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RESUMO

Considerando as certificagdes ambientais para edificagdes (AQUA-HQE, BREEAM, LEED e WEEL) que se difundiram na
construgdo civil, e que podem ajudar na construgdo de ambientes mais sustentdveis, o objetivo da pesquisa é
investigar nas certificagdes ambientais quais sdo os tipos de poluentes avaliados nas categorias de qualidade do ar
interior (QAI), e analisar os métodos propostos para obtengdo dos resultados dos poluentes. Para cumprir com os
objetivos propostos foram pesquisadas em cada uma das certificagdes os critérios que tém relagdo com a QAI. Na
ferramenta AQUA-HQE, foi utilizado o guia “Edificagdes ndo residenciais em construgdo” (2022) e o “Organizagbes de
Saude” (2011). Na certificagdo BREEAM, foi utilizado o guia langado em 2022. No LEED, foi examinada a categoria
“Qualidade do ambiente Interior” (2019). Na certificagdo WEEL, a categoria “Monitoramento do Ar” (2023). As
certificagdes ambientais para edificagGes abordam de maneiras diferentes a QAI, porém todas contém o assunto, o
gue demonstra a relevancia deste. Os limites impostos para contaminantes do ar demonstram a preocupag¢do com a
salde dos ocupantes das edificacbes. Em geral os limites de emissdo dos poluentes indicados nas certificagdes
avaliadas possuem valores semelhantes, somente os limites de formaldeido apresentaram diferengas consideraveis.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do ar interior. Certificagdo ambiental. Construgdo civil.

1 INTRODUCAO

Até a década de 1960 a questdo da qualidade do ar interior (QAl) em ambientes ndo-
industriais ndo era objeto de enfoque pela Organizacdo Mundial de Saude enquanto relacionado
a problemas ambientais considerados graves. Com o surgimento de problemas relacionados ao
radonio e formaldeido entre as décadas de 60 e 70 os estudos sobre a QAl comecaram a fazer
parte da agenda cientifica. Um nimero crescente de reclamacdo dos usudrios dos edificios em
relagdo ao ar do ambiente interno foi descrito posteriormente como a 'sindrome do edificio
doente'. Atualmente, ha diversos estudos que evidenciam a importancia do ar interior e da
ventilagdo na perspectiva da saude publica (GOBBI, 2023).

O volume de ar contido em um ambiente interior constitui-se de uma mistura
complexa, que pode conter mais de 200 a 300 tipos de poluentes. Estes podem ser classificados
como: compostos gasosos (também chamados de poluentes quimicos ou moleculares), material
particulado com diametros de 2,5 um a 10 um, e biocontaminantes como fungos, bactérias e
virus (IEA, 2017). Nos Estados Unidos destaca-se a ASHRAE (Sociedade Americana de
Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar-Condicionado), fundada em 1959. O objetivo é
desenvolve normas e diretrizes técnicas de refrigeracdo em ambientes interiores (ASHRAE,
2024). Uma das diretrizes propostas pela ASHRAE amplamente utilizadas para projetos de
ventilagdo mecanica sdo as taxas de ar externo introduzidas em um ambiente interior, baseadas
na necessidade de controle dos odores e dos niveis de CO2.

A caracteristica olfativa do ar ambiente interior foi pesquisada pelo professor
dinamarqués Povl Ole Fanger, que estabeleceu um modelo tedrico-empirico para o calculo da
vazdo de ar, e desta forma contornaria o problema de identificacdo das concentra¢des das
espécies quimicas odorantes. O modelo constitui-se na correlagdo entre o percentual de
insatisfacdo das pessoas com a qualidade do ar percebida em um ambiente ndo industrial, sob
um nivel de poluicdo do ar, e de condi¢des estabelecidas para a vazdo de ar por ventilacdo
(FANGER, 1988, 1989,1992). No Brasil, a qualidade de ar de interiores foi regulamentada
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inicialmente pela Resolugdo 176 de 24 de outubro de 2000 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA). Em 2003 foi publicada a Resolu¢do 09 de 16 de janeiro de 2003 — ‘Orientagdo
Técnica sobre Padrdes Referenciais da Qualidade do Ar de Interiores em ambientes climatizados
artificialmente de uso publico e coletivo’.

Quando um determinado ambiente apresenta uma pequena taxa de renovacao de ar,
haverd um comprometimento na QAIl, devido a sua ocupagdo, mobilidrio, forragdes,
acabamentos, e aparelhos eletronicos, que liberam substancias quimicas sob distintas
concentracdes. Estudos revelaram que as concentracdes de poluentes em interiores podem ser
até cinco vezes superiores ao ar externo (Addington, 2004). Nas unidades de saude, por
exemplo, a qualidade do ar interior pode exercer uma influéncia direta na recuperacao dos
pacientes e na ocorréncia de infeccdes, principalmente para locais com doentes com o sistema
imunolégico enfraquecido, como nas UTls e CTls. No entanto, até o final dos anos 1990,
considerava-se que apenas uma boa ventilacdo era o suficiente para manter uma QAI aceitdvel
(Chaves, 2016). Com o passar dos anos houve uma mudanga desta visdo, e reconheceu-se que
a presenca dos poluentes estava relacionada ndo sé com os ocupantes e suas atividades, mas
também com os materiais utilizados na construcdo dos edificios, equipamentos e mobiliarios,
sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado, qualidade do ar exterior (Bluyssen,
2008).

O ambiente interior das edificagdes, lugar onde as pessoas passam a maior parte do
tempo, deve ser livre de compostos nocivos e intoxicantes. O melhoramento desse ar pode ser
alcancado ndo somente com um bom projeto arquitetonico, como também com uma boa
sele¢do de materiais e métodos construtivos. O aumento das taxas de ventilagdo, aliado a uma
boa sele¢do de materiais, diminui a concentragdo de poluentes no ar (Guio, 2013).

A baixa QAI afeta a salde e o bem-estar das populacbes, podendo ser responsavel por
doencas, tais como: cancer (pulmdo, sangue, rim, figado), problemas respiratérios (asma,
aumento da susceptibilidade a infecgOes respiratérias), alergias, irritagcGes dos olhos, cefaleia,
cansaco, falta de concentracdo, disfun¢des do sistema nervoso e infarte, problemas no sistema
reprodutivo, dentre outros (USBE, 2019). Com o passar dos anos houve uma mudanca de
percep¢do, na qual reconheceu-se que a presenga dos poluentes estava relacionada ndo sé com
0s ocupantes e suas atividades, mas também com os materiais utilizados na construcdo dos
edificios, equipamentos eletronicos, mobilidrios, sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar-
condicionado e, com qualidade do ar exterior (Bluyssen, 2008; Chaves, 2016).

Diversas certificagdes que visam avaliar a qualidade ambiental de edificios foram
desenvolvidas em todo o mundo, particularmente na Europa, Japao, Estados Unidos, Canad3,
como também o Brasil. Esses certificados avaliam os impactos a partir de diferentes
metodologias, entretanto, a qualidade do ar interior (QAI) é um dos temas recorrentes em quase
todas elas. As certificagdes ambientais como BREEAM, AQUA-HQE ou LEED, que sdo atualmente
as mais conhecidas e difundidas a nivel mundial tém por objetivo promover um projeto, ou a
operacdo de edificios, que destaquem a qualidade ambiental, enfatizando a gestdo de energia,
gestdo de residuos, impacto na atmosfera, nas emissdes de gases de efeito estufa, muitas vezes
acompanhados de aspectos econémicos ou gerenciais (France, 2020).
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Por outro lado, existem certificados focados na dimensdo humana e de salde das
pessoas, como no caso do certificado WELL (membro do Green Building Concil, do qual o LEED
também faz parte). A certificagdo norte-americana foi lancada em 2014, e é baseada no
monitoramento dos impactos dos empreendimentos a partir da sadde e bem-estar dos
ocupantes (WELL, 2023). As categorias de avaliacdo sdo: ar; agua; nutricdo; iluminacdo; fitness;
conforto e mente. Em todas as certificagbes mencionadas, os materiais de construcdo sao
levados em conta com uma obrigacdo de garantia da qualidade (garantida, por exemplo, pelo
rotulo de emissdes de compostos organicos volateis (COV) conceitos “A” ou “A+”), de pelo
menos uma certa propor¢do dos materiais de construcdo utilizados nas edificagdes (France,
2020).

Destaca-se, no entanto, que algumas certificacdes possibilitam negligenciar a QAl para
obtengdo do selo. Por exemplo, no LEED a QAI representa apenas 13,6% da pontuagdo final,
para o BREEAM o valor é de apenas 5% (4 créditos em 145 para QAl — de toda a se¢do "Saude e
bem-estar"), sendo que grande parte dos critérios sdo opcionais, e ndo obrigatdrios (France,
2020; Dodd; Donatello e Cordella, 2021). Leva-se em consideracdao também que o baixo peso da
QAI nas certificacBes representa mais o resultado do desejo de integrar muitos temas, do que
de um real descaso com a qualidade sanitaria da edificagdo.

Outras certificagdes corrigem esse aspecto impondo a QAl como pré-requisito, como
no caso do AQUA-HQE e do WELL. Apesar de o AQUA-HQE permissivo em relagdo a qualidade
do ar interior: de acordo com o sistema de classificagdo, que varia de “A” (muito bom) até “F”,
o minimo exigido para o QAIl é “E”, o que segundo relatdrio técnico do prdprio governo francés,
ndo garante uma boa qualidade do ar no edificio (France, 2020, p. 13). O selo LEED é o mais
abrangente em termos dos critérios, mas essa questao pode ser facilmente ignorada para a
pontuacdo final. Além do LEED, o WELL é o mais completo, mas, também apresenta deficiéncias
como ndo levar em consideragdo os efeitos dos materiais de construgdo para a QAIl (France,
2020).

2 OBJETIVO

Considerando que as certificagdes ambientais para edificagdes tém se difundido na
construcdo civil, e que podem ajudar na construcdo de ambientes mais sustentaveis, o objetivo
da pesquisa é: 1) Investigar nas certificagdes ambientais quais sdo os tipos de poluentes
avaliados nas categorias de qualidade do ar, e os limites maximos de emissdo; 2) Analisar os
métodos propostos por cada certificacdo para obtencdo dos resultados dos poluentes. As
certificagGes foram escolhidas pelo nimero de edificagdes certificadas no pais, sendo o LEED,
AQUA-HQE, BREEAM as trés maiores, o certificado WEEL. O certificado WEEL foi incluido na
pesquisa por ser uma certificacdo cuja preocupacdo esta na avaliacdo do bem-estar e saude dos
ocupantes.

3 METODOLOGIA

Para cumprir com os objetivos propostos foram pesquisadas em cada uma das
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certificacOes os critérios que tém relacdo com a QAI. Na ferramenta AQUA-HQE, foi utilizado o
guia “Edificagdes ndo residenciais em constru¢do”, lancado em 2021 (ja com critérios que
levavam em consideragdao o contexto da pandemia de COVID-19), e o guia “Organiza¢des de
Saude” (2011), que embora mais antigo, ainda tinha critérios pertinentes relacionados a
gualidade do ar. Na certificacdo BREEAM, foi utilizado o guia langcado em 2022, comum a todos
as tipologias de edificacdo.

No selo LEED, foi examinada categoria “Qualidade do ambiente Interior”, da tipologia
Hospitalar, lancada em 2019. A escolha pelo ambiente hospitalar se deu devido a maior
quantidade de critérios nessa tipologia, assim como maior rigor nos requisitos. Na certificacdo
WEEL, foi utilizada a categoria Monitoramento do Ar, com padrdes atualizados pela ferramenta
em 2023.

4 RESULTADOS

4.1 AQUA-HQE

Dentre os guias técnicos disponibilizados pela prépria Fundagao Vanzolini, é possivel
notar que alguns passaram por atualizagdes no periodo da pandemia de COVID-19 (iniciada
oficialmente no ano de 2020). Dentre os guias atualizados estd o de “Edificios ndo residenciais
em constru¢do” (2021). No entanto, o de “Organiza¢Oes de Saude” ainda é o do ano de 2011.
Isso ndo significa, porém, que nao exista uma atualizagdo do guia para ambientes de saude, é
preciso levar em consideracdo que a Fundacdo Vanzonlini ndo disponibiliza todos os guias de
forma aberta em seus site.

Observando o guia “Edificagbes ndo residenciais em construgdo” (2021), a categoria de
“Qualidade do Ar” possui 23 pontos, divididos em dois critérios: 1. Garantia de uma ventilacdo
eficaz, que é focado na vazao de ar dos ambientes e; 2. Controle das fontes de polui¢do internas.
O segundo critério expde os poluentes do ar interior passiveis de medicao das suas
concentracdes: dioxido de azoto (NO2); mondxido de carbono (CO); benzeno; formaldeido;
TCOV; particulas (MP 2,5um e MP10 um). Para atingir o nivel “E”, proposto pelo certificado, deve-
se respeitar os seguintes valores de limites dos poluentes (Tabela 1):
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Tabela 1: Limites de emissdo para poluentes na certificagdo AQUA-HQE.

Critério "Controle das fontes de polui¢do internas" do AQUA-HQE

Poluente Valor limite
Didxido de nitrogénio (NO2) 40 pg/m?

10 pg/m3 para exposicdes prolongadas

Mondxido de carbono (CO)
30 pg/m? para exposicdes de até 1h

Benzeno <5pg/md
Formaldeido <30 pg/m?
TCoV <300 ug/m3
Material particulado MP 2.5< 10 pg/m?3
(exposi¢Ges prolongadas) MP 10 < 20 pg/m3

Fonte: Adaptado de AQUA-HQE (2021).

O guia técnico de “Organizacbes de Saude” (2011), possui 3 critérios: 1. Garantia da
ventilacdo eficaz; 2. Controle das fontes de poluicdo internas; 3. Controle das fontes de polui¢do
externas. Dentro do critério 2 ndo hd a determinacao dos limites de exposicao dos poluentes, no
entanto, pede-se que sejam identificadas as fontes de poluicdo interiores ao longo do ciclo de
vida do edificio, e o grau de risco sanitario ligado a estas fontes. Outras recomendacdes sdo:
conhecer as emissdes de fibras e material particulado provenientes dos produtos em contato
com o ar interior; limitar a poluicdo por eventual tratamento da madeira; conhecer o impacto
sanitario dos produtos de construcdo a qualidade do ar interior.

4.2 BREEAM

A versdo BREEM 6.1 foi langada em agosto de 2022. A categoria “Qualidade do Ar
Interior” é igual para todos as tipologias certificadas. Deve ser produzido um ‘Plano de Qualidade
do Ar Interior’ com o objetivo de facilitar o processo de decisbes e acdes de projeto, as
especificacdes de materiais, e instalagdes que minimizem a polui¢do do ar durante a concepgao,
construcdo e ocupacdo do edificio (BREEAM, 2023). O plano deve considerar as seguintes
estratégias: remocdo, diluicio e controle de fontes contaminantes; teste e andlises do ar
realizadas por terceiros; e manter a qualidade do ar durante a fase de uso da edificagao.

A concentracdo de formaldeido no ar deve ser medida apds a construcdo (mas antes
da ocupacdo) e n3o deve exceder 0,01 mg/m?3 (100 pg/m3), com exposicdo de até 30 minutos. A
concentracdao de TCOV segue o mesmo padrdo de medi¢cdo do formaldeido, com limite de 0,3
mg/m?3 (300 pg/m3), com exposicdo média de 8h (Tabela 2). Quando as concentra¢des excedem
os limites, a equipe de projeto deve refazer os testes; caso os resultados se confirmem, o plano
da QAI deve ser reajustado (BREEAM, 2023).
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Tabela 2: Limites de emissdo de poluentes para materiais de piso na certificagdo BREEAM.

Materiais de piso (incluindo compostos de nivelamento e resina)

Limite de emissao pds 28

Poluente .
dias

Testes de requisito

Formaldeido <0.01 mg/m?3
ISO 10580; ISO 16000-9; CEN/TS 16516; CDPH

Compostos organicos volateis s Standard Method v1.1
. <0.3mg/m
totais (TCOV)

Fonte: Adaptado de BREEAM (2023).

4.3 LEED

A versdo LEED 4.1, lancada em 2019, possui a categoria “Qualidade do ambiente
Interior”. Dentre os requisitos avaliados estdo: desempenho da qualidade do ar interior;
materiais de baixa emissdo; plano de gestdo da qualidade do ar interior. Alguns poluentes sdo
especificados dentro dos limites de exposicdo, dentre os quais: CO2, CO, TCOV, ozbnio,
formaldeidos, MP 2,5 e MP 10.

Os TCOV, por exemplo, podem ter emissdo maxima de 0,5 mg/m3. Ha também
especificacbes para materiais, tais como pisos, colas e selantes. Pelo menos 90% de todos os
pisos, por drea de superficie, devem atender aos critérios estabelecidos para ‘emissdo maxima
de COV’ (LEED, 2023). A categoria de pisos inclui todos os tipos de piso de superficies (rigidos
ou nao), tai como: carpete, ceramica, vinil, borracha, madeira macica, laminados, etc.; exclui-se
dessa categoria os contrapisos. Para os adesivos, colas e selantes, pelos menos 75% de todos os
materiais utilizados, por volume ou area, devem atender aos critérios estabelecidos para
‘emissOes de COV’ (LEED, 2023). A categoria inclui todos os selantes, adesivos e colas internos
aplicados a umido no local.

O formaldeido, apesar de ser um tipo de COV é avaliado individualmente, assim como
alguns outros COVs que possuem toxicidade humana comprovada, tais como benzeno, xileno e
tolueno, etc. O limite de concentragdo para formaldeido é de 20 pg/m?3, segundo critérios
estabelecidos pelo ISO 16000-3 e EPA TO-112 (LEED, 2023). O material particulado é monitorado
segundo limites de exposicdo estabelecidos pelo préprio selo. O valor da exposi¢ao de longo
prazo para particulas de MP 2,5 é de 12 ug/m?3 e para MP 10 é de 20 pug/m? para hospitais (LEED,
2023) (Tabela 3).
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Tabela 3: Limites de emissdo de poluentes na certificagdo LEED.

Certificagdo LEED 4.1 Hospitais

Poluente Limites de emissdo
Formaldeido 20 pug/m?
TCcov 500 pg/m?
MP 2.5 12 pg/m?
MP 10 20 pug/m?

Fonte: Adaptado de LEED (2023).

4.4 WELL

A categoria de Monitoramento do Ar (com padrdes atualizados no ano de 2023),
estabelece como parametro para monitoramento alguns poluentes, tais como: ozbnio,
mondxido de carbono (CO); MP 2,5 e/ou MP 10; TCOV e/ou formaldeido (WELL, 2023). Em

relacdo ao material particulado, a certificacdo apresenta duas faixas de pontuacdo, de acordo
com os niveis de emissdo (Tabela 4):

Tabela 4: Limites de PM 2,5 e PM 10 — certificagdo WELL.

Limites para Material Particulado

Categoria Material particulado
PM2.5: 12 pg/m?3
! PM10: 30 pg/m?3
, PM 2.5: 10 pg/m3

PM 10: 20 pug/m?

Fonte: Adaptado de WELL (2023).

Os limites de COV sdo pontuados de duas formas. Ou por teste em laboratério, onde

sdo analisadas substancias individuais de COV (benzenos, formaldeido e tolueno); ou através de
medi¢Oes no ambiente real (Tabela 5).
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Tabela 5: Limites de emissdo de Compostos Organicos Volateis — certificagdo WELL.

Limites de Compostos Organicos Volateis

Método Poluente Limite
Monl}oramento Tcov <300 pg/m?
continuo

Benzeno 10 pg/m3
Analise em

i1 3

laboratério Formaldeido 50 pg/m

Tolueno 300 pg/m3

Fonte: Adaptado de WELL (2023).
4.5 Comparacao dos limites de emissao das certificacoes
E possivel estabelecer um comparativo entre os limites de emissdes de formaldeido,

TCOV e MP 2,5 (parametros das medicOes de qualidade do ar interior desta pesquisa), nas quatro
certificacGes anteriormente citadas, AQUA-HQE, LEED, BREEAM e WEEL (Tabela ).

Tabela 6: Comparagdo dos limites de emissao dos certificados ambientais para edificagdes.

Limites de emissao nas certificagGes ambientais de edificagoes

Certificagdo Formaldeido TCOV MP 2.5
AQUA-HQE <30 pug/m? <300 ug/m?3 <10 ug/m?
BREEAM <10 pg/m? <300 pg/m?3 -
LEED 20 ug/m3 500 pg/m? 12 pug/m?
WELL 50 pg/m? <300 ug/m?3 12 pg/m?

Fonte: Autora (2023).

Os limites de emissao para formaldeido diferem em todas as certificagdes. O BREEAM
tem o limite mais restritivo (< 10 pg/m?3); e a certificagdo WELL possui o maior limite (50 pg/m3).
Em relagdo aos TCOV, o AQUA-HQE, BREEAM e WELL apresentam o mesmo valor como restri¢dao
(300 pg/m?3); enquanto o LEED é o mais permissivo, com 500 pg/m3. Para MP 2,5, a certificagdo
AQUA-HQE tem o menor limite de emissdo (<10 pg/m?3); o LEED e o WELL apresentam um mesmo
limite de (12 ug/m?3); enquanto o BREEAM ndo faz nenhum tipo de indica¢do de limite para este
poluente particulado.

5 CONCLUSAO

As certificacGes ambientais para edificacdes abordam de maneiras diferentes a QAI,
porém todas elas contém o assunto, o que demonstra a relevancia deste. Os limites impostos
para contaminantes do ar interior demonstra a preocupagao em rela¢do a medigdo dos niveis de
emissdo e saude para os ocupantes das edificacGes. Em geral os limites de emissdo dos poluentes
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indicados nas certificacbes avaliadas (AQUA-HQE, BREEAM, LEED e WELL) possuem valores
semelhantes, somente os limites de formaldeido apresentaram diferengas consideraveis.

Existem diferengas que ndo podem ser desprezadas quando s3o apresentados os
estudos realizados no hemisfério norte, como na Europa e Estados Unidos, quando comparados
com paises do hemisfério sul. As regides do hemisfério norte desenvolvidas economicamente,
apresentam situacdo ambientais, climaticas (clima temperado), sociais, geograficas e
habitacionais distintas, por exemplo, da realidade brasileira. O Brasil possui um clima
predominantemente tropical e subtropical, dentre outras caracteristicas ambientais e
socioculturais diversas, inclusive dentro do préprio pais.

Se forem consideradas somente as diferencas climaticas e habitacionais, por si sé ja é
possivel estabelecer a diferenca entre os paises do hemisfério norte, cujas edificacdes passam a
adotar cada vez mais sistemas hibridos de ventilagdo. Enquanto no Brasil, mesmo no inverno as
habitacdes fazem uso de ventilacdo natural em boa parte dos dias. No entanto, ao levar em
consideracdo a fase de construcao das edificacdes, podem ser consideradas semelhantes, uma
vez que o periodo de permanéncia dos trabalhadores nos novos ambientes se assemelha.
Assim, a qualidade do ar nas edificacbes, na fase construtiva, apresenta maior relacdo com os
materiais empregados no local.
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