac&o e exposicdo ao fendmeno de condensacdo. A medida que o polimero absorve
agua, as mudancas nas constantes dielétricas sdo incrementadas e essa variacdo € quase
diretamente proporcional a umidade relativa do meio ambiente circundante. Assim, através do
monitoramento da mudanca na capacitancia, o nivel de umidade relativa pode ser obtido
(INNOVATIVE SENSOR TECHNOLOGY, 2014).

4.4 Dioxido e mondxido de carbono (CO2 e CO) e compostos organicos volateis (COVs)

Para 0 monitoramento de dioxido de carbono (CO>) a Associacdo Brasileira de
Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilagcdo e Aquecimento (ABRAVA) indica a utilizacdo da
Norma Técnica 002 da RE 09/2003 da ANVISA, intitulada “Qualidade do Ar Ambiental

Interior. Método de Amostragem e Andlise da Concentracdo de Didxido de Carbono em
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Ambientes Interiores”, que recomenda 0 uso de um equipamento de leitura direta por meio de
sensor infravermelho ndo dispersivo, para uma faixa de concentragéo de 0 a 5.000 ppm.

Para 0 monitoramento da concentracdo de dioxido e de mondxido de carbono
(CO2 e CO), bem como para os compostos organicos volateis totais (COVs) foram também
utilizados os amostradores EVM-7 (citados na subsecéo 4.3).

Para monitorar as concentracdes de gases, 0 EVM-7 usa uma metodologia bem
diferente daquela descrita para temperatura e umidade. Ele possui um sensor inteligente que
reconhece automaticamente os gases e pode medir até trés simultaneamente, entre CO>, gases
toxicos, derivados de combustiveis e compostos organicos volateis. O CO: é detectado por
infravermelho n&o dispersivo, na faixa de detecgdo de 0 a 20.000 ppm (resolucéo de 1 ppm,
precisdo/repetibilidade de + 100 ppm a 20 °C), o CO € analisado por um sensor
eletroquimico, detectando entre 0 e 1.000 ppm (resolucédo de 1 ppm, precisdo/repetibilidade de
5%), enquanto a concentracdo de COVs totais é obtida por fotoionizacdo, numa escala de 0 a
2.000 ppm (resolucédo de 0,01 ppm, precisdo/repetibilidade de + 5%). Todas as leituras destes
dados sdo armazenadas a cada 30 segundos.

E importante mencionar que para uma melhor atuagio do EVM-7 na detecgéo
de COVs recomenda-se calibrar o equipamento utilizando um fator de corre¢do (indicado no
manual do equipamento) relativo aos principais compostos que se pretende medir.

Na literatura especifica para qualidade do ar de interiores, devido a reatividade
com os COVs presentes no ar ambiente, recomenda-se monitorar 0z6nio, que é um composto
inorganico. Assim, como o0 equipamento EVM-7 sé armazena a concentracdo de COVs
totais, optou-se por utilizar uma metodologia adicional para contemplar o ozbnio. Foi
utilizado o analisador CMS (Chip Measurement System) da marca Dréger, que € um sistema
de monitoramento por chip, onde cada chip possui 10 capilares preenchidos com reagentes
especificos de acordo com o composto monitorado. O equipamento possui um sistema de
bombeamento que succiona o ar, introduzindo-o dentro do capilar, onde ocorre a reacdo entre
0 composto presente no ar e o reagente especifico do capilar, gerando resultados pontuais
numa medig&o Optico-elétrica realizada pelo analisador.

As partes constituintes do chip que o amostrador CMS utiliza séo septo selado,
pinos de cancelamento, capilar de medicdo e cddigo de barras, que estdo ilustradas na
Figura 11. Foi aplicado no monitoramento de 0z6nio com faixa de detec¢do de 25 a 1.000
ppb e também como metodologia adicional para 0 monoxido de carbono, detectando entre 5 e
150 ppm.
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Figura 11 - Partes constituintes do chip utilizado no amostrador CMS para monitorar gases

Septo Pinos de
selade cancelamento

Codigo
de barras

L
Listagem de

gas e faixa de
medigao

Diregdo de inser¢éo Capilar de medi¢ao
no Analisador CMS

Fonte: Elaborada pela autora.

4.5 Taxas de ocupacéo e de ventilacéao

A norma adotada como referencial para os valores de taxa de ocupacdo e
ventilacdo foi a RN 02/2003 da ABRAVA que estipula como ideal em salas de aula 50
pessoas a cada 100 m2 (2 m2/pessoa) e 7,5 L s* por pessoa como a vazdo minima de ar.

Para determinar a taxa de ocupacdo, deve-se calcular o quociente entre a area
construida e o numero de ocupantes do local e no que tange a taxa de ventilacdo, a norma néo
disponibiliza parametros detalhados de como deve ser feita sua determinagdo, apenas
apresenta o valor recomendado para cada tipo de ambiente interno. Assim, optou-se por
realizar um experimento analogo ao desenvolvido por Nascimento (2011), que se baseou na
metodologia descrita por Heinsohn e Cimbala (2003) para, através da vazdo de ar afluente,
por intermédio da configuracdo de um balanco de massa, determinar a vazdo de ar que circula
pela sala de aula.

Para fundamentar o experimento de taxa de ventilacdo, inicialmente deve-se
caracterizar o problema a partir das variaveis existentes: volume do local considerado,
concentracdo de CO; e vazdo de ar, permitindo configurar um balanco de massa que
possibilite determinar a vazéo de ar que circula pela sala de aula.

Assim, pode-se simular um problema no qual a concentragdo de CO: seja
elevada utilizando um cilindro de gas carbonico puro e, entdo, obter-se um perfil do
comportamento desta concentracdo ao longo do tempo através do monitoramento com o

equipamento EVM-7 (ver descricdo na subsecédo 4.4). Desta forma, a partir do volume da sala
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de aula monitorada e do perfil da concentracdo de CO- obtido, a vazdo de ar no ambiente
pode resultar de uma equacao proveniente de um balango de massa.

Para montar a equacdo de determinacdo da vazdo de ar, é importante que se
faca algumas suposicdes para a estruturacdo do balanco de massa, que estéo listadas a seguir:

— a concentragdo no interior na sala de aula esta igualmente distribuida em

todo o ambiente e € a mesma da porcao de saida;

— 0 volume da sala de aula é fixo;

- ndo ha fonte de emissdo de CO2 no interior da sala de aula vazia;

- dentro e fora das salas de aula, a densidade do ar possui 0 mesmo valor e é

constante;

— a vazdo de entrada do ar ¢ igual a de saida.

Sendo assim, a equacdo para determinacdo da vazao de ar na situacdo proposta
pode ser estimada a partir do esquema na Figura 12, onde:

- Q: vazdo de ar na entrada e na saida do sistema;

— Ce: concentracdo de CO2 no ar exterior de entrada;

— ¢(t): concentracdo de CO2 em fungédo do tempo;

— Cs: concentragdo de CO2 na corrente de saida de ar;

- V: volume da sala de aula.

Figura 12 - Diagrama esquematico do balanco de massa na sala de aula e suas principais variaveis

Q — — Q

— —>

Co — — C:
V, clt)

Fonte: NASCIMENTO, 2011.

Como se considera o volume da sala de aula constante e que a concentragéo de
CO: interna esta igualmente distribuida, a concentracdo do gas na corrente de saida, Cs, € a
mesma que a encontrada no interior da sala variando ao longo do tempo, c(t). Portanto, a

partir do balanco de massa com o volume da sala sendo constante, pode-se obter a Equacao 4:

d(Vce)
dt

d
=V—=Qc, — Qc @
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Como cs varia em fungdo do tempo, ele passa a ser chamado de c(t) e a
Equacdo 8 surge a partir da integracdo da Equacdo 4 no intervalo de tempo, t, considerando a

concentracdo de CO, em cada periodo de anélise.

% = %(ce —0) 5)
I (Cel_c) de = [ Z.dt (6)
—ln(%)=%.t ™)
0=7.—In(=2) @

Assim, a partir da Equacdo 8, a taxa de ventilacdo para a sala pode ser obtida
com a determinacdo da vazdo de ar que entra e, posteriormente, comparada com valores
estipulados pela ABRAVA.

4.6 Ruidos

Foram adotadas as NBR 10151 e 10152 da ABNT para nortear o
monitoramento de ruidos e elas recomendam que as medi¢Ges em interiores sejam realizadas
nas condi¢bes normais de utilizacdo do ambiente, ou seja, respeitando a rotina do local.
Orienta também que seja utilizado um equipamento que meca o nivel de pressdo sonora
equivalente ponderado em “A”, expresso em dBA, escala considerada adequada para
representar a resposta humana para sons de aproximadamente 55 dB.

Assim, optou-se pela utilizacdo de um decibelimetro digital, marca
Instrutherm, modelo DEC-490, fixando a faixa de medigdo de 30 a 130 decibéis (resolucéo de
0,1 dB e precisdo de +1,4 dB), com os dados armazenados em dBA. Posteriormente, eles

foram descarregados em computador utilizando o software do modelo DEC-490.
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4.7 Andlises e ferramentas estatisticas

Para o tratamento dos dados foram utilizadas ferramentas estatisticas como
boxplot, coeficiente de correlacdo cruzada e p-valor que serdo descritas nesta subsecéo.

4.7.1 Boxplot (gréafico de caixa)

O boxplot (gréafico de caixa, também grafado como box-plot ou box plot) é um
tipo de gréafico utilizado para avaliar a distribuicdo empirica de um conjunto de dados
(ESTATCAMP, 2014), especialmente indicado quando hd uma grande oscilacdo entre o0s
valores, pois auxilia na visualizacdo de uma distribuicdo assimétrica. Apresenta o intervalo
dos 50% de valores centrais de um rol de dados, a mediana, a amplitude e os valores
andmalos, fornecendo informacdes sobre a dispersdo das medidas, apresentando os pontos
extremos e valores denominados “outliers” (“atipicos”).

Para interpretar um boxplot é importante recordar brevemente o importante
conceito estatistico de separatriz que é uma medida estatistica de tendéncia central.
Inicialmente o rol de dados em estudo deve ser organizado em ordem crescente e entdo definir
se 0 tipo de separatriz, que dividira este rol em partes iguais, sera quartis (4 partes iguais),
decis (10 partes) ou percentis (100 partes). No caso deste tipo de grafico, utilizam-se os
quartis que sdo representados por Q1, Q2 e Q3, onde:

e Qu: 1° quartil, indica que 25% da amostra possui valores inferiores ou iguais

ao de Q1 (consequentemente 75% esta acima deste valor).

e Q2 2° quartil, ou mediana, indica a posi¢do central do rol, ou seja, 50% da

distribuicdo esta acima deste valor e 50% esta abaixo.

e Qs: 3° quartil, indica que 75% da amostra possui valores inferiores ou

iguais ao de Qs (consequentemente 25% esta acima deste valor).

Graficamente, um boxplot é representado por um retangulo, cuja altura é
determinada pelo primeiro e terceiro quartil e que é dividido pela mediana, alinhado
verticalmente com dois segmentos de reta que representam os limites inferior e superior. Os
dados situados entre 0 Qz e o final do segmento de reta (cauda) acima do retangulo (limite
superior, LS), determinam o conjunto de valores méximos dos dados sem os valores
extremos, ou seja, 0 alcance. J& os dados que estdo entre Q; e a cauda inferior (limite inferior,
LI) representa os valores minimos do conjunto de dados. Os pontos situados acima do limite
superior ou abaixo do limite inferior sdo considerados pontos extremos ou outliers
(MORETTIN; BUSSAB, 2002; POZZA, 2005). As caudas que aparecem em um boxplot séo
calculadas pelas EquacGes 9 e 10:

LS = Q3 + (1,5) *(Q3 — Q1) 9)
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LI = Q; — (1,5) =(Q3 — Q1) (10)

Assim, em um boxplot, a posicao central € dada pela mediana e a dispersao por
Qs — Q4, sendo esta subtracdo conhecida como amplitude interquartilica (AlQ). As posi¢des
relativas de Q1, Q2 e Q3 ddo uma nocdo da assimetria da distribuicdo, ou seja, quanto mais
central estiver Q», mais simétrico sera o conjunto de dados analisados.

A Figura 13 traz um esquema com todas as informacgfes estatisticas
representadas por um boxplot.

Figura 13 - Esquema explicativo de um gréfico boxplot

N "“Qutliers"; Valores 1.5 vezes superniorgs ao 03 + AlQ
(ouw 1.5 vezes infericres ao Q1 - AIQ)

&
ﬁ;} ————————3 Maior valor que nfo & um oullier

—_— 3 quartil {percentil 75)
2° quartil cu mediana (percentil 50)
19 quartil {percentil 25)

W

Varidvel

O ———> Menor valor que ndo & um outlier

* —— Extremos: Valores 3 veres superiones ao 03 + AIQ
(ou 3 vezas inferiores ao Q1 - AIQ)

Fonte: MAROCO, 2003,
4.7.2 Coeficiente de correlacdo cruzada

O coeficiente de correlacdo cruzada € comumente utilizado em estudos de
monitoramento ambiental, pois permite verificar como duas series de dados,
independentemente medidas, se comportam no decorrer do tempo, ou seja, como elas se
relacionam, se 0 aumento ou reducdo em uma das séries de dados acompanha a variagdo da
outra. Segundo Samohyl (2015) “esta relacdo entre duas varidveis ndo é necessariamente
contemporanea, ou seja, dada a variagdo em uma varidvel, a outra poderd somente se
modificar certo periodo mais tarde”, portanto pode ocorrer uma defasagem de tempo entre as

alteracdes dos dados.



58

O coeficiente de correlagdo cruzada representado por “r” também chamado de
coeficiente de correlacdo de Pearson (EHLERS, 2003), apresenta valores entre -1 e 1, sendo
calculado pela Equacdo 11, onde X e y representam as variaveis correlacionadas, sendo x; e y;

os valores individuais enquanto x e y sdo as médias aritméticas.
r = Y1 (xi—=%).(yi=¥)
(B iR I 092

(11)

A obtencdo de valores de r préximos de 0 indicam uma relacdo linear muito
fraca e a intensidade da relacdo linear cresce a medida que r se afasta de 0 em diregdo a
-1 ou 1l (MOORE, 2005). Valores negativos indicam que as variaveis (ou séries de dados)
correlacionadas movem-se em sentidos contrarios, ou seja, quando uma tende a aumentar a
outra tende a diminuir, enquanto valores positivos sdo indicios de que as variaveis tendem a
mover-se no mesmo sentido.

Para ter relevancia estatistica, apenas o valor do coeficiente de correlagdo
cruzada ndo é suficiente para garantir um nivel desejado de significancia, portanto

recomenda-se analisa-lo conjuntamente ao “p-valor”, que sera descrito a seguir.

4.7.3 P-valor

O p-valor, também denominado nivel descritivo do teste, € a probabilidade de
que a estatistica do teste (como variavel aleatéria) tenha valor extremo em relacdo a um valor
observado, indicando se devera ser rejeitado ou ndo (ESTATCAMP, 2015). De um modo
simplificado, pode-se dizer que se o p-valor é menor ou igual ao nivel de significancia pré-
determinado, significa que ha correlacdo significativa entre as variaveis; caso contrario, ndo
havera associacdo entre elas.

Para a validacdo estatistica das matrizes de correlacdo cruzada deste trabalho, o
nivel de significancia adotado foi de 5% (que implica em um nivel de confianca de 95%), ou
seja, ao verificar a matriz correlata de p-valores, os valores acima de 0,05 indicam
irrelevancia estatistica, assim 0s correspondentes coeficientes de correlacdo podem ser
desconsiderados.

Para estas andlises estatisticas foram utilizados a linguagem ambiente para
computagao estatistica e grafica denominada “R”, distribuida sob Licenca Publica Geral, e 0
sistema estatistico ActionStat conjuntamente ao aplicativo Microsoft Excel® do pacote Office

da Microsoft.


http://www.portalaction.com.br/content/2-vari%C3%A1veis-aleat%C3%B3rias
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No primeiro semestre de 2014 foram realizados testes preliminares que
apontaram a necessidade de algumas adequacbes metodoldgicas. Assim, apenas no final de
setembro de 2014 foi iniciado efetivamente o estudo e as avaliacdes da qualidade do ar se
realizaram as segundas-feiras na sala 3 do DQ (possuia ar-condicionado) e as quartas-feiras na
sala 102 do AT5 (ventilacdo natural) durante quatro semanas, avaliando também os
respectivos ambientes externos. Posteriormente monitorou-se as tergas-feiras a sala 76 do
AT4 (ventilacdo natural) e as quintas-feiras a sala D do DEQ (ar-condicionado), também por
guatro semanas e com o0s exteriores avaliados. Assim, efetuaram-se quatro coletas em cada
ambiente nas seguintes datas:

e sala 3 do DQ: 29/09/14, 06/10/14, 13/10/14 e 27/10/14;

e sala 102 do AT5: 01/10/14, 08/10/14, 15/10/14 e 29/10/14;

e sala76 do AT4: 11/11/14, 18/11/14, 25/11/14 e 02/12/14;

e sala D do DEQ: 13/11/14, 20/11/14, 27/11/14 e 04/12/14.

Os resultados de cada pardmetro avaliado (MP2s, MP1o, MPT, temperatura,
umidade, CO», CO, COVs, taxas de ocupacdo e de ventilagdo e ruidos) serdo apresentados a
seguir.

5.1 Material particulado

As concentragfes obtidas para as fracbes de particulados amostradas, sua
comparagdo com os padrdes de emissdo adotados, correlacdo com os indices de precipitacao
pluviométrica, bem como, os resultados das analises da composicdo quimica e as possiveis
fontes emissoras serdo os temas abordados nesta subsecao.

5.1.1 Concentracgdes de MP25s, MP1o e MPT

Utilizando a metodologia descrita na subsecdo 4.2 foi possivel calcular as
concentragfes de material particulado e também os indices I/E (razdo entre as concentraces
internas e externas). A Tabela 3 traz as concentracOes de todas as fragOes de particulados e as
Figuras 14, 15 e 16, ilustram, respectivamente, as concentragdes de MP2s, MP1o e MPT,
comparando-as com os limites adotados como referenciais.

Os dados de massas e volumes utilizados nos célculos das concentracfes
encontram-se nas tabelas do Apéndice A, onde m; representa a massa inicial das membranas
(com desvio de £ 0,000002 g), ms simboliza a massa final e Am é o resultado da subtracdo
entre mge m.



Tabela 3 - Concentracdes de MP2s , MP1o e MPT

Tipo de ) Concentragdes de MP2s (ugm?®) Concentragdes de MP1o (ug m™3) Concentragfes de MPT (ugm)
L Ambiente Data p— — p—
ventilacao Interna Externa indice I/E Interna Externa indice I/E Interna Externa indice I/E
29/09/2014 24,41 15,54 1,57 35,95 20,90 1,72 41,09 39,68 1,04
Sala3- DO 06/10/2014 13,79 12,83 1,07 29,41 22,86 1,29 32,69 25,21 1,30
ala 3 -

13/10/2014 28,00 17,09 1,64 35,84 48,25 0,74 40,98 53,43 0,77
Ar- 27/10/2014 5,30 5,70 0,93 9,21 10,87 0,85 17,87 18,66 0,96
condicionado 13/11/2014 7.81 11,32 0,69 24,51 14,24 1,72 27,12 20,60 1,32
20/11/2014 8,25 5,35 1,54 10,74 20,19 0,53 21,62 53,39 0,41

SalaD - DEQ
27/11/2014 9,21 5,94 1,55 11,63 9,06 1,28 13,68 14,59 0,94
04/12/2014 6,00 5,88 1,02 8,68 15,69 0,55 11,90 17,99 0,66
01/10/2014 20,74 21,91 0,95 34,92 28,84 1,21 55,45 32,38 1,71
08/10/2014 18,33 10,99 1,67 40,74 29,67 1,37 47,03 65,98 0,71

Sala 102 - AT5
15/10/2014 20,09 18,45 1,09 25,10 28,36 0,88 28,49 30,92 0,92
N | 29/10/2014 11,11 6,03 1,84 16,97 9,39 1,81 19,98 19,62 1,02

atura

11/11/2014 24,94 22,51 1,11 45,03 44,27 1,02 57,41 47,49 1,21
18/11/2014 17,02 11,04 1,54 38,77 35,60 1,09 46,18 39,66 1,16

Sala 76 - AT4
25/11/2014 8,61 4,92 1,75 14,82 14,38 1,03 28,36 21,57 1,31
02/12/2014 6,15 5,79 1,06 19,06 13,24 1,44 22,08 21,61 1,02

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 14 - Concentracdes de MP2s internas e externas comparadas aos padrdes da OMS e CETESB
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 15 - Concentracdes de MP1o internas e externas comparadas aos padrdes da OMS e CETESB
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Figura 16 - Concentracdes de MPT internas e externas comparadas aos padrdes da ABRAVA e do CONAMA
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Fonte: Elaborada pela autora.

Observagdo: Como o padrdo proposto para MPT pela ABRAVA (60 pg m3) é mais restritivo do que o proposto pela ANVISA (80 ug m), adotou-se o primeiro como referencial, porém

como todas as concentragdes internas foram inferiores a 60 pug m3, este fato ndo altera a discussdo da conformidade dos resultados com as normas vigentes.
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Na Tabela 3 observa-se que para o0s interiores climatizados com ar-
condicionado as concentracdes de MP2s variaram entre 5,30 e 28,00 pg m?, apresentando
indices I/E entre 0,69 e 1,64, sendo que em 75% das amostragens estes indices foram superiores a
1,00, indicando que majoritariamente as concentragdes internas foram superiores as externas. Para
as salas com ventilagdo natural esta porcentagem foi de 87,5% e os indices estiveram na faixa de
0,95 a 1,84, enquanto as concentracdes de MP,s variaram entre 6,15 e 24,94 pgm-=,

Na Figura 14 verifica-se que em apenas uma data (13/10/2014, em sala de ar-
condicionado) o valor de 25,00 pgm* preconizado pela CETESB (SAO PAULO, 2013) e pela
OMS (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2005) como limite dirio para MP2s foi
excedido. Cabe a ressalva que estes padrdes sdo para ambientes externos em amostragens de 24
horas, mas conforme previamente citado, na auséncia de normas especificas para interiores e para
tempos inferiores de amostragem, adotaram-se estas.

Para as concentracdes de MP1o expostas na Tabela 3 e na Figura 15 verifica-se que
o valor maximo recomendado (VMR) de 50,00 pg m= ndo foi ultrapassado e que para as salas
com ar-condicionado elas variaram entre 8,68 e 35,95 ug m3, enquanto para as de ventilagio
natural estiveram na faixa de 14,82 a 45,03 pg m=. Com relacio aos indices I/E, em metade das
amostragens nas salas com ar-condicionado os valores foram superiores a 1,00 (variaram entre
0,53 e 1,72), enquanto em 87,5% das vezes 0 mesmo ocorreu para as salas com ventilagéo natural
(faixa de 0,88 a 1,81), mostrando que predominantemente as concentracfes internas foram
superiores as externas.

Com relagcdo as concentracbes de MPT, para as salas com ar-condicionado
variaram entre 11,90 e 41,09 pg m= e para as de ventilagdo natural estiveram entre 19,98 e
57,41 ug m3, assim, todos os valores estiveram abaixo do limite de 60,00 ug m= da ABRAVA
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE REFRIGERACAO, AR CONDICIONADO,
VENTILACAO E AQUECIMENTO, 2003), conforme mostra a Tabela 3 e a Figura 16. Os
valores externos também foram inferiores ao preconizado pela RE 03/1990 do CONAMA
(BRASIL, 1990). Para MPT os indices I/E estiveram compreendidos entre 0,41 e 1,32 (62,5%
foram inferiores a 1,00) para as salas com ar-condicionado e entre 0,71 e 1,71 (75% foram
superiores a 1,00) para as salas com ventilagdo natural, indicando que na maioria das amostragens
nos locais ventilados naturalmente as concentragdes internas foram superiores as externas, tendo
ocorrido o oposto nos ambientes climatizados artificialmente.

De um modo geral as concentracdes internas de MP25, MP1g e MPT foram

maiores nas salas ventiladas naturalmente e atentou-se para a rotina de limpeza das salas de aula
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para constatar se influenciaram nos resultados. Tanto para estas salas como para as climatizadas o
procedimento de limpeza do chdo era 0 mesmo: apenas varrido com vassoura sem aplicacdo de
outros produtos trés vezes por dia (07:00, 12:00, 18:30). Nos dias de monitoramento era solicitado
que a faxina das 12h ndo fosse realizada para evitar a ressuspensdo de p6 na sala durante a
amostragem. Entretanto, apenas nas salas com ventilagdo natural havia lousas de giz que, além de
serem utilizadas no decorrer das aulas pelo professor, deviam inevitavelmente ser “‘apagadas” no
intervalo entre os periodos, tornando-se uma relevante fonte de particulas no ar. Portanto, pode-se
inferir que as diferencas nas concentrages internas ndo sejam decorrentes apenas do diferente
tipo de ventilacdo, mas também da utilizacdo de quadros de giz.

Para melhor visualizar estas tendéncias gerais observadas nas salas monitoradas,
optou-se por calcular as médias aritméticas por ambiente e também os desvios padrdo associados.
Os resultados encontram-se na Tabela 4 e representados graficamente na Figura 17, na qual os

desvios padrdo estdo representados por barras de erros.

Tabela 4 - Concentracdes médias e desvios padrdo dos particulados

) Concentragcdes internas (ugm=): Concentragdes externas (ug m):
Tipo de Ambiente média + desvio média + desvio
ventilagdo
MP2s5 MP1o MPT MP25 MP1o MPT
Ar- Sala3-DQ 17,88 £10,33 1 27,60+12,64 33,16 £10,92 i 12,79 5,04 1 25,72 £15,91 ; 34,25 + 15,51
condicionado | saap-DEQ | 7,82+£135 | 1389+7,19 | 1858+7,09 | 7,12+281 | 1480+4,59 | 26,64 + 18,00
Ventilagio Sala 102 - AT5 17,57 4,42 29,43 +10,52  37,74+16,34 1 1435+7,18 1 24,07 +9,80 i 37,23 +£20,00
natural Sala76-AT4 | 14,18+855 | 29,42+14,74 | 3851+16,22 | 11,07 +8,09 | 26,87 15,50 | 32,58 + 13,09
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura 17 - Concentrages médias das fracdes de particulados
uMP, . Interno  wMP,, Externo = MP, Interno = MP, Externc = MPTInternc = MPTExterno
0 ; ) 1
55
% s0 4
T
g a0 -
% 35
3 20 |
E 35 |
g
£ 20
E 15
g 10
3 |
5 4
0 4
salaz-pQ SalaD - DEQ Sala 102 - ATS Sala 76 - AT4
Ar-condicionado Ventilagdo natural
Ambiente monitorado

Fonte: Elaborada pela autora.
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Na Figura 17 nota-se que as concentracfes de particulados apresentaram
significativos desvios padrdo (alguns corresponderam a mais da metade da respectiva
concentracdo media), o que indica acentuada assimetria nas series de dados consideradas.
Verificou-se também que as concentracbes médias internas foram superiores as externas,
exceto para MPT nas salas com ar-condicionado e MP1 na sala D (DEQ) e, além disso, as
salas ventiladas apresentaram concentragdes meédias maiores que as climatizadas, fato
consonante com resultados de pesquisas internacionais como a de Bartlett et al. (2004).

Para verificar a contribuicdo das fracbes mais finas nas concentracGes de
particulados de didmetros maiores, pode-se dividir a concentracdo da fragdo de didmetro menor
pela de didmetro maior, e neste trabalho s@o de interesse as razdes percentuais MP2s/MP1o
(indicard o percentual de particulas de até 2,5 micrémetros contidas no MP1o) € MP1o/MPT
(indicara o percentual de particulas de até 10 micrdmetros contidas no MPT) cujos valores estdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Razdes MP2s/MP1o € MP1o/MPT

Tioo de Dados internos Dados externos
E[)'I ~ Ambiente Data
ventilagao MP25/MP10 (%) | MP1o/MPT (%) | MP25/MP10 (%) | MP1o/MPT (%)
29/09/2014 67,91 87,50 74,38 52,66
Sala3. Do  |0/102014 4687 89,97 56,11 90,67
Q 302014 78,13 87,47 35,42 90,32
Ar- 27/10/2014 57,53 5154 52.46 58,25
condicionado 13/11/2014 31,87 90,40 79,47 69,15
20/11/2014 76,79 49,68 26,49 37,83
SalaD -DEQ - r01s 79,19 84,97 65,53 62,14
04/12/2014 69,10 72,96 37,48 87,20
01/10/2014 59,38 62,98 75.98 89,07
08/10/2014 44.99 86,64 37,03 44.96
Sala102 - ATS e n01a 80,03 88,09 65,04 91,71
Natural 29/10/2014 65,48 84,92 64,19 47,88
11/11/2014 55,40 78.42 50,86 93,22
18/11/2014 43,90 83,95 31,01 89,76
Sala76-ATA o 1014 58,10 52,25 34.25 66,68
02/12/2014 32,29 86,31 43,73 61,26

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 5 verifica-se grande variacdo nos percentuais, calculando-se a média
aritmética dos dados da relacdo MP2s/MP1o das salas com ar-condicionado obtém-se 63,42%,
enquanto em seu exterior foi de 53,42%. J& para as salas com ventilacdo natural a média foi
54,95% e a externa foi 50,26%. Estes dados apontam que em média 0 MP1g é composto por
mais de 50% em massa de MP2s5, ou seja, metade das massas de MPio € composta por

particulas com diametro aerodindmico menor ou igual a 2,5 micrémetros.
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O estudo de Bruno (2005) em um ambiente aberto de S&o Carlos (uma praga na
regido central) encontrou esta relacdo variando de 30% a 80% entre abril e setembro (estacdo
seca), e sendo em media 31% entre outubro e marco (estacdo chuvosa) para os anos de 2001 e
2002. Em 2012, Schornobay monitorando ambientes interno e externo de uma loja situada no
centro de S&o Carlos, obteve similaridade entre as razdes MP2s/MP1o para ambos locais e
verificou que a massa de MP1o era composta, em média, por mais de 50% em massa de MP>s,
fato condizente aos valores médios encontrados neste trabalho.

Ja a contribuicdo média de MP1o para MPT foi maior que a encontrada para a
relagdo MP,s/MP1. Nas salas com ar-condicionado a média aritmética para a razédo
MP1o/MPT foi de 76,81% e externamente verificou-se 68,53%, enquanto para as salas com
ventilacdo natural obteve-se 77,94% e no ambiente externo foi de 73,07%.

Na literatura sobre qualidade do ar de interiores e exteriores um fator que influi nas
oscilagbes das concentracBes de particulados é o nivel de precipitacdo pluviométrica, pois as
chuvas auxiliam na decantacéo de particulados, atuando como um agente de autodepuracéo da

atmosfera. Este assunto é o tema da subsecao a seguir.

5.1.2 Correlacédo entre concentracdes de MP e niveis de precipitacdo pluviométrica

Pesquisas sobre QAI relevam as condi¢cdes meteoroldgicas da regido de estudo
e é comum verificar estacfes do ano (primavera, verdo, outono e inverno) com caracteristicas
sazonais bem definidas em outros paises. Porém, segundo Pozza (2005) a regido de Séo
Carlos possui caracteristicas peculiares, sendo possivel separar as estacfes do ano em duas:
estacdo seca (abril a setembro), a qual apresenta menor incidéncia de chuvas, e estacdo
chuvosa (outubro a marco). Este fato pode ser comprovado observando a Tabela 6, que
apresenta as médias aritméticas mensais referentes ao periodo de 1992 e 2010 na cidade de
Séo Carlos.

O monitoramento no segundo semestre de 2014 foi iniciado no dia 29 de
setembro, pendltimo dia do denominado periodo seco, logo, pode-se considerar que o estudo
foi realizado no periodo chuvoso. Obtiveram-se os dados de precipitacdo pluviométrica da
estacdo de monitoramento do INMET (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA,
2015a) da cidade de Sdo Carlos, que esta situada dentro da UFSCar, para os meses de

setembro a dezembro de 2014, os quais se encontram no Anexo A e foram plotados na Figura 18.



Tabela 6 - Médias de precipitacdo pluviométrica na cidade de Sdo Carlos no periodo de 1992 a 2010

Més P_reci,pi@agéo Estacéo d~o I;stggéo segundo
pluviométrica (mm) ano padréo indice de chuvas
Janeiro 274,7 Verdo
Fevereiro 2244 Verdo Chuvosa
Margo 1429 Verdo/Outono
Abril 62,7 Outono
Maio 50,9 Outono
Junho 28,6 Outono/Inverno Seca
Julho 28,3 Inverno
Agosto 22,8 Inverno
Setembro 60,2 Inverno/Primavera
Outubro 102,6 Primavera
Novembro 1445 Primavera Chuvosa
Dezembro 218,8 Primavera/Verio

Fonte: Adaptacio de tabela disponivel em EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2015

Figura 18 - Precipitacdo pluviométrica em S&o Carlos entre os meses de setembro e dezembro de 2014
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E importante comentar que o ano de 2014 foi atipico em relacdo ao indice de

chuvas. Os dados do Anexo A permitem verificar que a precipitacdo pluviométrica total foi de
116 mm para 0 més de setembro, 56,7 mm em outubro, 196,8 mm em novembro e 281,5 mm
em dezembro, valores bastante discrepantes das medias mensais apresentadas na Tabela 6.

Para visualizar a relagdo entre as concentracbes das fracOes de material
particulado obtidas internamente e o indice de chuvas, pode-se plotar ambas variaveis em um
mesmo grafico. A Figura 19 apresenta este grafico, no qual € perceptivel uma leve tendéncia
de reducéo das concentracdes de particulados nos dias chuvosos.
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Figura 19 - Precipitacdo pluviométrica X Concentrac¢des de MP internas no periodo de estudo
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Fonte: Elaborada pela autora.

Foram obtidos, também, os coeficientes de correlacdo cruzada (ver Equacédo 11
na subsecdo 4.7.2), com 0s respectivos p-valores, entre os indices de precipitacdo e as

concentracdes de MP, que se encontram na Tabela 7.

Tabela 7 - Coeficientes de correlacio cruzada entre precipitacdo pluviométrica (PP) e MP

Dados internos de MP Dados externos de MP

Ambiente

MP2s x PP

MP1o x PP

MPT x PP

MP2s x PP

MP1o x PP

MPT x PP

Salas com
ar-condicionado

-0,40
(p-valor: 0,32)

-0,46
(p-valor: 0,25)

-0,38
(p-valor: 0,36)

-0,36
(p-valor: 0,17)

-0,38
(p-valor: 0,15)

-0,36
(p-valor: 0,17)

Salas com
ventilagdo natural

-0,45
(p-valor: 0,27)

-0,50
(p-valor: 0,21)

-0,26
(p-valor: 0,53)

-0,43
(p-valor: 0,29)

-0,37
(p-valor: 0,37)

-0,34
(p-valor: 0,41)

Fonte: Elaborada pela autora.

A obtencdo de correlacdes negativas indica que as duas varidveis se movem em
sentidos contrarios, ou seja, ha uma tendéncia que em dias de alto indice pluviométrico sejam
verificadas baixas concentragdes de particulados, e vice-versa. Esta relagéo fica mais forte quanto
mais o coeficiente r aproxima-se de -1, porém verificaram-se valores similares para ambientes
climatizados e ventilados naturalmente e todas as correlagbes foram fracas, com p-valores
superiores a 0,05 (que corresponde a porcentagem de significancia adotada, 5%), indicando que
estatisticamente nao ha correlacéo significativa entre as variaveis no periodo estudado.

O estudo de Comin (2012) em salas de aula de ventilacdo natural de uma escola da
regido central de S&o Carlos também obteve valores semelhantes de correlacdo cruzada para 0s
dados de precipitacdo pluviométrica (PP) e concentracdes de MP, os quais estéo listados a seguir:
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PP X MP25—> r =-0,33

PP X MPy > r =-0,35

PP X MPT > r =-0,34

Estas similaridades encontradas na literatura e obtidas experimentalmente
podem ser um indicio que a ocorréncia de chuvas contribuiu pouco e de forma pontual na

reducdo das concentragdes destas fracdes de particulados.

5.1.3 Composicéo quimica do MP e possiveis fontes emissoras

Inicialmente analisaram-se as duas membranas selecionadas como brancos de
caixa, uma do mesmo lote das utilizadas nas coletas nas salas do DQ e AT5 (denominada
BCO1AB) e outra do mesmo lote das empregadas nas coletas das salas do DEQ e AT4
(denominada BCO1CD). As analises por ICP-MS e ICP-OES detectaram niveis tragcos de
metais nestas membranas de Teflon® e os elementos com as concentracfes mais relevantes

foram Al, Ca, Fe, K, Mg e Na, cujas porcentagens foram apresentadas na Figura 20.

Figura 20 - Composic¢do quimica das membranas “brancos de caixa” determinada por ICP-OES e ICP-MS
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na sequéncia foram analisadas as membranas utilizadas como branco de
campo (aquelas que acompanharam o trajeto entre o laboratorio e as salas de aula em suportes
plasticos lacrados) e foram obtidas concentragdes elementares semelhantes a dos brancos de
caixa, exceto para o elemento calcio que apresentou maiores concentracfes nos trajetos até as
salas de ventilagdo natural (102 do AT5 e 76 do AT4), evento que facilmente se associa ao

uso de giz nesses ambientes, que possui em sua composicao sulfato e carbonato de célcio.
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Para as membranas que efetivamente coletaram particulados, conforme citado
na subsecdo 4.2.3, foram selecionadas aquelas utilizadas na primeira quinzena de
monitoramento de cada sala e durante as analises as concentraces elementares dos brancos
de caixa foram descontadas das concentracfes obtidas para cada amostra. Assim, 0s
resultados por ICP-OES (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Sr e S) e ICP-MS (demais elementos) para as
amostras de MP2s5, MP1o e MPT encontram-se no Apéndice B. A partir destes dados
subdividiram-se os 27 elementos identificados em faixas de concentracdo conforme mostra a
Tabela 8, onde se constata que Al, Ca, Fe e S foram elementos majoritarios em todas as

fracOes de particulados analisadas.

Tabela 8 - Faixas de concentracdo dos elementos identificados nas amostras de MP2s, MP1o e MPT

Particulado Faixa de concentragdo média Elementos
0,01 -0,3ng m3 Cd, Ga, La, Pr, Sb, Y
0,3-1,2ngm3 Ce, Rb, Sn, Sr, V, Zr
MP_ 5 1,2-50ng m3 Au, Cu, Mn, Ni, Pb, Ti
5-50 ng m?s Ba, Mg, Zn
50 - 800 ng m3 Al, Ca, Fe, K, Na, S
0,01-1,0ng m3 Cd, Ga, La, Pr, Rb, Sh, Sn, Y
MP1o 1-5ng m?3 Au, Ce, Cu, Ni, Pb, Sr, V, Zr
5-50ng m3 Ba, Mn, Ti, Zn
0,05-1,8 pgm3 Al Ca, Fe, K, Mg, Na, S
0,01-1,0ng m?3 Cd, Ga, La, Pr, Rb, Sb, Sn, Y
1-10ng m3 Au, Ce, Cu, Ni, Pb, Sr, V, Zr
MPT 10-50 ng m3 Ba, Mn, Ti, Zn
50 — 500 ng m=3 K, Mg, Na
0,5-3,5ugm? Al, Ca, Fe, S

Fonte: Elaborada pela autora.

Em relacdo aos elementos minoritarios, no Brasil, segundo a NR 15 do
Ministério do Trabalho e Emprego (BRASIL, 1978, cuja Gltima portaria com atualizacdes
data de 13/08/2014), o limite de tolerancia para a concentracdo de chumbo é 0,1 mgm™ para
exposicOes de até 48 horas semanais. As concentracbes obtidas na sala de aula foram
inferiores a 4,5 ngm (ver Apéndice B), portanto, abaixo de niveis alarmantes de acordo com
esta norma.

Ainda sdo escassas normas nacionais com limites de concentracdo para metais,
mas pode-se recorrer aos padrdes da OMS (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE,
2000) para outros metais de reconhecida toxicidade como Cd, Mn, Ni e V para comparar com

as concentracdes obtidas neste estudo (apresentadas no Apéndice B):
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e cadmio =5 ngm: todas as concentragdes foram inferiores a 0,45 ngm;

e manganés = 0,15 ugm: as concentragdes estiveram abaixo de 23,77 ngm™;
e niquel = 1 pgm3: nenhuma concentracéo foi superior a 4,60 ngm=;

e vanadio = 20 ngm: a maior concentragao verificada foi de 3,69 ngm,

E interessante destacar que a preocupagio com o controle de emissdo destes

elementos quimicos decorre dos seus efeitos na saude que foram sintetizados na Figura 21.

Figura 21 - Efeitos na saide humana ocasionados por alguns elementos quimicos

Sisterna nervoso central: Mn; Ph

Sistema olfativo: Cd; Ni s =

Sistema respiratdrio: Cd; Pb; éxidos de enxofre

¢ Sistema renal (regido posterior): Cd; Pb

. Sisterna esquelético: Pb; 5r; Zn

N
Fonte: Adaptacéo de figura disponivel em KLICK EDUCACAO, 2015.

Com o proposito de ilustrar as diferencgas entre as salas com ventilacdo natural
(AT5 - sala 102 e AT4 - sala 76) e com ar-condicionado (DQ - sala 3 e DEQ - sala D) para 0s
elementos de maiores concentracGes (apresentados na Tabela 8), foram elaborados gréaficos
que estdo apresentados nas Figuras 22, 23 e 24, nas quais se verifica que principalmente

calcio e enxofre foram os elementos mais abundantes nas salas com ventilagdo natural.



Figura 22 - Elementos majoritarios identificados nas amostras de MP25
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Fonte: Elaborada pela autora.

Observacdo: Algumas concentracdes de enxofre estiveram abaixo do limite de detec¢do, por este motivo ndo constam no grafico apresentado. Para o calcio, na sala D do DEQ, os

valores de concentracdo foram menores que os obtidos para o branco de caixa correspondente.
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Figura 23 - Elementos majoritarios identificados nas amostras de MP1o
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 24 - Elementos majoritarios identificados nas amostras de MPT
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Uma das grandes vantagens da aplicacdo de ICP-MS e ICP-OES sobre outras
técnicas analiticas € a alta precisdo na identificacdo de metais tragos (quantificando em niveis de
ppb e ppt), porém apresenta limitacbes para deteccdo de elementos formadores de Oxidos
refratarios (como Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Mo, Cr, Sn) e de silicio. Para a extracdo de Si seria
necessario utilizar &cido fluoridrico que devido a sua alta toxicidade demanda uma série de
cuidados, podendo também danificar certas partes dos equipamentos de ICP, assim optou-se por
utilizar &cido nitrico. Esta ressalva é importante, pois observando as concentracdes apresentadas
no Apéndice B, ao realizar o somatorio para os 27 elementos detectados constata-se que
correspondem entre 4 e 16% da concentracdo do particulado retido nas membranas antes da
extracdo. Isto pode indicar que parte da composicdo destes particulados seja de silicatos ou de
outros oxidos refratarios que ndo foram eficientemente extraidos para serem quantificados pelas
técnicas aplicadas. Devido a destruicdo das membranas na extracdo &cida nao é possivel aplicar
uma técnica complementar como Fluorescéncia de raios-X (FRX) ou Espectroscopia de raios-X
por dispersdo em energia (EDX) para verificar o percentual de silicio presente, por exemplo.
Além disso, apenas foi realizada a andlise de metais no MP, ndo foram determinadas as
concentra¢des de ions, nem a parte organica presente.

De um modo geral, as salas com ventilagdo natural apresentaram maiores
concentracdes do que as climatizadas com ar-condicionado para a maioria dos elementos e, além
disso, foi verificado que todos os elementos detectados nos interiores, também foram identificados
nos exteriores, indicando transporte de particulados de origem externa pelo vento. Para embasar
esta discussdo recorreu-se aos dados de velocidade e direcdo dos ventos disponibilizados no
Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa do INMET (INSTITUTO NACIONAL
DE METEOROLOGIA, 2015b) cuja estagdo de monitoramento em S&o Carlos se situa na
UFSCar. Selecionaram-se os dados das medi¢oes realizadas as 12:00 para apresentacdo na Tabela 9.

Tabela 9 - Velocidade e direcdo dos ventos nos dias de monitoramento

Data Velocidade dos ventos (ms?1) | Direcdo dos ventos
29/09/2014 1,03 Norte
01/10/2014 1,00 Nordeste
06/10/2014 2,00 Nordeste
08/10/2014 3,00 Leste
13/10/2014 1,00 Nordeste
15/10/2014 1,00 Nordeste
27/10/2014 1,00 Leste
29/10/2014 1,00 Nordeste
11/11/2014 3,00 Leste
13/11/2014 1,00 Nordeste
18/11/2014 2,00 Sudeste
20/11/2014 1,00 Nordeste
25/11/2014 3,00 Nordeste
27/11/2014 1,00 Nordeste
02/12/2014 3,09 Leste
04/12/2014 1,03 Oeste

Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2015b.
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Na Tabela 9 nota-se que majoritariamente os ventos tiveram direcdo nordeste e
considerando que as coordenadas geogréaficas da estacdo do INMET eram de latitude sul e
longitude oeste (-21.980353, -47.883927), verificou-se que a sudoeste dela situam-se duas
importantes industrias da cidade, uma de producédo de tintas e outra de papel e celulose, que
podem originar particulados transportados pelo vento até a UFSCar. E importante citar que
ambas estdo localizadas na Rodovia Engenheiro Thales de Lorena Peixoto Junior (SP-318) e
que o intenso trafego, principalmente de veiculos pesados (como caminhdes e dnibus) que
utilizam como combustivel o diesel (cuja queima gera 6xidos de carbono, nitrogénio e
enxofre), também afeta a qualidade do ar da regido.

Na industria de papel e celulose varios produtos quimicos, incluindo sulfato de
sodio, hidréxido de sddio, clorato de sodio, cloro e peréxido de hidrogénio, sdo utilizados
especialmente na etapa de producdo da celulose. Para produzir determinados tipos de papéis
sdo inclusos aditivos como caulim, tintas, carbonato de célcio, latex, amidos, alvejantes e
cola. Na industria de producéo de tintas, por sua vez, foi realizado um estudo da composi¢édo
quimica do particulado presente por Kawamoto (2011) que verificou a presenca de Al, Ca, Cr,
Cu, Fe, K, Mn, P, Pb, S, Si, Sr, Ti e Zn nas amostras de MP1p e MPT através da técnica de
FRX, com destaque para altas concentracdes de silicio.

Para discutir a possivel origem externa de alguns elementos identificados nas
amostras, pode-se recorrer também ao inventario de fontes de material particulado para a
cidade de S&o Carlos elaborado por Pozza (2005). Neste estudo, elencaram-se fontes
poluentes para tracar o perfil de cada uma, ou seja, avaliar quais eram os elementos quimicos
originados por elas e suas concentragdes. Os principais elementos identificados para o0s cincos
perfis de fontes tracados estdo apresentados a seguir:

1. Emisséo veicular: Al, Ca, Fe, K, P, S, Si, Ti, Zn;

2. Ressuspensdo de solo em vias pavimentadas: Al, Ca, Fe, K, P, S, Si, Ti;
3. Solo de terra exposta: Al, Ca, Fe, P, Si, Ti;

4. Queima de vegetacao rasteira: Ca, Cl, K, S, Si;

5. Queima de cana-de-acgucar: Ca, Cl, Cu, Fe, K, Si, Zn.

O Quadro 7 resume possiveis fontes emissoras de material particulado externas as
salas de aula, considerando os perfis acima e a numeracdo dada a eles como legenda,
incluindo como sexto perfil o obtido paraaindustria de tintas supracitado (KAWAMOTO, 2011):

6. Industria de producéo de tintas: Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, P, Pb, S, Si, Sr, Ti, Zn.
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Quadro 7 - Possiveis fontes externas emissoras de alguns elementos identificados

Elemento identificado Fontes externas
Al 1,2,3,6
Ca 1,2,3,4,5,6
Cu 5,6
Fe 1,2,3,56
K 1,2,4,5,6
Mn 6
Pb 6

S 1,2,4,6
Sr 6

Ti 1,2,3,6
Zn 1,5,6

Fonte: Elaborado pela autora.

Para prosseguir na discussdo sobre possiveis fontes emissoras dos elementos
pode-se recorrer ao uso dos coeficientes de correlacdo cruzada e dos respectivos p-valores,
apresentados na forma de matrizes, para melhor visualizar elementos que estiveram
fortemente correlacionados com outros, indicando que podem provir da mesma fonte.

Uma importante ressalva é que neste trabalho, para analise de MP, quatro tipos
de subdivisdes dos dados sdo possiveis: por fracdo dos particulados, por tipo de ventilacdo da
sala, por ambiente considerado (interno ou externo) e por local da amostragem (4 salas
monitoradas). Porém, apenas uma membrana para cada cruzamento destas quatro informacdes
foi analisada por ICP, impossibilitando a obtengdo de varias matrizes de correlagdo dos dados.
Para contornar esta limitagdo, assumiu-se que como 0 MP2s € uma fragdo do MP1o e este do
MPT, um determinado elemento detectado nestas trés fracdes de particulados pode ter uma
origem comum, independente das demais caracteristicas dos locais de amostragem. Assim,
construiu-se uma Unica matriz com os coeficientes de correlagdo (calculados pela Equagéo 11,
ver subsecdo 4.7.2) que esta apresentada na Tabela 10 e os p-valores correspondentes
encontram-se no Apéndice C.

Na Tabela 10 foram destacados em tons de azul os valores de r > 0,70, pois
sdo representativos de correlagdes significantes entre os elementos e esta relagdo fica mais
forte quanto mais se aproxima de 1,00 (correlacdo positiva perfeita). Conforme descrito na
subsecdo 4.7.3, o nivel de significancia adotado foi de 5%, portanto verificou-se que para p-
valor > 0,05, os valores de coeficiente de correlacdo abaixo de 0,40 ndo tiveram relevancia

estatistica.



Tabela 10 - Matriz de correlacdo das concentragdes dos elementos detectados nas amostras de particulados*

Al Ca Fe K Mg Na Sr S Ti V Mn Ni  Cu Zn Ga Rb Y Zr Cd Sn Sh Ba La Ce Pr Au Pb
Al | 1,00
Ca| 074 1,00
Fe | 098 0,61 1,00
K 0,49 055 041 1,00
Mg | 0,95 0,88 088 0,63 1,00
Na | 0,58 055 054 060 0,69 1,00
Sr | 0,82 09 071 062 093 068 1,00
S 0,59 084 049 039 069 059 087 1,00
Ti | 096 068 093 041 089 052 078 057 1,00
\% 0,97 063 099 042 088 058 073 05 093 1,00
Mn | 0,96 071 09 042 091 059 0,79 061 088 09 1,00
Ni | 0,35 068 021 o040 047 021 059 044 030 093 025 1,00
Cu| 0,82 065 079 056 08 069 078 064 080 078 0,79 035 1,00
Zn | 0,31 056 020 082 050 046 055 028 022 020 028 059 036 1,00
Ga| 091 081 0088 052 092 062 08 067 083 089 094 035 0,71 043 1,00
Rb | 0,59 062 051 091 069 060 066 042 052 052 055 047 059 081 064 1,00
Y 0,98 066 098 044 091 062 077 057 09 098 09 022 082 022 089 053 1,00
Zr | 094 0,73 09 063 094 o071 08 061 087 09 08 039 09 043 084 064 092 1,00
Cd| 048 056 045 038 053 066 064 08 041 055 054 015 058 013 058 033 051 054 1,00
Sn | 0,40 045 036 064 050 o078 052 046 035 041 040 019 051 048 053 066 042 050 0,61 1,00
Sb | 0,39 051 034 016 042 039 053 0,75 039 044 045 0,22 043 -004 043 021 039 037 080 040 1,00
Ba | 0,66 0,72 061 054 o076 067 072 050 059 061 071 033 052 060 08 069 063 064 042 068 023 1,00
La| 094 0,67 09 03 087 066 0,78 067 09 09 093 024 083 013 087 043 09 089 065 044 052 0,60 1,00
Ce | 099 0,71 098 044 093 062 081 063 094 097 09 029 084 023 091 053 099 093 055 042 043 064 098 1,00
Pr | 096 066 097 041 09 062 076 059 09 097 09 019 080 017 089 047 098 092 056 041 039 062 097 099 1,00
Au| -014 -011 -0,43 0,20 -0,02 0,39 -006 -0,5 -0,18 -0,46 -0,16 0,06 019 0,27 -0,14 0,09 -0,13 016 -003 032 -0,21 0,11 -0,10 -0,13 -0,09 1,00
Pb | 0,84 074 081 060 08 070 082 07 076 08 087 036 08 042 086 066 083 087 0776 060 063 068 084 084 083 0,05 1,00

Fonte: Elaborada pela autora.

* Nivel de confianga de 95%, nivel de significancia de 5% -> p-valor < 0,05

[__] Nao ha correlago significativa entre o par de elementos (p-valor > 0,05)

6.
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Observando na Tabela 10 as correlagcdes positivas muito fortes (r > 0,90),
verifica-se similaridade nas associagoes entre Al e Fe com os elementos Ti, V, Mn, Y, Zr, La,
Ce e Pr, indicando que todos eles podem ter sido originados pela mesma fonte. Para estes
metais a ocorréncia natural € em solos ou na forma de minerais, especialmente os lantanideos,
conhecidos como terras-raras.

Para elementos com reconhecidas toxicidades elevadas (como Cd, Mn, Ni, Pb e
V) atentou-se para as significativas correlacbes do chumbo com boa parte dos metais
analisados, sendo importante destacar que ele é utilizado em pigmentos e outras matérias-
primas na industria de tintas.

Outra correlacdo que merece destaque € o par de espécies tracos V-Ni
(r = 0,93) que sdo derivados da queima de diesel (AMARAL, 2010). De todos 0s 27 metais
estudados apenas o ouro (Au, presente em concentragcdes tracos) ndo teve correlagédo

significante com nenhum outro elemento.

5.2 Temperatura e Umidade

Os resultados do monitoramento ambiental para temperatura e umidade
encontram-se a seguir, conjuntamente, com discussdes sobre conforto térmico, indices de

calor e correlagdes cruzadas.

5.2.1 Temperatura

Os niveis de temperatura foram monitorados com o equipamento EVM-7 e a
Tabela 11 traz as médias aritméticas, medianas e desvios padréo dos valores amostrados, bem
como os indices I/E (quociente entre as médias aritméticas dos dados internos e externos) e as
temperaturas do ar-condicionado nas salas climatizadas. Estes dados foram coletados na
estacdo da primavera e a RE 09/2003 da ANVISA recomenda que a temperatura em ambiente
interno no verdo esteja compreendida entre 23 °C e 26 °C e no inverno entre 20 °C e 22 °C,
limites destacados na Figura 25, que ilustra os valores de temperaturas internas e externas em

um grafico boxplot.



Figura 25 - Boxplot comparativo dos niveis internos e externos de temperatura
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Tabela 11 - Médias, medianas, desvios e indices I/E das temperaturas monitoradas

Tipo de Temperatura do Dados internos Dados externos indice
ventilago Ambiente Data ar-condicionado [“yizgia T Mediana | Desvio | Média | Mediana ] Desvio | I/E
(°C) °C) °C) | padrio | (°C) (°C) | padrio
29/09/2014 23,0 23,96 | 24,20 0,60 32,89 | 33720 125 | 073
Sala3- + 06/10/2014 23,0 21,98 | 22,00 1,26 27,70 + 29,30 348 | 0,79
DQ 13/10/2014 25,0 2468 | 24,90 0,60 35,47 | 3540 3,65 | 0,70
Ar- 27/10/2014 22,0 22,77 | 22,50 0,88 2731 | 29,40 3,94 | 083
condicionado 13/11/2014 24,0 26,07 | 26,20 0,90 2415 | 23,40 306 | 1,08
SalaD- | 20/11/2014 23,0 26,30 | 26,60 0,69 26,99 | 26,50 285 | 0,97
DEQ 27/11/2014 23,0 25,17 25,30 0,48 24,24 24,40 1,54 1,04
04/12/2014 24,0 2521 | 24,90 0,98 2535 | 26,10 1,95 | 0,99
01/10/2014 - 2721 | 2590 1,90 25,81 | 2550 245 | 1,05
Sala102 - | 08/10/2014 - 2533 | 2560 1,88 26,33 | 26,30 292 ! 0,96
ATS 15/10/2014 - 31,78 | 32,30 1,61 3399 | 3320 3,15 0,94
Natural 29/10/2014 - 26,26 | 26,60 2,58 2553 | 27,30 3,82 | 1,03
atura
11/11/2014 . 27,76 | 27,40 0,99 2831 | 27,10 173 | 0,98
Sala76- | 18/11/2014 - 2540 | 2520 1,41 28,30 | 28,60 580 | 0,90
AT4 25/11/2014 - 2537 | 2560 1,11 24,40 24,90 1,72 1,04
02/12/2014 - 2437 | 24,40 0,63 23,88 | 24,00 201 | 1,02

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 25 nota-se que as temperaturas internas para as salas com ar-
condicionado mantiveram suas medianas dentro do limite maximo previsto para o verdo,
exceto nos dias 13 e 20 de novembro na sala D (DEQ). Estes limites da ANVISA
(RE 09/2003) sdo para ambientes climatizados artificialmente, mas foram adotados para
critérios de comparacdo, assim, para as salas com ventilacdo natural o limite superior foi
extrapolado pela mediana das temperaturas duas vezes na sala 102 do AT5 e apenas uma na
sala 76 do AT4.

Observando os indices I/E, expostos na Tabela 11, nota-se que a sala
climatizada 3 (DQ) foi a que apresentou menor faixa de valores, variando entre 0,70 e 0,83,
ou seja, a temperatura média interna foi consideravelmente inferior a média externa. Nas
demais salas os indices foram similares e proximos a uma unidade, variando de 0,90 a 1,08.

Em relacdo a temperatura que o ar-condicionado operava nas salas climatizadas
pode-se constatar que esteve até 3,3 °C abaixo das temperaturas médias internas (por
exemplo, no dia 20/11/2014 selecionou-se 23 °C, mas a média interna foi de 26,3 °C). Estes
incrementos nas temperaturas no interior das salas se associam com processos inerentes ao
metabolismo humano, pois o corpo humano troca calor com o ambiente atraves de processos
como conducdo, irradiacio e transpiracdo. A ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
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NORMAS TECNICAS, 1980) estima que o calor liberado por uma pessoa em uma
universidade é, em média, 113 kcal por hora.

Em Sdo Carlos, a EMBRAPA (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2015), em sua estacdo meteoroldgica (de coordenadas geogréaficas
21°57'42", latitude sul, e 47°50'28", longitude oeste) situada ha 1,5 km da UFSCar, monitora
0s niveis diarios de temperatura e para 0s meses de setembro, outubro, novembro e dezembro
de 2014, as médias mensais foram, respectivamente, 21,6 °C; 23,3 °C; 22,6 °C e 22,7 °C.
Embora experimentalmente as amostragens de temperatura tenham ocorrido somente 8 horas
por dia, apenas para uma comparac¢do superficial, verificou-se que as maiores médias externas
também foram referentes a outubro, més que marca o inicio do periodo chuvoso em Sao Carlos.

5.2.2 Umidade

Os niveis de umidade relativa também foram monitorados com o equipamento
EVM-7 e a Tabela 12 apresenta as médias aritméticas, medianas, desvios padréo e indices I/E
dos valores amostrados e traz também o0s niveis de precipitacdo pluviométrica em cada data.
Subsequentemente, na Figura 26, os dados ilustrados em um gréafico boxplot, no qual foram
destacados os limites estabelecidos pela RE 09/2003 da ANVISA no verdo (entre 40 e 65%) e
no inverno (entre 35 e 65%), ressaltando novamente que o monitoramento ocorreu durante a
primavera e que estes limites previstos sdo para ambientes climatizados, mas que neste
trabalho também norteiam as comparacgdes nos locais de ventilagdo natural.

Tabela 12 - Médias, medianas, desvios e indices I/E dos niveis de umidade relativa monitorados

. Precipitacio Dados internos Dados externos -
Tlp_o d? Ambiente Data pluviométrica i : : T : : Indice
ventilagdo Média ' Mediana ! Desvio | Média ! Mediana ! Desvio I/E
(mm) (%) (%) | padrio | (%) (%) | padrio
29/09/2014 0,0 51,72 52,00 5,87 37,93 36,40 3,88 1,36
Sala3 - 06/10/2014 0,0 50,13 50,70 3,87 29,48 26,40 7,44 1,70
DQ 13/10/2014 0,0 43,88 45,90 9,32 22,49 21,00 3,82 1,95
Ar- 27/10/2014 52,0 66,01 71,40 9,35 54,63 51,70 14,32 1,21
condicionado 13/11/2014 2,2 67,25 | 69,20 512 ! 68,95 { 72,70 | 11,01 { 0,98
SalaD- | 20/11/2014 0,0 52,73 53,80 3,94 44,53 44,10 7,77 1,18
DEQ 27/11/2014 11,6 76,45 76,80 1,82 75,64 74,90 4,61 1,01
04/12/2014 0,0 63,66 63,00 1,64 57,16 55,60 5,09 1,11
01/10/2014 0,0 56,43 60,90 7,74 57,14 58,10 9,08 0,99
Sala 102 - + 08/10/2014 0,0 37,90 37,60 4,96 32,52 30,80 5,41 1,17
ATS 15/10/2014 0,0 27,55 27,40 2,97 24,21 24,30 2,98 1,14
Natural 29/10/2014 0,0 45,75 42,00 8,59 45,28 38,30 10,51 1,01
11/11/2014 0,0 48,41 54,50 8,94 45,59 52,90 9,46 1,06
Sala76 - | 18/11/2014 0,0 50,28 50,50 3,04 42,26 41,00 10,07 1,19
AT4 25/11/2014 12,5 72,26 72,20 3,90 71,56 70,00 5,37 1,01
02/12/2014 0,0 63,87 63,00 1,90 63,27 63,60 5,35 1,01

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 26 - Boxplot comparativo dos niveis internos e externos de umidade relativa
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Observando a Figura 26 verifica-se que em quatro datas houve a extrapolagdo
do valor maximo recomendado pela ANVISA de 65% de umidade para interiores e a partir
dos dados da Tabela 12 constata-se com os valores de precipitacdo pluviométrica que houve a
ocorréncia de chuvas nestas datas, sendo um indicio da influéncia nos niveis de umidade
relativa do ar mesmo em ambientes climatizados por ar-condicionado. Apenas no dia 15 de
outubro (sala 102 do AT5, ventilagdo natural) foram verificados valores medianos abaixo do
limite minimo recomendado para inverno (35%) e recorrendo a Figura 25 (ver subsec¢édo 5.2.1)
é visivel que nesta data foram obtidos os maiores valores para as temperaturas internas. Nota-
se também que a tendéncia geral foi a obtengdo de umidades internas superiores as externas,
com indices I/E variando de 0,98 a 1,95, possivelmente devido a contribui¢des antropogénicas
decorrentes de processos metabdlicos como a transpiragdo e a respiracao.

Os niveis de umidade externos podem ser comparados com as médias mensais
disponibilizadas pelaEMBRAPA (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA,
2015). Para os meses de setembro, outubro, novembro e dezembro de 2014, as médias
mensais foram, respectivamente, 65,5%; 58,4%; 77,1% e 82,1%. Em consonancia,
experimentalmente obtiveram-se os menores niveis de umidade (inferiores a 35%) no més de
outubro e os maiores (acima de 60%) nos meses de novembro e dezembro.

E importante salientar que o controle da umidade do ar é imprescindivel, pois
conforme alerta Voltani (2009), nos ambientes internos, especialmente os climatizados
artificialmente, umidade superior a 65% pode favorecer a proliferacdo de micro-organismos
alergénicos ou patogénicos, enquanto niveis inferiores a 30% favorecem a irritacdo das

mucosas nasais, contribuindo para o surgimento de alergias e infecges.

5.2.3 Conforto térmico, indice de calor e coeficientes de correlacéo

Somente com as informacdes sobre os niveis de temperatura e umidade terem
ou ndo respeitado os limites estabelecidos e com a observancia dos indices I/E, ndo é possivel
concluir se os alunos e professores foram expostos a situagdes de desconforto térmico, pois é
muito dificil especificar condi¢des ambientais que proporcionem sensacdo de conforto a
todos, mas ha condicdes que o fazem a maioria das pessoas.

Ha varias definicOes e interpretacdes para o conforto térmico, dentre elas estdo
a da NBR 15220 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003) que

define como “satisfacdo psicofisiolégica de um individuo com as condigdes térmicas do
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ambiente” ¢ a da ASHRAE (AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING
AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS - ASHRAE, 2004) cuja definicdo € “estado da
mente que expressa a satisfagdo com o ambiente”.

Para entrar neste mérito de conforto humano, refletindo sobre os dados
coletados de temperatura e umidade, pode-se fazer uso do Diagrama do Conforto Humano,
preparado pela World Meteorological Organization (WMO) e veiculado pelo INMET
(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2015c), apresentado na Figura 27, sobre
0 qual os dados internos de temperatura e umidade foram plotados como pares ordenados para

verificar em quais amostragens ocorreram situagdes de desconforto nas salas de aula.

Figura 27 - Diagrama do Conforto Humano com os dados internos de temperatura e umidade plotados como pares
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Fonte: Adaptacgdo de figura disponivel em INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2015¢

Este diagrama apresenta a escala de umidade relativa no eixo das abscissas
(horizontal), a escala de temperatura no eixo das ordenadas (vertical) e s@o as interseccoes
entre os valores dos eixos que indicam as faixas que podem proporcionar sensacgdes de clima
muito seco (area amarela), muito frio (area azul), muito umido (area verde), muito quente
(&rea rosa) e na regido central do diagrama a area considerada confortavel entre 30 e 80% de
umidade concomitante com temperaturas em torno de 20 a 30 °C (area branca, faixa central),
indicando nas faixas superior e inferior se € necessario vento ou sol para atingir a regido
confortavel.
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Para os dados plotados, verificou-se que das dezesseis amostragens, apenas
uma ndo se enquadrou na regido considerada confortavel. Esta ocorréncia foi correspondente
ao dia 15 de outubro (sala 102 do AT5, ventilacdo natural), que apresentou temperatura média
de 31,78 °C e umidade média de 27,55%, enquadrando-se como sensacdo de clima muito
seco. Nas Figuras 25 e 26 (respectivamente nas subse¢des 5.2.1 e 5.2.2) é notavel que nesta
data obtiveram-se os maiores niveis de temperatura interna e os menores de umidade de todas
as amostragens, pois de acordo com a Figura 18 (ver subsec¢do 5.1.2) e 0 Anexo A, durante 17
dias ndo choveu na cidade de Séo Carlos, o tltimo registro de chuvas havia sido no dia 28 de
setembro.

Para o estudo do conforto térmico, além deste diagrama do INMET, pode-se
quantificar o indice de Calor (IC, do inglés Heat Index, HI) que representa uma medida que
vem sendo utilizada pela Administracdo Oceanica e Atmosférica Nacional (National Oceanic
and Atmospheric Administration, NOAA), dos Estados Unidos, para determinar a sensagédo
térmica em locais estudados. Para o célculo deste indice sdo considerados os valores de
temperatura e umidade relativa do ar monitorados e 0s outros parametros considerados tem
valores estabelecidos com base em estudos biometeoroldgicos (SCHORNOBAY, 2012),
simplificando um modelo sintetizado na Equacdo 12, onde T representa as temperaturas
médias em Fahrenheit (°F) e R os valores de umidade relativa percentuais.

IC = —42,379 + 2,04901523. (T) + 10,14333127. (R) — 0,22475541. (T.R)
— 6,83783.1073.(T2) — 5,481717.1072.(R?) + 1,22874.1073.(T2.R)
+8,5282.107*.(T.R%) — 1,99.10~°. (T2.R?) (12)

Os indices de calor (IC) calculados a partir dos valores médios internos de

temperatura e umidade relativa encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Indices de calor calculados para os interiores monitorados

Tipo de . indice de calor | Indice de calor

ventilagio Ambiente Data F) °C)
29/09/2014 77,66 25,37

06/10/2014 76,88 24,93

Sala 3 -DQ
13/10/2014 78,13 25,63
o 27/10/2014 75,71 24,28
Ar-condicionado

13/11/2014 81,11 27,29

20/11/2014 80,46 26,92

SalaD - DEQ
27/11/2014 79,12 26,18

04/12/2014 79,16 26,20
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Tabela 13 - indices de calor calculados para os interiores monitorados (Continuacéo)

01/10/2014 82,53 28,07

08/10/2014 78,40 25,78
Sala 102 - AT5

15/10/2014 86,57 30,32

29/10/2014 79,86 26,59

Natural

11/11/2014 82,50 28,06

18/11/2014 79,06 26,14
Sala 76 - AT4

25/11/2014 79,63 26,46

02/12/2014 77,80 25,44

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com Conceicdo e Bitencourt (2006) e Peiter (2014), indices de calor
(IC) inferiores a 27 °C néo representam risco, enquanto valores compreendidos entre 27 e
32 °C merecem atencdo, pois podem causar fadiga aos ocupantes do local se ficarem
confinados por muito tempo ou estiverem realizando atividade fisica. Na Tabela 13, nota-se
gue nas salas climatizadas apenas uma amostragem teve IC enquadrado como estado de
atencdo, enquanto nas salas com ventilagdo natural o mesmo ocorreu trés vezes, sendo o
maior indice (30,32) referente ao dia 15 de outubro que foi enquadrado como sensagdo de
clima muito seco pelo diagrama do INMET.

Outra analise que pode ser feita entre os valores de umidade relativa e
temperatura € como eles se correlacionam, através dos coeficientes de correlacdo cruzada e p-
valores associados, cujos resultados estdo mostrados abaixo:

e interior - salas com ar-condicionado = r = 0,24 (p-valor: 0,57)

e interior - salas com ventilacdo natural - r = -0,68 (p-valor: 0,056)

e exteriores = r =-0,80 (p-valor: 0,00017)

A obtengdo de coeficiente de correlacdo cruzada negativo para os dados
externos, associado a um baixissimo p-valor, indica que altos valores de uma variavel sdo
concomitantes com valores baixos de outra, ou seja, altas temperaturas foram obtidas em dias
de baixa umidade relativa do ar e vice-versa, comportamento observado também nos
interiores das salas com ventilagdo natural. Em contrapartida, nas salas com ar-condicionado
obteve-se correlacdo positiva que, embora tenha sido fraca (0,24 com p-valor 0,57), é um
indicio que baixas temperaturas se associam a baixos niveis de umidade do ar. Portanto, é
fundamental que se atente para a manutencdo da temperatura dos aparelhos de ar
condicionado dentro de limites adequados para evitar sintomas fisicos decorrentes da reducao
da umidade do ar como sensacdo de secura nas mucosas nasais e nos olhos.
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5.3 Di6xido de carbono

As médias aritméticas, medianas, desvios padrdo, diferenca entre
concentragfes médias internas e externas (Ac) e indices I/E para os dados de concentracao de
CO», monitorados com o equipamento EVM-7, encontram-se na Tabela 14. A quantidade de
pessoas (coluna “Qtde”) que estava presente durante as aulas também foi disponibilizada, pois
como o CO, é produto da respiragdo humana, o numero de ocupantes torna-se um dado
importante.

Tabela 14 - Médias, medianas, desvios e indices I/E dos niveis de didxido de carbono monitorados

Tip_o de L ocal Dt otce _ Dados ir-1ternos - _ Dados e-xternos - A indice
ventilacdo Média ! Mediana | Desvio ! Média ! Mediana | Desvio I/E
(ppm) (ppm) i+ padréo : (ppm) : (ppm) i padrdo

29/09/14 § 8 | 156341 | 151500 | 413,89 | 337,95 i 34400 | 30,43 | 122545} 4,63

Sala3 | 06/10/14 | 8 | 1629,39 | 1669,00 | 573,44 | 309,63 i 330,00 | 90,05 i 1319,76 | 5,26

DEQ 13/10/14 § 7 1} 1411,08 | 1430,50 | 336,11 i 448,59 | 433,00 i 100,38 | 962,49 | 3,15

Ar- 27/10/14 { 8 | 112649 | 975,00 | 554,58 | 344,74 i 353,00 | 59,15 | 781,75 i 3,27
condicionado 13/11/14 | 8 | 616,08 | 540,00 | 214,77 | 28322 | 271,00 | 3143 | 33287 | 218
SalaD | 20/11/14 1 11 | 879,78 i 726,00 | 337,79 | 34531 i 336,00 | 4924 | 53447 | 255

DE-Q 271114 ¢ 8 658,17 | 643,00 | 16864 | 29344 | 29300 | 3049 | 36473 | 2,24

04/12/14 1 10 | 99544 | 649,00 | 519,45 | 356,74 i 349,00 | 68,81 | 638,70 i 279

01/10/14 { 30 | 54258 | 528,00 | 82,66 i 291,56 i 282,00 | 7302 i 251,01 i 1,86

Sala102 | 0g/10/14 i 31 | 546,99 | 560,00 76,67 1 289,06 i 274,00 50,52 1 257,92 i 1,89

A_T5 15/10/14 | 26 | 419,47 | 404,00 | 6254 | 438861 41450 | 67,01 | -19,39 | 096

Natural 29/10/14 { 29 | 46360 | 457,00 | 6576 | 340,74 1 331,00 | 6511 | 122,87 | 1,36
11/11/14 | 26 | 488,22 | 469,00 | 90,08 i 366,07 { 35800 i 31,07 | 122,16 | 1,33

Sala76 | 18/11/14 { 18 | 550,65 i 538,00 i 153,58 i 366,50 i 35500 | 83,09 | 184,14 i 1,50

A}4 25/11/14 + 19 | 547,68 | 433,00 | 224,11 | 337,16 i 333,00 | 34,49 | 210,52 i 1,62

02/12/14 { 17 | 421,19 | 370,00 | 100,12 i 314,69 | 314,00 | 27,92 | 10651 | 1,34

Fonte: Elaborada pela autora.

A RN 02/2003 da ABRAVA expbe que a concentracdo média de CO2 no ar
exterior normalmente é da ordem de 350 ppm, porém pode alcancar 500 ppm em &reas
urbanas de trafego veicular intenso. Observando a Tabela 14 é possivel verificar que foram
obtidos valores externos médios acima de 350 ppm, mas todos foram inferiores a 500 ppm,
apesar do grande fluxo de veiculos na regido da UFSCar.

A distribuicdo das concentraces de CO: foi ilustrada no grafico boxplot da

Figura 28, na qual o limite interno previsto pela ANVISA foi destacado.



Figura 28 - Boxplot comparativo das concentragdes internas e externas de CO2
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A ABRAVA recomenda que a diferenca entre as concentracbes médias interna
e externa seja inferior a 700 ppm, porém através da coluna “Ac” da Tabela 14 verifica-se que
este valor foi ultrapassado em todas as amostragens na sala 3 (DQ), que possui ar-
condicionado, indicando que as concentracfes internas foram muito superiores as externas,
fato verificado também pela observancia dos indices I/E que variaram entre 3,15 e 5,26, ou
seja, as concentracdes internas foram aproximadamente de 3 a 5 vezes maiores que as
externas. Na outra sala climatizada (sala D — DEQ) foram obtidos valores internos, em média
2,5 vezes, superiores aos externos, fato visualizavel na Figura 28, enquanto nas salas com
ventilagdo natural o maior indice I/E foi 1,89 e o menor foi 0,96 (Gnico inferior a 1,00)
observado no dia 15 de outubro, data de valores atipicos para outros parametros, tendo sido
classificada como clima muito seco pelo Diagrama do Conforto Humano (ver subsecédo 5.2.3.).

A RE 09/2003 da ANVISA recomenda 1.000 ppm como o valor maximo para a
concentracdo de CO2 em ambientes internos, valor que foi excedido nas amostragens da sala 3
(DQ), entretanto os valores médios internos de todas as salas foram inferiores ao limite da
ABRAVA que é de 3.500 ppm. Apesar disto, a ABRAVA faz uma ressalva que concentragdes
superiores a 1.500 ppm devem ser evitadas em ambientes ocupados por pessoas sedentarias
inativas, pois tendem a provocar relevante sonoléncia e reducdo da produtividade. Logo, €é
recomendavel que nos ambientes internos seja evitada a saturacdo do ar por este gas,
facilitando a troca de ar com o ambiente externo através de uma taxa de ventilacdo adequada,
assunto que sera discutido na subsec¢do 5.5.

Os altos niveis de CO- nas salas podem ser derivados do proprio metabolismo
humano, pois este composto é produto da respiracdo e em interiores com muitas pessoas
confinadas é esperado um aumento em sua concentracdo, principalmente nos locais de
climatizacdo artificial, que em geral carecem de uma renovacéo de ar apropriada. No entanto,
0 COz s0 se torna fatal ao ser humano em concentragBes extremamente elevadas, em torno de
30.000 ppm para exposicdo de 10 min, causando asfixia por deslocar o oxigénio
(AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING
ENGINEERS - ASHRAE, 2001).

O coeficiente de correlacdo cruzada entre os dados internos de CO2 e 0 nimero
de ocupantes nas salas resultou em 0,70 com p-valor de 0,0021, comprovando a esperada
associacdo entre estas variaveis, pois uma correlacdo positiva indica que a variacdo na
quantidade de pessoas interfere diretamente na concentracdo de CO: interna.

Um tema frequentemente debatido em pesquisas cientificas de diversas areas é
a correlagdo entre as concentragdes de CO. e os niveis de temperatura. Estudos como os
realizados pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2014) estimam que
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entre 4 e 16 ppm de aumento na concentragdo de dioxido de carbono atmosférico ha o
acréscimo de 1 °C na temperatura. Assim, para verificar a relacdo entre essas duas variaveis
monitoradas, calcularam-se os coeficientes de correlacéo cruzada:

e exteriores 2> r = 0,80 (p-valor: 0,00023)
e interior - salas com ar-condicionado - r =-0,74 (p-valor: 0,036)
e interior - salas com ventilagdo natural > r =-0,42 (p-valor: 0,30)

A correlacdo positiva obtida para os dados externos indica que a variacdo de

um desses parametros acompanha a variagdo linear no outro, por exemplo, valores altos de

temperatura se associam com altas concentracbes de CO», diagnostico consonante com

estudos como o do IPCC e varios outros que associam esta correlagdo com fenémenos

ambientais como o efeito estufa. No entanto, para os interiores, 0os coeficientes foram

negativos e os p-valores associados indicaram relevancia estatistica (p-valor < 0,05) apenas

para as salas com ar-condicionado, sugerindo que baixas temperaturas se associaram a altas

concentracOes do gés e vice-versa. Para visualizar este comportamento, construiu-se o grafico
da Figura 29, no qual os dados plotados referem-se ao dia 06/10/2014 (sala 3 do DQ com ar-
condicionado) entre 14 e 18h, data da obtencdo da maior média para a concentracdo interna

do gas (1629,39 ppm) e da menor média para a temperatura interna (21,98 °C).

Figura 29 - Concentragao de CO2 x Temperatura no periodo da tarde da amostragem de 06/10/2014
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 29 nota-se que as 14:00, quando as aulas do periodo da tarde se

iniciaram, a concentracdo interna de CO, comecou a aumentar (produto da respiragdo dos
ocupantes), enquanto a temperatura decaia, pois, o ar-condicionado foi ligado. Em torno das
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15:40, horario de intervalo entre as aulas, nota-se que na sala vazia com o ar-condicionado

desligado a concentracdo do gas diminuiu, enquanto a temperatura aumentou. As 16:00

quando se encerra o intervalo, com o retorno dos alunos e acionamento do aparelho de ar

condicionado, novamente aumentou a concentracdo de dioxido de carbono, enquanto a

temperatura interna reduziu, comprovando a correlacdo negativa, ou seja, a tendéncia de

obtencdo de valores inversamente proporcionais para estas variaveis.

Outro fator que pode influir nesta correlacdo negativa nas salas climatizadas ¢é a

emissdo de CO: pelos préprios aparelhos de ar condicionado, pois enquanto trabalham para

refrigerar um ambiente, os equipamentos liberam certa quantia de dioxido de carbono dentro
do local climatizado (WEB AR CONDICIONADO, 2015).

temperatura de operacdo, maior serd a concentracdo de géas liberado.

5.4 Monoxido de carbono e compostos organicos volateis

Assim, quanto menor a

As concentracbes de mondxido de carbono (CO) e de compostos organicos

volateis (COVs) foram monitoradas com o equipamento EVM-7 e estdo apresentadas nos graficos

boxplot das Figuras 30 e 31, respectivamente.

Figura 30 - Boxplot comparativo das concentracdes internas e externas de CO
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 30 verifica-se que todas as concentragfes de CO foram menores ou
iguais a 5,0, portanto inferiores aos padrdes adotados (BRASIL, 1978 e SAO PAULO, 2013;
ver Quadro 4 na subsecdo 3.4). Notavelmente apenas nos dias 29/10 e 13/11 os valores

variaram o suficiente para a obtengdo de boxplot, entretanto verifica-se que as medianas

foram coincidentes com limites dos quartis. Na maioria das datas apenas valores iguais a

0 ppm foram obtidos, este fato ndo significa que ndo possa haver CO nos ambientes, mas sim
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que, se estiver presente, as concentragdes ndo estdo na faixa de partes por milhdo (ppm),
unidade do limite de detec¢do do equipamento. Peiter (2014) monitorou CO no interior de um
onibus na cidade de S&o Carlos e verificou picos de até 7,8 ppm, todavia as concentraces
médias também foram baixas, na faixa entre 0,1 e 1,1 ppm.

Figura 31 - Boxplot das concentragdes internas de COVs
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Fonte: Elaborada pela autora.

Sobre a Figura 31 é importante destacar que logo nos primeiros monitoramentos o
sensor de COVs do EVM-7 utilizado externamente comecgou a apresentar problemas, porém
devido a impossibilidade de retirar o equipamento para manuten¢do, pois 0 mesmo era utilizado
para outros parametros, apenas os dados internos foram considerados.

Na Figura 31 verifica-se que 0s maiores picos para COVs foram de 6 ppm,
com valores abaixo do limite de deteccdo (0,01 ppm) para as primeiras semanas de coleta. No
trabalho de Peiter (2014) verificou-se que as concentragdes variaram de 0,2 a 12 ppm. Gioda e
Agquino Neto (2003) destacaram que, para as concentracdes de COVs, os limites nacionais
sugeridos sd0 500 pgm (=250 ppb ou 0,250 ppm) e os internacionais sdo 300 ugm (=150
ppb ou 0,150 ppm).

Cada sala de aula foi monitorada quatro vezes e no ultimo monitoramento de
cada uma utilizou-se o analisador CMS para amostrar as concentracbes de monoxido de
carbono e ozbnio (O3). Como o equipamento permite apenas medi¢Ges pontuais, nas datas
selecionadas, ele era utilizado antes do inicio das aulas pela manha (08:00), no intervalo entre
as aulas da manha e da tarde (13:00) e ao término das aulas da tarde (18:00).

Os chips para CO tinham faixa de detecgdo de 5 a 150 ppm (menor faixa
existente para este modelo de equipamento) e todas as concentracfes ficaram abaixo do limite
de deteccdo (< 5 ppm), condizente com os resultados do EVM-7.
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Para o Oz, a faixa de medicdo era de 25 a 1.000 ppb (Unico chip que operava na
faixa de ppb) e os resultados encontram-se na Tabela 15, onde a designagdo “< 25” indica que
a concentracdo esteve abaixo do limite de deteccdo do chip.

Tabela 15 - Concentracdes de 0z6nio monitoradas pontualmente

Tipo de ) Dados internos (ppb) Dados externos (ppb)
tilacs Ambiente Data
ventilagao 08:00 13:00 18:00 08:00 13:00 18:00
Ar- Sala3-DQ 27/10/2014 <25 <25 <25 26,8 <25 38,0
condicionado + o 1aD_DEQ | 041212014 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25 | <25
Ventilagio Sala 102 - AT5 | 29/10/2014 <25 54,0 41,0 <25 56,0 90,0
natural Sala76 - AT4 | 02/12/2014 | <25 <25 <25 <25 <25 25,1

Fonte: Elaborada pela autora.

A RE 03/1990 do CONAMA (BRASIL, 1990) estabelece como padrdo
primario e secundario para a emissdo de 0zonio em exteriores o valor de 160 pg m= para
amostragens de 1 hora. Este valor equivale a, aproximadamente, 80 ppb (0,080 ppm), logo, na
Tabela 15, verifica-se que no exterior da sala 102 foi obtida uma Unica concentracdo pontual
superior a este limite (90 ppb as 18h).

A obtencédo de concentragbes de 0zOnio externas superiores a 25 ppb nas datas
de 27/10 e 29/10 pode estar relacionada com uma forte chuva com incidéncia de raios
ocorrida no dia 27 de outubro (52 mm de precipitacdo pluviométrica, ver Anexo A), pois esta
condicdo meteoroldgica instavel é capaz de produzir ozdnio na baixa atmosfera. Além disso,
outra consideracdo importante € que o 0z6nio troposférico pode provir de locais distantes da
fonte geradora, pois pode se dispersar até centenas de quilémetros e seu tempo de residéncia
na atmosfera varia entre 5 e 100 dias, dependendo da latitude, altitude e estacdo do ano
(NEVES, 2009).

5.5 Taxas de ocupacao e de ventilacao

Para obter a taxa de ocupagdo é necessario calcular o quociente entre a &rea da
sala de aula selecionada e o nimero de pessoas que frequentaram as aulas. A Tabela 16 traz
todos os parametros necessarios para este calculo, ressaltando que o numero de pessoas
(alunos + professor) refere-se & media aritmética dos presentes durante as quatro semanas de
monitoramento e que na subsecdo 4.1 as salas de aula encontram-se planificadas nas Figuras
4,5, 6 e 7. E interessante destacar que somente a sala 3 (DQ) tem formato diferenciado, o de
trapézio retangulo, as demais salas séo retangulares.
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Tabela 16 - Taxas de ocupacdo calculadas para as salas de aula monitoradas

Tip_o d§ J— Dimensdes (m) Area N ‘_19 N° de Taxa’d(.e ocupacdo (m?/pessoa)
ventilacdo Comprimento | Altura(s) (m?) | carteiras | pessoas { ~ Maxima ) Real
(areal/carteiras) i (area/pessoas)
Ar- Sala3-DQ 5,60 3,80e250 1 17,64 21 8 0,84 2,20
condicionado | g1 D - DEQ 7,00 3,30 23,10 33 9 0,70 2,57
Ventilagio | Sala 102 - AT5 9,80 370 | 3626 61 29 0,59 1,25
natural Sala 76 - AT4 6,30 3,70 23,31 45 20 0,52 1,16

Fonte: Elaborada pela autora.

A RN 02/2003 da ABRAVA estipula, que a densidade de ocupacdo desejada
em salas de aula é de no maximo 50 pessoas a cada 100 m2, ou seja, almeja-se no minimo
2 m?/pessoa. Na Tabela 16 nota-se que apenas nas salas com ar-condicionado este padréo foi
respeitado e um fato preocupante é que nenhuma das salas estava em sua lotagdo maxima,
pois se todas as carteiras disponiveis estivessem ocupadas todas as taxas de ocupacdo seriam
inferiores a 0,84 m2/pessoa.

Utilizando a metodologia adaptada de Heinsohn e Cimbala (2003) descrita no
trabalho de Nascimento (2011) efetuou-se a analise das taxas de ventilacdo nas salas de aula.
O monitoramento das concentragdes foi iniciado antes da insercéo de didxido de carbono com
o cilindro para que fossem registradas as condi¢cdes padrdes de cada local. Neste primeiro
momento, nas salas climatizadas artificialmente o ar-condicionado foi mantido desligado.

Apos a estabilizacdo das medidas, obtidas com o amostrador EVM-7, com as
portas e janelas fechadas, foi liberada uma quantidade de gas proveniente do cilindro e nas
salas climatizadas ligou-se o ar-condicionado que foi mantido em 23°C.

Acompanhou-se 0 aumento da concentracdo do gas no ambiente e ap6s atingir
um pico superior a 3.000 ppm (valor escolhido relevando os maiores niveis de CO> durante as
semanas de monitoramento) as janelas e porta foram abertas (cada sala possuia uma Unica
porta e as janelas eram do tipo vitrd basculante localizadas em toda extenséo da parede oposta
a porta) e nas salas climatizadas o ar-condicionado foi desligado. Assim, com a renovagdo do
ar as concentracdes de CO foram diminuindo até retornar aos niveis basais.

A Figura 32 mostra detalhadamente o perfil de concentracdo de CO> obtido
para a sala 3 (DQ) onde foram destacados os valores selecionados como ce, Co € Ct para
aplicacdo na Equacdo 8 (ver subsegdo 4.5) que obtém a taxa de ventilacdo, em funcdo do
tempo de decaimento da concentracdo de CO». Todos os demais perfis das concentragdes
durante estes experimentos encontram-se na Figura 33, sendo importante citar que ndo havia
alunos ou professores presentes para nao ocorrer interferéncia de emissées antropogénicas do

gés.



Figura 32 - Concentragdes de CO2 para determinacgéo da taxa de ventilagdo da sala 3 (DQ) com 0s pontos ce, Co € ct destacados
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Figura 33 - Perfis das concentracdes de CO: nas salas durante experimento de taxa de ventilagdo
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Tabela 17 mostra os valores selecionados para o célculo da vazdo afluente de

cada sala, relacionando o tempo considerado (entre a obtencdo de co e 0 retorno a

concentragdo basal), a concentragdo de CO> na corrente de entrada (ce), 0 pico de

concentracdo (Co) € a concentracdo ao final do tempo decorrido (ct, que representa o retorno a

concentracdo basal, ou seja, proxima a de entrada).

Tabela 17 - Dados utilizados para a determinacéo da taxa de ventilac8o nas salas estudadas

Tipo de ventilagéo

Ar-condicionado

Ventilacdo natural

Ambiente Sala3-DQ |SalaD-DEQ | Salal102-AT5 | Sala76 - AT4
Volume da sala (m?3) 70,56 159,39 250,19 158,51
t (min) 20 28 30 27
ce (ppm) 488,0 555,0 282,0 382,0
co (ppm) 3457,0 3480,0 3181,0 3333,0
ct(ppm) 491,0 570,0 283,0 396,0
Q (m*min™) 24,33 30,02 66,49 31,41
Q(LsY 405,65 500,38 1108,32 523,65
N° de pessoas 8 9 29 20
T(al_xgldso"re;;!g;" 50,71 55,60 38,22 26,18
N° de carteiras 21 33 61 45
(Ziﬁiggaﬁeﬂéﬁﬁg) 19,32 15,16 18,17 11,64

Fonte: Elaborada pela autora.
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Com relagdo a taxa de ventilacdo ideal, a RN 02/2003 da ABRAVA recomenda
para salas de aula o valor minimo de 7,5 Ls™ por pessoa, que nas condicdes dos experimentos
seria respeitado tanto para o nimero real de pessoas que frequentavam as salas como para a
hipotética situacao de ocupacdo maxima (considerando a quantidade de carteiras disponiveis).

E interessante notar que as salas ndo eram todas do mesmo tamanho e
distinguiam também no numero de ocupantes. Porém, se for reconsiderada a Figura 28 (ver
subsecdo 5.3) € possivel verificar que a sala que apresentou os maiores niveis de CO2 durante
as amostragens foi a sala 3 (DQ), que tem as menores dimensdes e possuia a menor
quantidade de alunos, mas segundo a Tabela 17 seriam necessarios apenas 20 minutos para
que concentracdes acima de 3.000 ppm retornassem a niveis abaixo de 500 ppm, se 0
aparelho de ar condicionado fosse desligado e as janelas e porta mantidas abertas para
promover a troca de ar com o exterior, renovando assim o ar interno.

O experimento de taxa de ventilacdo, além de permitir discutir sobre a
possibilidade de adequacdo aos niveis da ABRAVA, também é um alerta que uma importante
medida corretiva e preventiva para evitar altos indices de CO2 é permitir a renovacdo do ar
confinado, especialmente nas salas climatizadas artificialmente. Assim, essas taxas de
ventilagdo obtidas sé corresponderdo a situacdes reais nas salas de aula se for mantido o
cuidado de deixar portas e janelas abertas durante alguns minutos, mesmo que apenas nos
intervalos de aula. Mas € importante salientar que esta medida podera trazer inconvenientes
como 0 aumento nas concentragfes internas de poluentes gerados externamente, conforme
alertam Jurado, Bankoff e Sanchez (2014).

Sobre as salas climatizadas, um alerta importante foi feito por Cozac (2015)
que considera uma “catastrofe em relacao a qualidade do ar interna” a utilizacao de aparelhos
de ar condicionado do tipo split em ambientes escolares. Segundo o autor, este tipo de
aparelho, que representa 90% das vendas no Brasil, é indicado para uso apenas em ambientes
residenciais, pois ndo possui filtragem adequada e nem renovacdo de ar. Assim, a utilizacao
em outros interiores sem as adaptagdes necessarias, resulta em diversos ambientes com
instalagBes irregulares, fora das normas tecnicas e legislagdes brasileiras. Portanto, esta
informacao ratifica a necessidade de permitir a troca de ar entre ambientes internos e externos

das salas monitoradas da UFSCar.
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5.6 Ruidos

As médias aritméticas, medianas, desvios padrédo, e indices I/E para os dados
de pressdo sonora, indicativa do nivel de ruido, monitorados com os decibelimetros no
decorrer das aulas encontram-se na Tabela 18 e foram ilustrados no grafico boxplot da Figura
34, na qual os limites previstos pela ABNT para interior e exterior de salas de aula foram
destacados. Na Tabela 18 foi inclusa uma coluna intitulada “Salas vazias” que se refere a
média aritmética resultante dos dados coletados durante meia-hora com os ambientes vazios,
antes da entrada dos alunos no periodo da manh&, mantendo o aparelho de ar condicionado
ligado nas salas climatizadas e as portas e janelas abertas naquelas com ventilagdo natural.

Tabela 18 - Médias, medianas, desvios e indices I/E dos niveis de ruido monitorados

Tipo de J— SZIZ?;S Data _ Dados in-ternos - _ Dados e-xternos - indice

ventilagio Média ' Mediana | Desvio | Média | Mediana ! Desvio I/E

(dBA) (dBA) | (dBA) | padrdo | (dBA) | (dBA) | padrio

29/09/2014 | 66,16 66,70 6,42 | 5841 ! 5750 !} 415 } 1,13

Sala3 - 4723 06/10/2014 ! 58,90 57,30 874 15532 1 5440 | 3,72 | 1,06

DQ ’ 13/10/2014 | 65,59 66,70 6,72 | 54,79 ! 5350 4,24 1,20

Ar- 27/10/2014 | 62,82 63,10 595 | 56,99 | 56,70 } 3,39 | 1,10
condicionado 13/11/2014 | 56,32 55,70 6,63 | 5294 ! 5250 ! 281 ! 1,06
SalaD - 20/11/2014 | 62,26 62,40 6,24 | 5422 | 5360 231 | 1,15

DEQ S2.78 27/11/2014 | 56,20 54,20 399 ! 6050 57,90 { 545 ! 0,93

04/12/2014 | 61,97 62,20 493 | 5369 | 53,30 1,95 | 1,15

01/10/2014 | 58,31 58,00 418 | 64,66 | 64,20 2,09 | 0,90

sala102- |, 08/10/2014 | 58,27 57,90 261 {57431 5720 | 343 | 101

ATS5 ’ 15/10/2014 | 56,17 56,00 491 | 6035 | 59,60 | 410 | 0,93

Natural 29/10/2014 | 53,74 52,60 450 | 59,41 ! 58,70 i 3,06 } 0,90
11/11/2014 | 60,19 60,40 6,46 | 57,06 ! 56,80 | 3,77 | 1,06

Sala76- | oo 18/11/2014 | 59,83 61,20 749 | 5631 | 56,10 6,05 | 1,06

AT4 ’ 25/11/2014 | 58,47 58,50 790 | 5890 | 5860 | 346 ! 0,99

02/12/2014 | 51,66 50,40 442 | 5715 1 5540 i 562 } 0,90

Fonte: Elaborada pela autora.

Observando a Tabela 18 nota-se que mesmo quando as salas estdo vazias 0s

niveis de ruidos apresentaram médias elevadas, especialmente nas salas com ar-condicionado
ligado. Os indices I/E comprovam que os niveis médios internos foram superiores aos
externos em 87,5% das amostragens nas salas climatizadas, contrapondo aos 37,5% nas salas
ventiladas naturalmente. Isto mostra a contribuicdo dos ruidos gerados pelo proprio
funcionamento dos aparelhos de ar condicionado nos niveis internos, infringindo a faixa
permissivel de 35 a 45 dBA prevista para salas de aula vazias que possuam sistema de
condicionamento de ar instalado, segundo a NBR 6401 da ABNT.



Figura 34 - Boxplot comparativo dos niveis internos e externos de ruidos
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Na Figura 34 é possivel verificar que em todas as amostragens internas as
medianas dos niveis de ruido superaram o limite estabelecido pela ABNT na NBR
10152/1987 que estipula a faixa de 40 a 50 dB para o interior das salas de aula, enquanto para
os exteriores a recomendacdo € de 45 a 55 dB e apenas 31,25% das amostragens externas
(5/16) estiveram enquadradas nesta faixa ideal.

Outros trabalhos desenvolvidos em ambientes escolares de S&o Carlos
(NASCIMENTO, 2008; COMIN, 2012) também diagnosticaram que 0s niveis internos de
ruidos ultrapassaram o limite maximo da ABNT para salas de aula.

E importante destacar que em ambientes escolares os niveis de ruidos
toleraveis sdo mais baixos do que aqueles previstos para outros tipos de interiores. Por
exemplo, a NR 15 do Ministério do Trabalho e Emprego (BRASIL, 1978), em seu Anexo 1,
estipula que para niveis de ruido continuo ou intermitente de até 85 dBA, o tempo de
exposicdo maxima diaria é de 8 horas. Apenas para critérios de comparacdo, na Figura 34
verifica-se que apenas valores outliers em duas amostragens apresentaram niveis superiores a
85 dBA.
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Os resultados dos pardmetros monitorados internamente neste trabalho foram

comparados com os valores estipulados nas normas adotadas como referenciais e as

conclusdes encontram-se sintetizadas no Quadro 8, tendo sido instituido que o parametro seria

avaliado como inadequado a partir de 50% dos dados além dos limites estabelecidos.
Cabe a ressalva que os limites previstos pela OMS e CETESB (SAO PAULO,
2013) sdo para amostragens de 24 horas em exteriores e o0s estipulados pela ANVISA e

ABRAVA séo para ambientes climatizados artificialmente, porém, como ja mencionado neste

texto, ndo h& normas brasileiras para interiores de ventilacdo natural nem para tempos de

amostragem inferior (cada monitoramento teve duragdo de 8h).

Quadro 8 - Comparacéo dos resultados das amostragens internas com as legislagGes pertinentes

Valor maximo

Avaliacéo geral

Parametros RNforrpa/_ recomendado Salas com Salas com Observagcdes
ererencia (VMR) ar- ventilacao
condicionado natural
OMS (2005) Em apenas uma data para uma
MP25 25 pg m3 Adequado Adequado das salas com ar-condicionado
CETESB (2013) foi extrapolado.
OMS (2005) )
MP1o 50 pg m® Adequado Adequado Né&o foi ultrapassado o VMR.
CETESB (2013)
ABRAVA
(RN 02/2003) 60 pg m3 o
MPT Adequado Adequado | Néo foi ultrapassado 0 VMR.
ANVISA 80 ug m3
(RE 09/2003)
O VMR para verao foi superado
ANVISA 23 a 26 °C (verdo) pelas temperaturas medias em
Temperatura (RE 09/2003) 20 a 22 °C (inverno) Adequado Inadequado 50% das amostragens nas salas
com ventilagdo natural.
~ Nos dois tipos de sala ndo houve
. ANVISA 40 a 65% (verdo) o o
Umidade (RE 09/2003) 35 2 65% (inverno) Adequado Adequado extrapolagdo em 50% das
amostragens.
Em metade das coletas de dados
ANVISA as concentragdes médias nas
CO: (RE 09/2003) 1.000 ppm Inadequado Adequado salas com  ar-condicionado
superaram o0 VMR.
Ministério do 39 pom Todos os valores foram inferiores
CO Trabalho (até 48 hesemana) Adequado Adequado a 5 ppm, sendo a maioria das
(NR 15/1978) médias iguais a 0 ppm.
ABNT Em todas as amostragens 0s
Ruido 40 a 50 dBA Inadequado Inadequado | valores médios encontraram-se
(NBR 10152/1987) !
fora da faixa recomendada.
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Quadro 8 - Comparacao dos resultados das amostragens internas com as legislagfes pertinentes (Continuagéo)

Avaliacéo geral
Parametros Rgz:gi/ia Y;Jg&gg;gg Salas com Salas com Observagoes
ar- ventilagédo
condicionado natural
As taxas para as salas
ventiladas naturalmente
ozixaad;o (RAI\?(F)QZ'?%@) 2 m?/pessoa Adequado Inadequado | foram inferiores ao valor
pag recomendado como minimo
adequado.
Todos os valores obtidos nos
Taxa de ABRAVA 1 experimentos realizados
ventilagéo (RN 02/2003) 7,5 L s™ por pessoa | Adequado Adequado foram superiores ao minimo
recomendado.

Fonte: Elaborado pela autora.

Pelo Quadro 8 verifica-se que entre os dez parametros apresentados o Unico
inadequado para ambos os tipos de salas foi o nivel de ruido, enquanto as salas climatizadas
com ar-condicionado apresentaram concentracdes de CO> elevadas e para as salas ventiladas
naturalmente estiveram em discordancia com as normas os niveis de temperatura e as taxas de
ocupacdo calculadas. As outras principais conclusdes deste trabalho estdo elencadas a seguir.

Pelos indices I/E concluiu-se que, no geral, as concentra¢Ges internas foram
superiores as externas (I/E > 1,0) para todas as fracOes de particulados nas salas com
ventilacdo natural, tendo o mesmo ocorrido para a fracdo MP,s nas salas com ar-
condicionado, porém para MPT o inverso ocorreu e para MP1g metade das amostragens
apresentaram este comportamento. Para todas as fragdes, as concentragdes internas foram
maiores nas salas ventiladas naturalmente e este fato se associou & utilizacdo de giz e
apagadores nas lousas e a contribuicdo de fontes externas pela troca de ar facilitada com as
portas e janelas abertas.

Concluiu-se que, em média, 0 MP1o era composto por mais de 50% em massa
de MP25, enquanto o MPT possuia mais de 70% de MP1o e que, para ambos 0s tipos de sala
estudados, todas as fracbes de MP apresentaram correlagcdo negativa com os indices de
precipitacdo pluviométrica (em média r = -0,40) evidenciando que a ocorréncia de chuvas
interferiu discretamente na reducéo das concentracdes de particulados.

As anéalises das membranas que coletaram MP por ICP-MS e ICP-OES
detectaram 27 elementos quimicos e todas as fragdes de particulados tiveram em comum Al,

Ca, Fe e S como os majoritarios e Cd, Ga, La, Pr, Sb e Y como os metais de menores
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concentracOes. Elevadas concentracbes de calcio foram obtidas e inclusive foi o elemento
contaminante dos brancos de campo nas salas com ventilagdo natural, demonstrando
novamente que a utilizacdo de giz nestes ambientes tem importante relevancia nas
concentracdes de particulados e em sua composicdo. Possiveis fontes externas que
contribuiram para as concentragdes de Al, Ca, Cu, Fe, K, Mn, Pb, S, Sr, Ti e Zn foram
emissdo de industria de producéo de tintas, emissdo veicular, ressuspensao de solo em vias
pavimentadas, solo de terra exposta, queima de vegetacao rasteira e de cana-de-agucar.

A temperatura e a umidade relativa, algumas vezes ultrapassaram as faixas
recomendadas pela ANVISA (RE 09/2003) e como avaliacdo geral 0s niveis de temperatura
foram classificados como inadequados para as salas com ventilagdo natural. Entretanto,
segundo o diagrama de conforto humano do INMET, em apenas uma data (em sala de
ventilacdo natural) foi constatada situacdo de desconforto classificada como sensacdo de
clima muito seco, possuindo também o maior indice de calor calculado.

As altas concentracdes de CO- verificadas nos interiores climatizados (até 5
vezes superiores as externas) sdo resultantes de emissdes antropogénicas, pois o gas é produto
da respiracdo humana, e demonstram a deficiéncia na renovacdo do ar nestes locais que
permanecem fechados por muito tempo devido ao funcionamento dos aparelhos de ar
condicionado, que também emitem este gas enquanto estdo operando.

Os niveis de ruido extrapolaram em todo periodo amostrado a faixa limitrofe,
consistindo em um relevante problema, especialmente nas salas climatizadas, pois mesmo
com elas desocupadas obtiveram-se altos niveis provenientes do funcionamento do ar-
condicionado.

A obtencdo de indices I/E superiores a 1,0 para umidade, CO: e ruidos indica
que os niveis dentro das salas de aula sdo mais elevados do que no ambiente externo. Para a
temperatura nas salas ventiladas naturalmente constatou-se que as temperaturas internas eram
superiores as externas, tendo o inverso ocorrido nas salas climatizadas, fato consonante ao
objetivo esperado com o uso de ar-condicionado que € o controle da temperatura interna.

N&o h& normas oficiais para COVs totais e todas as concentracGes foram
inferiores a 6 ppm. A metodologia adicional para medicéo de 0z6nio constatou muitos valores
abaixo do limite de deteccdo do equipamento e das concentracdes relevantes apenas uma de
90 ppb no exterior, excedeu o limite previsto pelo CONAMA (80 ppb) e pode ter sido

decorrente de uma forte tempestade com raios ocorrida em S&o Carlos.
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As taxas de ocupagdo inadequadas para as salas ventiladas naturalmente
apontam para a necessidade de que a quantidade de alunos por turma seja revista, pois se
todas as carteiras disponiveis estivessem ocupadas teriam sido obtidos valores inadequados
para todas as salas de aula monitoradas.

Os experimentos de taxa de ventilacdo apontaram que seriam necessarios entre
20 e 30 minutos para que elevadas concentracdes de CO reduzissem significantemente,
retornando a niveis toleraveis, se as portas e janelas das salas fossem mantidas abertas. Esta
conclusdo serve como alerta que uma importante medida corretiva e preventiva para evitar
altos indices de CO, é permitir a renovacdo do ar confinado, especialmente nas salas
climatizadas artificialmente que apresentaram concentra¢Ges inadequadas para este gas e foi
observado que elas eram destrancadas imediatamente antes do inicio das aulas e fechadas logo
apos o término, impossibilitando trocas de ar eficientes nos periodos em que o ar-
condicionado estava desligado.

No entanto, ha uma importante ressalva que merece destaque: a adocdo de
medidas simples como a abertura de janelas e portas para a renovagdo e troca de ar entre
ambientes auxiliaria de forma eficiente na dispersdo de alguns poluentes gasosos, na
prevencdo de situacOes de desconforto térmico ou causado por altas concentracdes de CO»,
mas poderia gerar inconvenientes como 0 aumento nas concentragdes internas de poluentes de
origem externa transportados pelo vento como, por exemplo, os particulados e também maior
interferéncia dos ruidos externos.

Outras sugestdes que podem melhorar a qualidade do ar nos interiores
monitorados seriam a substituicdo das lousas de giz nas salas de ventilacdo natural e a
certificacdo de que todas as adequacOes necessarias para instalacdo de ar-condicionado tipo
split nas salas de aula climatizadas tenham sido efetuadas (pois este tipo de aparelho €
indicado apenas para uso residencial) e que estejam operando de acordo com as
especificacdes da NBR 16401/2008 da ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008), com adequadas manutencdes periddicas, incluindo limpeza dos filtros,

sempre respeitando o tempo de vida atil do aparelho.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O monitoramento da qualidade do ar de interiores requer uma serie de
cuidados e ha muitas dificuldades para sua execucdo, sendo as principais: a pesagem das
membranas que necessita de algum dispositivo para desagregar carga eletrostatica
(eletrodo universal ou sistema de ionizagdo com elementos radioativos como o polénio), o
acondicionamento das membranas para evitar contaminagfes, o transporte dos pesados
equipamentos para a realizacdo das coletas, a resisténcia dos ocupantes de um ambiente em
autorizar a avaliacdo do mesmo, além da limitada quantidade de trabalhos sobre a temaética,
que dificulta contextualizacGes, comparacdes estatisticas e previsdes de consequéncias para
salde humana, bem como a auséncia de legislacdes especificas para diferentes ambientes
internos. Neste contexto, a expansdo do tema e aumento de pesquisas na area sdo
fundamentais para subsidiar discussdes enriquecedoras que podem prever niveis adequados
para 0s parametros de interesse e gerar novas normas técnicas para interiores.

Para futuros trabalhos em ambientes escolares sugere-se:

e 0 monitoramento de mais salas com ventilagdo exclusivamente natural
para ampliar os dados que podem sugerir se 0s padroes existentes para poluentes em locais
com climatizacdo artificial podem ser adotados como referéncias ou se a criagdo de novos
padrdes seria mais adequada;

e incluir o monitoramento de bioaerossois, especialmente analise de fungos
e bactérias, por sua contribui¢do no desenvolvimento de doencas em ambientes confinados;

e ampliar o periodo de monitoramento comparando 0s niveis nas estacdes
seca (de abril a setembro) e chuvosa (de outubro a margo) especificamente na cidade de
Sdo Carlos, ou comparando as diferentes estacdes do ano (verdo, outono, inverno e

primavera) em outros municipios com caracteristicas climatologicas distintas.
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APENDICE A - Concentracdes de MP calculadas para as membranas utilizadas no monitoramento em 2014

Tabela Al - Dados para obtencéo das concentragdes de MP2s

Dados internos

Dados externos

Tipo de - indice
ven?ila(;éo Ambiente Data mi (9) me () Am (g) (}goalll:r(nf) Co?ﬁzr;g;a)géo mi (g) ms (9) Am (g) (}goall:frpf) COI’(’ISZI’:]I:%Q&O IVE
29/09/2014 } 0,0538669 i 0,0539674 i 0,0001006{ 4120 24,41 0,0548885 | 0,0549476 i 0,0000591} 3800 15,54 1,57

06/10/2014 | 0,0539674 | 0,0540365 | 0,00006911 5010 13,79 0,0549476 i 0,0550108 { 0,00006321 4930 12,83 1,07

Sala3-DQ 13/10/2014 | 0,0543015 | 0,0544387 | 0,00013721 4900 28,00 0,0540271 | 0,0541101 1 0,0000831 1 4860 17,09 1,64

Ar- 27/10/2014 } 0,0544387 | 0,0544646 | 0,0000260 1 4900 5,30 0,0541101 { 0,0541379 { 0,0000278| 4870 5,70 0,93
condicionado 13/11/2014 } 0,0555707 | 0,0556137 i 0,0000431}{ 5510 7,81 0,0573832 i 0,0574462 { 0,0000631} 5570 11,32 0,69
salaD - DEQ 20/11/2014 } 0,0556137 | 0,0556559 | 0,0000422 1 5120 8,25 0,0574462 | 0,0574738 { 0,0000276{ 5160 5,35 1,54

27/11/2014 } 0,0543328 i 0,0543790 { 0,0000462§ 5016 9,21 0,0575001 | 0,0575289 i 0,0000289 i 4860 5,94 1,55

04/12/2014 } 0,0543790 i 0,0544131 i 0,0000341} 5680 6,00 0,0575289 | 0,0575626 i 0,0000336{ 5720 5,88 1,02

01/10/2014 } 0,0529326 i 0,0530528 i 0,0001203{ 5800 20,74 0,0564355 | 0,0565617 i 0,0001262 5760 21,91 0,95

08/10/2014 } 0,0530528 | 0,0531615 | 0,0001087 i 5930 18,33 0,0565617 i 0,0566263 i 0,0000646 ! 5880 10,99 1,67

Sala 102-ATS 15/10/2014 | 0,0556520 | 0,0557685 i 0,0001165 5800 20,09 0,0547235 i 0,0548303 i 0,0001068} 5790 18,45 1,09

29/10/2014 { 0,0557685 | 0,0558312 | 0,0000627 i 5640 11,11 0,0548303 | 0,0548643 { 0,0000340 | 5640 6,03 1,84

Natural 11/11/2014 | 0,0555141 | 0,0556258 i 0,0001118 | 4480 24,94 0,0542397 | 0,0543401 { 0,0001004 | 4460 22,51 1,11
18/11/2014 } 0,0556258 | 0,0557150 | 0,0000892 1 5240 17,02 0,0543401 | 0,0543982 i 0,0000581}{ 5260 11,04 1,54

Sala 6 -AT4 25/11/2014 } 0,0584725 i 0,0585163 i 0,0000438{ 5090 8,61 0,0559827 | 0,0560078 i 0,0000251}{ 5100 4,92 1,75

02/12/2014 } 0,0585163 i 0,0585467 i 0,0000304 | 4940 6,15 0,0560078 | 0,0560364 i 0,0000286 4940 5,79 1,06

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela A2 - Dados para obten¢do das concentragdes de MP1o

Dados internos

Dados externos

V;iﬁfaggo Ambiente Data Volume | Concentracéo Volume | Concentragéo In|(/j|i5Ce
mi (9) m (9) Am@ gear) ! (ugm?) mi (9) me@ fAm@ ! ogear) ! (ugm?)

29/09/2014 | 0,0562333 | 0,0563806 | 0,0001473{ 4097 35,95 0,0550743 | 0,0551537 | 0,0000794 | 3800 20,90 1,72

sala3-DQ 06/10/2014 | 0,0563806 | 0,0565279 i 0,00014741 5010 29,41 0,0551537 | 0,0552664 i 0,0001127 1 4930 22,86 1,29

13/10/2014 i 0,0552906 } 0,0554662 } 0,0001756§ 4900 35,84 0,0536499 | 0,0538844 | 0,0002345| 4860 48,25 0,74

Ar- 27/10/2014 | 0,0554662 | 0,0555113 | 0,0000451{ 4900 9,21 0,0538844 | 0,0539373 | 0,0000529 | 4870 10,87 0,85

condicionado 13/11/2014 } 0,0550262 { 0,0551613 | 0,0001351} 5510 24,51 0,0547154 i 0,0547948 { 0,0000793} 5570 14,24 1,72

sala D - DEQ 20/11/2014 } 0,0551613 | 0,0552163 | 0,0000550 | 5120 10,74 0,0547948 | 0,0548990 | 0,0001042} 5160 20,19 0,53

27/11/2014 | 0,0585950 | 0,0586532 | 0,0000581{ 5000 11,63 0,0557040 | 0,0557481 | 0,0000441 | 4860 9,06 1,28

04/12/2014 | 0,0586532 | 0,0587025 | 0,0000493{ 5680 8,68 0,0557481 | 0,0558378 | 0,0000897 | 5720 15,69 0,55

01/10/2014 } 0,0549385 | 0,0551410 | 0,0002025{ 5800 34,92 0,0557441 | 0,0559102 | 0,0001661} 5760 28,84 1,21

08/10/2014 } 0,0551410 | 0,0553826 | 0,0002416 | 5930 40,74 0,0559102 | 0,0560846 | 0,0001744 | 5880 29,67 1,37

Sala 102-ATS 15/10/2014 i 0,0551068 } 0,0552524 } 0,0001456 i 5800 25,10 0,0541917 | 0,0543559 | 0,0001642} 5790 28,36 0,88

Natural 29/10/2014 | 0,0552524 | 0,0553481 | 0,0000957 | 5640 16,97 0,0543559 | 0,0544088 | 0,0000530 | 5640 9,39 1,81

11/11/2014 i 0,0539596 } 0,0541613 } 0,0002017 { 4480 45,03 0,0540563 | 0,0542537 | 0,0001974 | 4460 44,27 1,02

Sala 76 . AT4 18/11/2014 i 0,0541613 | 0,0543645 } 0,0002032{ 5240 38,77 0,0542537 | 0,0544410 | 0,0001872} 5260 35,60 1,09

25/11/2014 | 0,0557077 | 0,0557831 | 0,0000754 ¢ 5090 14,82 0,0585007 | 0,0585740 | 0,0000733} 5100 14,38 1,03

02/12/2014 | 0,0557831 | 0,0558772 | 0,0000941! 4940 19,06 0,0585740 | 0,0586394 | 0,0000654 | 4940 13,24 1,44

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela A3 - Dados para obten¢do das concentragdes de MPT

Dados internos

Dados externos

V;iﬁfaggo Ambiente Data Volume | Concentracéo Volume | Concentragéo In|(/j|i5Ce
mi (9) m (9) Am@ gear)! (ugm?) mi (9) me@ fAm@ ! ogear) ! (ugm?)

29/09/2014 | 0,0555256 | 0,0556940 | 0,0001685{ 4100 41,09 0,0560765 | 0,0562273 | 0,0001508 | 3800 39,68 1,04

sala3-DQ 06/10/2014 | 0,0556940 | 0,0558578 | 0,00016381 5010 32,69 0,0562273 | 0,0563516 | 0,0001243 1 4930 25,21 1,30

13/10/2014 } 0,0541074 | 0,0543082 | 0,0002008 | 4900 40,98 0,0570313 | 0,0572910 1 0,0002596{ 4860 53,43 0,77

Ar- 27/10/2014 } 0,0543082 i 0,0543958 i 0,0000876{ 4900 17,87 0,0572910 | 0,0573818 1 0,0000909 i 4870 18,66 0,96

condicionado 13/11/2014 } 0,0539619 | 0,0541113 | 0,0001494 | 5510 27,12 0,0529836 | 0,0530983 i 0,0001147{ 5570 20,60 1,32

sala D - DEQ 20/11/2014 } 0,0541113 | 0,0542220 | 0,0001107 { 5120 21,62 0,0530983 | 0,0533738 | 0,0002755| 5160 53,39 0,41

27/11/2014 | 0,0559458 | 0,0560141 | 0,0000683 | 4990 13,68 0,0580411 | 0,0581120 | 0,0000709 | 4860 14,59 0,94

04/12/2014 } 0,0560141 i 0,0560817 i 0,0000676{ 5680 11,90 0,0581120 | 0,0582149 i 0,0001029{ 5720 17,99 0,66

01/10/2014 } 0,0538451 i 0,0541667 | 0,0003216{ 5800 55,45 0,0511700 | 0,0513565 i 0,0001865{ 5760 32,38 1,71

08/10/2014 } 0,0541667 i 0,0544455 { 0,0002789{ 5930 47,03 0,0513565 | 0,0517445 1 0,0003880{ 5880 65,98 0,71

Sala 102-ATS 15/10/2014 i 0,0558005 } 0,0559657 { 0,0001653§ 5800 28,49 0,0531840 | 0,0533630 | 0,0001790} 5790 30,92 0,92

Natural 29/10/2014 | 0,0559657 | 0,0560784 | 0,0001127 | 5640 19,98 0,0533630 | 0,0534736 | 0,0001106 | 5640 19,62 1,02

11/11/2014 } 0,0552943 } 0,0555515 } 0,0002572§ 4480 57,41 0,0552246 | 0,0554364 | 0,0002118 | 4460 47,49 1,21

Sola 76 . AT4 18/11/2014 i 0,0555515 } 0,0557935 } 0,0002420§ 5240 46,18 0,0554364 | 0,0556450 | 0,0002086 | 5260 39,66 1,16

25/11/2014 | 0,0555818 | 0,0557261 | 0,0001443! 5090 28,36 0,0553359 | 0,0554458 | 0,0001100} 5100 21,57 1,31

02/12/2014 | 0,0557261 | 0,0558352 | 0,0001091 ¢ 4940 22,08 0,0554458 | 0,0555526 | 0,0001068 | 4940 21,61 1,02

Fonte: Elaborada pela autora.
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APENDICE B - Concentracdes elementares obtidas por ICP-MS e ICP-OES

Tabela B1 - Concentragdes em pg m= para os elementos identificados no MP2s

Datas V;:fi‘l)a‘égo Local |Ambiente | MP2s| Na | Mg | Al S | K | Ca | Ti Vv Mn | Fe Ni Cu | 2zn Ga Rb Sr Y zr cd sn sb Ba La Ce Pr Au Pb
29/09/14 Sala3 | Interno 11858 0,21 {0,035 | 016 | 0,34 { 0,45 { 0,086 { 0,0032 | 0,00050 | 0,0034 { 0,15 { 0,0016 { 0,0029 { 0,058 i 0,00028 | 0,00094 | 0,0016 | 0,000045 { 0,00033 { 0,00012 | 0,00093 { 0,00013 | 0,010 | 0,000092 i 0,00034 n.d. 0,0013 { 0,0016
06/1e0/14 Ar-cond. -DQ Externo {1401} 0,21 {0,037 ;| 0,12 | nd. { 0,26 { 0,30 | 0,0047 | 0,00052 { 0,0036 { 0,16 | 0,0006 | 0,0010 { 0,015 | 0,00044 | 0,00066 n.d. 0,000069 n.d. 0,00011 | 0,0012 | 0,00011 { 0,015 | 0,00014 | 0,00042 { 0,000038 | 0,0016 { 0,0014
01/10/14 Sala Interno {19,52{ 0,091 { 0,028 ; 0,13 | 0,53 { 0,31 { 0,23 | 0,0027 | 0,00047 { 0,0038 { 0,14 | 0,0011 | 0,0027 { 0,018 | 0,00014 { 0,00079 | 0,00094 | 0,000042 { 0,00022 ; 0,00009 | 0,00058 ; 0,00021 | 0,0075 { 0,000077 ; 0,00027 | 0,000018 { 0,0010 | 0,0021
08/160/14 vent.nat _;0_?5 Externo 16,39 0,064 { 0,018 | 0,13 | nd. { 0,19 { 0,061 | 0,0026 | 0,00031 { 0,0030 { 0,14 | 0,0027 | 0,0018 | 0,0051 | 0,00015 { 0,00050 n.d. 0,000035 | 0,00016 { 0,000044 | 0,00032 { 0,00011 { 0,0071 | 0,000065 i 0,00029 | 0,000015 { 0,0011 { 0,0012
1111714 Sala7e | Interno 20,67 ¢ 0,17 {0,036 { 015 {0777 { 0,23 | 0,24 | 0,0048 { 0,00081 { 0,0059 { 0,18 i 0,0010 |{ 0,0022 | n.d. 0,00023 | 0,00049 { 0,0013 | 0,000056 { 0,00022 i{ 0,00025 | 0,00084 i 0,00052 | 0,0083 | 0,00022 } 0,00043 ; 0,000024 { 0,0012 ;| 0,0026
18/1e1/14 vent. nat -AT4 | Externo {12,229 | 0,083 { 0,019 { 0,11 | 0,36 { 0,14 | 0,15 | 0,0016 | 0,00047 | 0,0029 | 0,14 | 0,0022 | 0,0019 | 0,0076 { 0,00012 | 0,00026 n.d. 0,000036 | 0,00032 { 0,00012 | 0,00039 { 0,00024 | 0,0069 | 0,00025 i 0,00040 ; 0,000025 { 0,0013 { 0,0012
13/11/14 Salap | Interno | 8,02 {0,025 { 0,012 ; 0,094 { nd. { 0,11 { <bco | n.d. n.d. 0,0020 | 0,085 { 0,00087 | 0,0014 | n.d. 0,00009 | 0,00017 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,00036 | 0,00010 { 0,0057 { 0,00005 | 0,00021 n.d. 0,0011 | 0,00060
20/161/14 Ar-cond. -DEQ | Externo {16,48 | 0,071 | 0,021 | 0,10 { 0,26 | 0,21 { <bco | 0,0041 i 0,0005 i 0,0032 | 0,13 | 0,00049 | 0,0015 | n.d. 0,00015 | 0,00040 n.d. 0,0000 | 0,00017 { 0,000073 | 0,00026 { 0,00016 i 0,0062 ; 0,00010 | 0,00035 { 0,000024 | 0,0011 { 0,00093
Fonte: Elaborada pela autora.
Observacdes: n.d. = ndo detectado (abaixo do limite de deteccéo), < bco = concentragdo na amostra foi inferior a concentragdo no branco de caixa

Tabela B2 - Concentragdes em pg m para os elementos identificados no MPa1o
Datas V;ififaggo Local | Ambiente MPw| Na | Mg | Al | S | K | Ca | Ti v Mn | Fe | Ni Cu | zn Ga Rb Sr Y Zr cd Sn Sb Ba La Ce Pr Au Pb
29/09/14 Sala 3 Interno {36,75; 0,35 | 0,082 { 0,37 { 0,34 ; 0,56 { 0,42 | 0,0084 | 0,0011 | 0,0061 { 0,35 ; 0,0015 | 0,0037 { 0,049 | 0,00028 ;| 0,0011 | 0,0023 { 0,00014 | 0,0011 { 0,00016 | 0,0010 { 0,00016 | 0,0097 | 0,00023 { 0,00090 ; 0,000056 | 0,0014 i 0,0020
06/1e0/14 Ar-cond. -DQ Externo {20,86; 0,24 | 0,054 { 0,25 { nd. | 0,16 { 0,16 | 0,010 | 0,00075 | 0,0062 { 0,26 { 0,00093 | 0,0016 | 0,0095 { 0,00019 | 0,00041 { 0,0012 { 0,00012 | 0,00048 n.d. 0,00056 | 0,000095 { 0,0095 | 0,00021 | 0,00071 { 0,000046 ; 0,0014 | 0,0011
01/10/14 Sala102 | Interno 37,86/ 0,19 | 011 {061 ;101038 1,40 0,030 { 0,0018 { 0,011 {052 0,0013 | 0,0044 { 0,032 | 0,00048 { 0,00084 i 0,0041 { 0,00022 | 0,0012 { 0,00012 | 0,00063 { 0,00027 { 0,011 |{ 0,00031 | 0,0013 } 0,000077 { 0,0010 { 0,0026
08/160/14 vent. nat -ATS Externo {29,26 0,16 | 0,086 { 0,64 | 0,36 | 0,29 { 0,48 { 0,021 | 0,0018 | 0,012 { 0,64 ; 0,0013 | 0,0031 { 0,011 | 0,00050 ; 0,00082 { 0,0021 { 0,00020 | 0,0012 § 0,000056 | 0,00063 { 0,00026 ; 0,011 | 0,00038 { 0,0015 | 0,00010 | 0,0011 { 0,0022
11/11/14 Sala 76 Interno {4165 0,35 | 0,12 {061 { 1,67 ;{ 0,32 { 1,78 { 0,019 | 0,0021 | 0,012 { 0,63 ; 0,0019 | 0,0050 { 0,010 §{ 0,00050 ;| 0,00074 |{ 0,0045 { 0,00023 | 0,0015 { 0,00031 | 0,0010 { 0,00042 { 0,011 | 0,00055 { 0,0018 | 0,00013 | 0,0014 i 0,0029
18/1e1/14 vent. nat -AT4 Externo {3958 0,34 { 0,11 {0,741 {105 0,32 { 0,88 { 0,025 | 0,0029 | 0,013 | 0,78 | 0,00072 | 0,0053 { 0,0056 | 0,00053 | 0,00066 { 0,0031 { 0,00027 | 0,0015 { 0,00029 | 0,00080 { 0,00042 | 0,011 | 0,00056 { 0,0018 | 0,00012 | 0,0012 i 0,0030
13/11/14 SalaD Interno {17,88; 0,067 | 0,056 { 0,23 { 0,29 { 0,31 { 0,26 { 0,010 ; 0,00057 | 0,0041 { 0,25 { 0,00070 ; 0,0025 | n.d. 0,00020 | 0,00048 { 0,0013 | 0,000091 | 0,00056 ; 0,000074 i 0,00037 { 0,00014 ; 0,0069 ;| 0,00017 i 0,00063 | 0,000055 | 0,0011 { 0,0010
20/1e1/14 Ar-cond. -DEQ Externo 23,13} 0,20 | 0,068 { 0,49 { 0,28 | 0,27 { 0,078 { 0,017 | 0,0016 | 0,011 { 0,55 { 0,0011 | 0,0044 { n.d. 0,00039 | 0,00053 { 0,0014 | 0,00022 | 0,00078 { 0,00012 | 0,00069 { 0,00025 | 0,0081 | 0,00039 { 0,0014 | 0,00010 | 0,0011 { 0,0021

Fonte: Elaborada pela autora.
Observagoes: n.d. = ndo detectado (abaixo do limite de detec¢édo)
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Tabela B3 - Concentragdes em pg m para os elementos identificados no MPT

Datas V;ilfi?aggo Local |Ambiente/! MPT Na | Mg | Al | S | K | Ca | Ti v Mn | Fe Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr cd Sn Sb Ba La Ce Pr Au Pb
29/09/14 Sala3 | Intemo [29,88| 0,35 | 0,005 | 041 | nd. | 044 | 045 0011 | 00011 | 00072 | 0,42 | 00019 | 0,0069 | 0045 | 0,00028 | 0,00081 | 0,0024 | 0,00014 | 0,0019 | 0,00011 | 0,00092 | 0,00013 | 0,010 | 0,00028 | 0,010 | 0,000073 | 0,0032 | 0,0028
06/10/14 Arond: | pQ | Externo |22,35| 023 | 0,068 | 031 | nd. | 020 | 0,29 | 0,009 | 0,0008 | 00079 | 0,39 | 000051 | 0,0028 | 0014 | 000029 | 0,00047 | 0,0015 | 000013 | 0,00050 | nd. | 000045 | 0,000084 | 00LL | 000028 | 0,00089 | 0,000066 | 00014 | 0,0011
01/10/14 Sala10p | Interno 151,191 027 | 020 1,08 158 050 356 | 0,039 | 0,0026 0016 | 0,88 | 00046 | 00068 | 0,063 ' 0,00078 | 00012 | 0,008L | 0,00030 | 00022 | 0,00014 | 0,00088 | 000033 | 0,014 | 0,00058 00024 A 0,00013 | 0,0010 | 0,0032
08,160,14 Vent-nat | " UATS | Externo 149.35| 021 | 017 | 105 | 048 | 042 | 177 | 0,027 | 0,0035 | 0024 | 118 | 00017 | 0,0053 | 0049 | 0,00092 | 00011 | 0,0041 | 0,00034 | 00021 | 0,00014 | 0,00074 | 000022 | 0016 | 0,00059 | 00024 | 000016 | 0,0010 | 0,0038
11/11/14 Sala76 | Interno 159,50 0,41 0,16 | 0,89 | 240 | 042 | 2,65 | 0,025 | 0,0028 | 0,020 0,83 00019 | 0,0069 | 0,037 | 0,00092 | 0,00082 | 0,0076 | 0,00031 | 0,0022 | 0,00044 | 0,00095 | 0,00039 | 0015 | 0,00072 | 0,0025 | 0,0017 | 0,0012 | 0,0044
18,161,14 Vent-nat | UAT4 | Externo 4325|032 | 0.14 | 111 | 109 | 0,30 | 0,94 | 0,045 | 0,0037 | 0020 | 126 | 00011 | 0,0097 | nd. | 0,00068 | 0,00085 | 0,0043 | 0,00040 | 00022 | 0,00023 | 0,00092 000030 | 0012 | 0,00085 | 00029 | 000017 | 0,0012 | 0,0034
13/11/14 salap | Interno 19,481 0,11 | 0,055 | 0,29 | 0,31 | 0,31 | 0,14 | 0,009 | 0,0009 | 0,006 ' 0,32 | 0,00058 | 0,0041 | nd. | 0,00021 | 0,00053 | 0,0012 | 0,00012 | 0,00089 | 0,00012 | 0,00069 | 0,00023 | 0,0072 | 0,00023 | 0,00084 | 0,000058 | 0,0011 | 0,004
20,161,14 Ao | 'DEQ | Externo 136,37 0,20 | 0.42 | 100 | 0,32 | 033 | 038 | 0,035 | 0,0036 | 0,015 | 119 | 0,00091 | 0,0040 | 00043 | 0,00059 | 0,00060 | 00025 | 0,00035 | 0,020 | 000013 | 0,00066 | 000014 | 0,010 | 0,00066 | 0,0025 | 0,00018 | 0,0010 | 0,0032

Fonte: Elaborada pela autora.
Observagoes: n.d. = ndo detectado (abaixo do limite de deteccéo)
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APENDICE C - Matriz de p-valores referentes aos coeficientes de correlacéo cruzada entre os elementos identificados por ICP

Tabela C1 - Matriz de p-valores

Al Ca Fe K Mg Na Sr S Ti \Y Mn Ni Cu Zn Ga Rb Y Zr Cd Sn Sb Ba La Ce Pr Au Pb
Al 1,00
Ca | 3,72.10% 1,00
Fe |2,22.10% 0,002 1,00
K 0,015 0,006 0,048 1,00
Mg | 0,003 0,005 0,006 0,002 1,00
Na | 0,002 2,99.10° 0,015 0,061 0,002 1,00
Sr [3,50.10% 1,71.10% 1,61.10% 0,001 2,14.10%* 1,87.10% 1,00
S |8,98.1077 3,26.10%* 1,16.10°* 0,001 2,84.10% 2,90.10% 511.101 1,00
Ti [1,39.10%% 2,22.10% 4,07.10* 0,044 0,010 0,004  6,69.10%° 7,46.10°% 1,00
V |3,55.10% 9,63.10% 0,000 0,040 0,003 0,005 1,71.10% 5,39.10% 9,02.10'1 1,00
Mn | 2,32.10% 8,95.10% 5,93.10° 0,040 0,002 0,002  5,49.101° 4,44.10% 1,23.10% 5,10.10%3 1,00
Ni 0,089  2,80.10% 0,319 0,050 0,318 0,030 0,022 0,003 0,158 0,356 0,232 1,00
Cu | 9,38.10% 6,34.10% 5,30.10% 0,004 1,72.10% 8,44.10* 6,08.10°% 8,61.10% 2,83.10% 7,14.10° 532.10% 0,089 1,00
Zn 0,134 0,004 0,345  9,58.10°7 0,022 0,189 0,012 0,005 0,310 0,357 0,184 0,003 0,085 1,00
Ga | 5,41.10° 1,40.10° 2,15.10° 0,009 0,001  3,18.10% 2,27.10° 8,37.10% 4,23.10% 6,98.10%° 5,63.10%> 0,097 8,98.10% 0,038 1,00
Rb 0,002 0,001 0,010 5,94.10 0,002 0,043  1,70.10% 4,20.10% 0,008 0,010 0,005 0,020 0,002  1,87.10% 7,38.10° 1,00
Y 0,000 4,16.10°* 0,000 0,030 0,001 0,004 5,35.101° 1,21.10% 1,06.10*> 0,000 2,40.10 0,306 1,24.10° 0,307 4,43.10%° 0,008 1,00
Zr | 1,90.10 4,65.10% 1,55.10° 0,001  1,19.10%* 0,002 5,87.10%% 4,40.1077 3,24.10% 236.10%° 1,19.10%® 0,060 2,89.10%° 0,037 2,38.10%7 7,10.10% 2,88.10° 1,00
Cd 0,019 0,004 0,028 0,068  4,28.10%* 1,32.10 0,008 6,69.10°* 0,047 0,006 0,006 0,482 0,003 0,538 0,003 0,113 0,011 0,007 1,00
Sn 0,055 0,029 0,081  7,19.10% 6,88.10% 0,023 0,014 0,010 0,098 0,049 0,055 0,368 0,011 0,017 0,008  4,14.10% 0,043 0,013 0,002 1,00
Sh 0,058 0,010 0,099 0,454 0,062 2,31.10% 0,041 0,008 0,060 0,032 0,028 0,313 0,034 0,838 0,037 0,325 0,057 0,075  2,59.10% 0,055 1,00
Ba | 4,78.10% 6,34.10% 0,002 0,007 3,64.10% 0,012 1,68.10% 6,14.10% 0,003 0,001  1,06.10% 0,120 0,010 0,002 8,78.10% 1,78.10% 8,65.10% 7,84.10 0,042 2,47.10% 0,271 1,00
La |9,76.10% 3,45.10% 3,36.10%? 0,096 4,92.10% 3,67.10% 3,13.10% 8,61.10% 2,37.10° 4,17.10%° 3,14.10* 0,258  6,70.10 0,533  4,72.10% 0,036 1,56.10 4,55.10% 6,64.10°* 0,031 0,009 0,002 1,00
Ce 0,000 9,02.10% 2,22.106 0,032 0,001 0,001 8,57.10"' 1,57.10% 7,62.10*> 1,11.10% 460.10* 0,170 3,78.10°7 0,273  8,45.10° 0,008 0,000 5,52.10% 0,005 0,040 0,038  7,40.10%* 2,22.106 1,00
Pr | 1,06.10% 4,79.10% 3,77.10° 0,045 0,001 0,002 3,26.10° 1,63.10% 1,66.10%° 1,24.10%* 152102 0,368 3,41.10° 0,416  4,63.10%° 0,020 0,000 2,76.10% 0,005 0,045 0,058 0,001  4,88.10™ 0,000 1,00
Au 0,525 0,611 0,531 0,340 0,056 0,487 0,936 0,793 0,408 0,464 0,466 0,797 0,367 0,195 0,509 0,692 0,557 0,464 0,896 0,126 0,336 0,617 0,638 0,551 0,679 1,00
Pb |2,31.1097 3,44.10% 1,36.10°% 0,002 1,38.10% 2,65.10% 9,28.10% 7,11.100 1,78.10% 9,54.10% 3,14.10° 0,088 2,38.10% 0,043 5,26.10% 4,84.10% 5,40.10%7 3,37.10% 1,99.10% 0,002 0,001  2,41.10% 2,32.10%7 2,14.10°7 4,72.10° 0,826 1,00

Fonte: Elaborada pela autora.

Observagdo: Foram destacados os p-valores > 0,05, pois indicam que néo ha correlagdo significativa entre o par de elementos.

44}



123

ANEXO A - Dados de precipitacdo pluviométrica do INMET

Tabela 1 - Precipitacao pluviométrica, em mm, para a cidade de Sdo Carlos nos meses de monitoramento

2014
Dia Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
1 0,3 0,0 0,0 47
2 2,0 0,0 0,0 0,0
3 358 0,0 10,0 0,0
4 0,0 0,0 22,0 0,0
5 0,0 0,0 36,6 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 1,2 0,0
8 0,0 0,0 448 3,0
9 0,0 0,0 0,0 5,6
10 0,0 0,0 0,0 8,0
11 0,0 0,0 0,0 5,4
12 0,0 0,0 0,0 18,8
13 0,0 0,0 2,2 63,4
14 0,0 0,0 138 22,6
15 0,0 0,0 0,0 6,4
16 0,0 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0
20 24,8 2,7 0,0 28,4
21 35,5 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,8 138
23 0,0 0,0 0,0 36,8
24 0,0 0,0 0,7 31,4
25 55 1,2 12,5 0,0
26 31 0,8 18,4 0,0
27 7.1 52,0 11,6 0,0
28 1,9 0,0 20,4 0,0
29 0,0 0,0 0,0 5,6
30 0,0 0,0 1,8 0,0
31 0,0 27,6

Observacéao: Estdo destacados em negrito os valores referentes aos dias das coletas de dados.



