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Resumo

Numa época em que varios problemas de saide podem ser minimizados se a
populacdo praticar desporto, € importante que as condi¢fes dadas encorajem essa
pratica e ndo promovam nenhum risco acrescido para a salde humana. Os ginasios
tornaram-se um espaco de exceléncia para a pratica de desporto e, sendo um espago
fechado, as condicBes ambientais poderdo ndo ser as adequadas para a atividade
desenvolvida. Neste ponto enquadra-se a qualidade do ar, que se assume como uma

condicéo essencial ao bem-estar da populagéo.

Neste trabalho foram selecionados trés ginasios da cidade de Lisboa, para aplicar
uma metodologia de monitorizacdo da qualidade do ar interior, que decorreu num
periodo de uma semana em cada ginasio. O objetivo principal da investigacdo foi de
perceber se a qualidade do ar existente nos ginasios estudados é satisfatdria ou se pelo
contrario podera colocar em causa a saude dos seus utilizadores. Assim foram estudados
os principais poluentes do interior: particulas, didéxido de carbono, mondxido de
carbono, compostos organicos volateis, microrganismos e os parametros de conforto -
temperatura e humidade relativa. As taxas de ventilacdo praticadas foram também

avaliadas através da curva de crescimento das concentracdes de didxido de carbono.

Os resultados obtidos indicam a existéncia de duas fontes de emissdo principais
que contribuem para a alteracdo da qualidade do ar interior, sdo elas a ocupagéo
humana, que promove o aumento de particulas, de material microbiano e de dioxido de

carbono, e o ar proveniente do exterior.

Em geral, os resultados apresentam-se satisfatorios nos trés ginasios estudados,
ndo havendo indicios de que a qualidade do ar interior seja prejudicial ao

desenvolvimento da atividade fisica.

Palavras-chave

Ginasios, ar interior, poluentes, avaliacao.



Abstract

We live in a time that several health problems can be avoided or minimized if
the population practices more physical exercise. Gymnasiums become an area of
excellence for developing physical activity and, being a closed space inside of a
building, indoor air quality may not be adequate for the type of activity that is
developed inside. However, it is important to give good conditions that promote
physical activity and not magnify any risk for human health. In this point, air quality
assumes to be an essential condition for population well being.

Three gymnasiums in the city of Lisbon were selected to apply a specific
methodology for indoor air quality monitoring, during a week in each gymnasium. The
main goal of this research is to understand if the air quality in the studied gymnasiums
IS good or contrariwise, might destabilize the health of users. By this way, the main
indoor air pollutants were assessed: particulate matter, carbon dioxide, carbon
monoxide, volatile organic compounds, microbiological airborne material and comfort
parameters (temperature and relative humidity). Air exchange rates in the gymnasiums

were also analyzed using carbon dioxide concentrations.

The obtained results in this study indicate that exists two major emission sources
that contribute to change the indoor air quality which are human occupancy, that
promotes the increase of particulate matter, microbiological airborne material and

carbon dioxide, and outdoor air.

In general, the results appear to be satisfatory in the three studied gymnasiums,
with no indications that indoor air quality is considered poor for the developing of

physical activity.

Keywords

Gymnasiums, indoor air, pollutants, assessment.
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INTRODUCAO

Um ambiente limpo é essencial para a saide humana e bem-estar, no entanto, as
interacdes no bindmio ambiente/salude sdo complexas e dificeis de avaliar. Os efeitos do
ambiente mais conhecidos séo os impactes relacionados com a poluicdo ambiental,
radioatividade e a falta de condi¢bes sanitarias. Na Europa atual, um dos problemas
ambientais com maior impacte na saiude humana esta relacionado com a poluicdo do ar
tanto em contexto exterior como interior (EEA, 2011). Nos Gltimos anos cresceram as
evidéncias cientificas que indicam que o ar poluido presente no interior de edificios
pode ser um problema mais grave do que o ar poluido presente no exterior, até mesmo
nas cidades mais industrializadas. Para além deste facto, as investigacdes indicam que
as pessoas passam cerca de 90% do seu tempo em ambientes interiores (EPA, 2011a),

facto que enfatiza a relevancia da qualidade do ar no interior dos edificios.

Outro fator importante para a qualidade de vida das populacGes é a préatica de
exercicio fisico. A prética regular de exercicio fisico moderado, como caminhar, andar
de bicicleta ou participar em algum tipo de desporto, apresenta beneficios para a satde.
A inatividade fisica foi identificada como o quarto fator de risco para a mortalidade,
causando cerca de 3.2 milhdes de mortes por ano no mundo (WHO, 2012). Atualmente
sabe-se que a préatica de exercicio fisico ao ar livre é a mais comum entre os habitantes
da Europa sendo que, dos 39% dos portugueses que afirmam fazer exercicio fisico, 17%
apresentam esta tendéncia (Eurobarometer 72.3, 2010). No entanto, esta é uma pratica
desaconselhada quando o exercicio € praticado perto de vias rodoviarias, principalmente
em horas de ponta (Carlisle e Sharp, 2001). Em contexto urbano é dificil poder optar
por zonas ndo poluidas, optando-se assim pela pratica do exercicio em ginasios. Os
ginasios oferecem outro tipo de servigos e de atividades desenvolvidas em contexto
interior: é criado um treino personalizado e adaptado as necessidades de cada individuo,
com acompanhamento de um profissional de educacgéo fisica; existem aulas em grupo
com varias modalidades; existem equipamentos especificos de treino muscular; e o
ginasio apresenta mais seguranca para a pratica de exercicios cardiovasculares (como
correr ou andar de bicicleta), do que se estes forem feitos no exterior (devido a

intemperies, assaltos ou atropelamentos).



Dado este contexto surge a questdo sobre qual a situacdo da Qualidade do Ar
Interior (QAI) nos espacos destinados a préatica de exercicio. Este tema é pertinente de
ser estudado devido ao facto de durante o exercicio fisico i) existir um aumento do
volume de poluentes inalados com o aumento de ar inalado, ii) um volume consideravel
de ar ser inalado oralmente, ndo passando pelas vias nasais de filtracdo onde ficam
retidas particulas maiores e iii) 0 aumento da velocidade do ar inalado depositar as
particulas em zonas mais profundas do pulmao (Carlisle e Sharp, 2001).

Esta dissertacdo de Mestrado insere-se no Mestrado em Gestdo Integrada em
Qualidade, Ambiente e Seguranca, enquadrando-se na vertente Ambiente, uma vez que
pretende debater e estudar fatores relacionados com a poluicao do ar, especificamente o

ar interior. Esta dissertacéo apresenta os seguintes objetivos:

e Avaliar a concentracdo de poluentes presentes no ar interior destes espagos

dedicados a pratica de atividade fisica;

e ldentificar as principais fontes emissoras que contribuem para a presenca dos

poluentes existentes no interior dos ginasios;
e Caracterizar o tipo e taxas de ventilagcdo praticadas nos trés ginasios estudados;

e Propor medidas para a mitigacdo de fontes que contribuem para a degradacdo da
QAI e para a melhoria das condi¢fes ambientais essenciais a pratica do exercicio

fisico.

Esta dissertacdo encontra-se organizada por trés Partes, sendo cada uma das partes
dividida em capitulos:

PARTE | — A Parte | ¢ o Enquadramento Tedrico da dissertacdo, onde é realizada
uma revisdo da literatura existente sobre a temética a estudar. Encontram-se na Parte I,
quatro capitulos: Capitulo 1, uma descricdo sumaria sobre a QAI e os seus poluentes e
contaminantes mais significativos; no Capitulo 2 encontra-se a relevancia dada aos
parametros ambientais no bem-estar humano, dando especial enfase a ventilagdo como

sendo um pilar fundamental para uma boa QAI; o Capitulo 3 foca a ligacéo entre a QA



e o exercicio fisico, fundamentando ainda mais a pertinéncia deste tema; por fim o

Capitulo 4 é relativo a legislacdo relacionada com este assunto.

PARTE Il — Esta Parte corresponde a metodologia que foi aplicada para o
desenvolvimento deste estudo. Aqui encontra-se a descricdo dos equipamentos
utilizados no trabalho, os procedimentos e materiais. E feita uma breve descricdo das

técnicas e métodos utilizados para a obtencédo de resultados.

PARTE Il — E a ultima Parte da dissertacdo e é onde se encontram os resultados

obtidos e a discussdo dos mesmos a luz do conhecimento actual.

A dissertacdo culmina com as ConsideracGes Finais, onde sdo abordadas as mais-
valias deste estudo, as limitacGes encontradas e, por fim, a Conclusdo que faz um
encerramento gobal do que foi executado, apresenta os resultados mais importantes e

foca o cumprimento dos objetivos propostos.



PARTE |. EQUADRAMENTO TEORICO

A primeira grande conferéncia sobre QAI foi realizada em Copenhaga em 1978,
com o proposito de estudar os efeitos do ambiente interior na performance do Homem,
no seu conforto e na sua salde. Trinta e cinco anos passados, alguns dos temas
debatidos nessa conferéncia continuam a fazer parte dos temas de investigagéo atuais,
como por exemplo as emissbes dos materiais de construcdo e 0s agentes alergenios
(Nazaroff, 2012). No entanto, as técnicas disponiveis evoluiram com o tempo, bem
como 0s equipamentos e as metodologias que hoje apresentam um maior nimero de
resultados num menor espaco de tempo. Com o desenvolvimento da tecnologia
disponivel, foi entdo possivel alargar o leque de investigacdo incluindo mais espacgos,

mais poluentes e uma maior resolugéo temporal.

Nos ultimos 10 anos, a Europa tem vindo a aumentar o seu interesse em estudos
sobre a QAI, facto este que se reflete no aumento de publicacdes e no aumento do
investimento da Comunidade Europeia (CE) em projetos relacionados com esta area. Os
projetos enunciados na tabela seguinte foram financiados pela CE, sendo que alguns ja

finalizaram e outros ainda se encontram a decorrer.

Tabela 1 — Projetos de investigacao europeus sobre QAL.

Acrénimo Titulo Objetivo
"Critical appraisal of
INDEX .
setting and - ] o
(2002-2004) ) ) Identificar uma lista de "compostos prioritarios”, com
) implementation of o ) )
(Comissao ) base em critérios de impacte sobre a salde.
) indoor exposure
Europeia, 2005) o
limits in EU"
THADE “Towards Health Air . . o
) o Investigar a associagdo entre poluentes do ar interior e
(2001-2003) in Dwellings in L
doencas respiratorias.

(EFA, 2001) Europe”

HESE

“Health Effects of . ;
(2002-2005) School Relacionar a alta presenca de particulas, fungos e
chools
(Comisséo ) alérgenos com a fraca ventilagdo em escolas.
. Environment”
Europeia, 2006)

BUMA “Prioritization of Criar uma base de dados sobre as emissdes dos materiais

(2006-2009) BUilding MAterials | de construcdo, priorizar os materiais a utilizar de acordo




(UOWM, 2006) as indoor pollution | com os fatores de emissdo e desenvolver orientacbes para
sources” a criacéo de novas politicas.
“European Indoor Identificar e quantificar os principais poluentes do ar em
AIRMEX (2003-) . o e . .
(Comissé Air Monitoring and | edificios publicos, incluindo escolas e jardins de infancia e
omissdo
] Exposure estimar a exposicdo da populacdo e possiveis efeitos na
Europeia, 2013) ) i i L
Assessment Project” | salde, devido a exposi¢do cronica
EnVIE “Co-ordination
(2004-2007) action 3 ] )
. Aumentar a compreensdo dos impactes da qualidade do ar
(IDMEC, 2009) on Indoor Air o ) o
. interior na salide publica, em toda a Europa.
Quality and Health
Effects”
Sinphonie “Schools Indoor
(2010-2012) Pollution and Health: | Definir recomendages politicas sobre medidas corretivas
(REC, 2010) Observatory Network | no ambiente escolar.
in Europe”
HITEA
(2008-) Identificar o papel de agentes biolégicos interiores no
i i “Health Effects of . .
(National Institute desenvolvimento de doencas respiratérias a longo prazo,
Indoor Pollutants” Lo . o .
for Health and reagdes inflamatorias e alérgicas em criangas.
Welfare, 2008)

Em Portugal também tém sido desenvolvidos estudos que abordam a QAI,
nomeadamente o projeto Indoor (de 2008) — “Impact of indoor on human health”
financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia que estuda a relacdo existente
entre a QAI nas escolas e a asma e rinite em criancas. Também o projeto SAUDAR —
“Qualidade do ar ambiente ¢ saude publica”, realizado em Portugal e financiado pela
Fundacdo Calouste Gulbenkian, estudou cerca de 60 criancas asmaticas do 1° ciclo do
ensino bésico das escolas do concelho de Viseu com o objetivo de analisar a relagéo
entre a qualidade do ar (exterior e interior) e a saude humana, e a evolugédo previsivel
dessa regido com base nos planos de desenvolvimento existentes (Universidade de
Aveiro, 2004).

Para além dos estudos que incidem essencialmente sobre materiais de construcao,
pode dizer-se que o local de estudo de eleicdo dos projetos apresentados sdo as escolas,
sendo que estes tém como denominador comum o objetivo de apurar relacbes entre a

QAI e a saude e definir orientacOes para a definigdo de novas politicas. Existe assim um
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interesse claro em estudar locais onde estdo expostas a poluentes popula¢fes mais

suscetiveis, como as criangas.

No entanto, existem outras preocupacdes no seio da CE. Hoje em dia, na Europa,
seis dos sete principais fatores de risco de morte prematura (pressao arterial, colesterol,
indice de massa corporal elevados, ingestdo insuficiente de fruta e legumes, inatividade
fisica e consumo excessivo de alcool) estdo associados a habitos alimentares pouco
saudaveis e a falta de exercicio fisico (Comissdo Europeia, 2010). Deste modo, ha um
apelo e uma necessidade concreta de se praticar mais exercicio fisico na Europa, o que
implica passar mais tempo no exterior, praticando exercicio ao ar livre, ou em
alternativa realizar a pratica desportiva no interior, em ginasios e clubes. Considerando
que atualmente os individuos passam cerca de 90% do seu tempo em contexto interior
(EPA, 2011a), os ginasios passam a fazer parte do conjunto de espacos que contribuem
para essa percentagem e consequentemente para a exposicdo didria a poluentes

atmosféricos.

Consideram-se Qinasios “os estabelecimentos abertos ao plblico ou a uma categoria
determinada de utentes, que integram uma ou mais salas destinadas a pratica de atividades fisicas e

desportivas e respetivas instalagdes de apoio” (Conselho Nacional do Desporto, 2008). Os
ginasios, como objeto de estudo sobre a QAI, sdo um espago relativamente pouco
estudado. A grande maioria dos estudos publicados incide sobre ginasios escolares, ou
seja, sobre os espacos que em Portugal se designam por pavilhdes gimnodesportivos.
Outros dois espagos também estudados sdo as piscinas e o0s ringues de gelo (para a
préatica de patinagem ou hoquei no gelo). Deste modo, a QAIl em ginasios € uma area
que oferece possibilidades de estudo.

Os dados mais recentes sobre o numero de ginasios existentes em Portugal
remontam a 2006, onde segundo a Marktest, existiam a data 1100 ginasios abertos no
pais, representando o dobro do nimero de ginasios no ano 2000 (Mendes, 2006). Este
mercado de ginasios/clubes/health clubs/academias contabilizava em 2005, 1 396 mil
utilizadores (Marktest, 2007). O grupo das mulheres € o que mais frequenta ginasios
(18.8%), bem como os jovens entre 0s 18 e 0s 24 anos (29.8%), seguidos dos jovens
entre 0s 15 e 0s 17 anos (28.8%). A populacdo idosa é quem menos contribui para a

frequéncia nos ginasios, sendo que apenas 4% se desloca a estes estabelecimentos. Os
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grupos ocupacionais que mais contribuem para a presenca nestes espacgos sao 0s quadros

médios/superiores e 0s estudantes (Marktest, 2005).



Capitulo 1. Qualidade do Ar Interior

A QAI é influenciada por diversos fatores, assim 0s poluentes interiores mais
comuns variam consoante as fontes que os emitem. Deste modo, fatores como a
ocupacdo do edificio, o fim a que se destina, as atividades nele desenvolvidas, as a¢bes
de manutencdo do edificio, o tipo de ventilacdo e a limpeza dos sistemas de ventilacdo
sdo fatores essenciais a ter em conta numa caracterizacao da QAI. Em termos globais, a
exposicdo a poluentes do ar interior € mais significativa do que a exposicdo a poluicdo
exterior. No entanto, a existéncia de concentracOes de poluentes elevadas no ar exterior,
podem afetar adversamente o ambiente interior (Hoskins, 2003). E de salientar que
alguns dos poluentes enunciados em seguida podem ser originados tanto em ambiente
interior, como em contexto exterior sendo depois transportados para o interior dos
edificios. Neste capitulo pretende abordar-se os poluentes mais comuns presentes no ar

interior, as suas possiveis fontes de emissdo e os efeitos na saude humana.

1.1 Compostos Organicos Volateis (COV)

Os COV apresentam-se sob a forma gasosa por emissdo de alguns liquidos e
solidos. As concentracfes destes poluentes sao normalmente mais elevadas no interior
do que no exterior (EPA, 2011b), uma vez que sdo emitidos por objetos/estruturas que
maioritariamente existem no interior, tais como carpetes, mobiliario, produtos de
limpeza, tintas, perfumes, lacas e solventes (APA, 2009). O fumo do tabaco apresenta
também uma contribuicdo significativa na emissdo de COV (Vainiotalo et al., 2008;
Hodgson et al., 1999). Estes compostos podem ser definidos como compostos quimicos
organicos cuja composi¢do torna possivel a sua evaporacdo sob condicGes de pressao e
temperatura atmosférica normais (EPA, 2011b). Existem vérias espécies de COV sendo
gue as mais comuns no ar exterior sdo o benzeno, tolueno, etilbenzeno e o xileno,
mistura conhecida como BTEX (Hoskins, 2003), indicadora da presenca de gasolina e
de produtos derivados do petroleo. No ar interior as espécies de COV existentes variam
com a sua fonte emissora, sendo as espécies mais comuns o benzeno, cloreto de
metileno, dibrometo de etileno, tetracloreto de carbono, 1,1-dicloroetileno e 1,4-

diclorobenzeno (Zhang et al., 2003).



O benzeno é um composto quimico classificado pelo IARC (International Agency
for Research on Cancer) como carcinogénico para 0os humanos, pertencendo ao Grupo
I*, com evidéncias suficientes de que este quimico origina danos no sistema imunitario,
ou provocando leucopenia, trombocitopenia ou anemia (IARC, 1982). Niveis de
exposicdo tao elevados que provoquem estes danos, acontecem ao nivel da exposicdo
ocupacional ou quando existem muitos materiais no interior do edificio com grandes

quantidades de solventes ou a base de solventes (Hoskins, 2003).

Outros efeitos na saude incluem dores de cabega, sonoléncia, tonturas, irritacdo dos
olhos e vias respiratérias. Dependendo da suscetibilidade do individuo, as reacdes

podem ser mais ou menos graves e a diferentes concentracdes (CCOHS, 2004).

1.2 Formaldeido (CH,0)

O formaldeido é um COV, mas dada a sua importancia normalmente é avaliado de
uma forma individualizada (Hoskins, 2003). A temperatura ambiente 0 CH,O é um gas
incolor, inflamavel e apresenta um odor caracteristico. E utilizado na producdo de
adubos, papel, madeira prensada e resinas. Apresenta também aplicacbes como
conservante de alguns alimentos e muitos produtos utilizados em habitacGes, como
antissépticos, medicamentos e cosméticos (ATSDR, 1999). E um composto ubiquo no
ambiente, uma vez que € um poluente formado naturalmente através da combustdo da
biomassa e através de vulcdes; as fontes antropogenicas incluem fontes industriais e
combustdo com origem no trafego rodoviario. No entanto, este composto é produzido
industrialmente por todo o globo e é utilizado no fabrico de resinas ou como preservante

de alguns produtos, tais com pecas anatomicas (WHO, 2010).

As fontes de CH,O no interior incluem o mobiliario e madeira, que contenham
produtos a base de CH,O, produtos de pintura, papel de parede, cola, adesivos,
isolamento de espuma de ureia-formaldeido, vernizes, produtos de limpeza,
computadores e fotocopiadoras (WHO, 2010; APA, 2009).

! Grupo 1: Carcinogénico para os humanos, Grupo 2A: Provavel carcinogénico para os humanos;
Grupo 2B: Possivel carcinogénico para os humanos; Grupo 3: Nao classificavel quanto a sua
carcionogenicidade para 0os humanos; Grupo 4: Provavel ndo carcionogénico para 0os humanos.
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Os efeitos do CH,O na saude variam entre efeitos crénicos e efeitos agudos. Os
efeitos agudos incluem efeitos imunotdxicos e irritagdo nas mucosas, levando a queixas
como conjuntivites, irritagdes na garganta e vias respiratorias, alergias na pele e asma
alérgica. Os efeitos cronicos, que surgem especialmente em contexto ocupacional,
podem conduzir a problemas graves na satude humana, uma vez que o formaldeido pode
provocar alteracdes a nivel celular, danos na funcéo respiratdria, efeitos teratogénicos e
cancerigenos (IARC, 2006; Viegas S. et al., 2010; Kim et al., 2011).

1.3 Monoxido de Carbono (CO)

O CO ¢é dos poluentes do ar interior mais conhecidos por surgir muitas vezes
associado a mortes por envenenamento. Em Portugal, entre 2005 e 2011 morreram 111
pessoas devido a inalacdo de CO (TVI24, 2012). O CO é um gas incolor e inodoro,
resultante da combustdo incompleta de combustiveis fosseis. A sua maior fonte
antropogénica € o trafego rodoviario (ATSDR, 2012). Em contexto interior, o0 CO surge
através da combustdo de madeira ou gas, para aquecimento e confecdo de alimentos e
pela infiltragdo do CO exterior (WHO, 2010). Se as admiss@es de ar num edificio forem
mal localizadas ou exista infiltragdo do ar de locais como garagens ou cozinhas podem
verificar-se a presenca de elevadas concentracdes de CO em zonas onde nao se verifica
a emissdo deste poluente (CCOHS, 2004; APA, 2009).

A afinidade que o CO apresenta com a hemoglobina é cerca de 200 vezes maior do
que a afinidade entre oxigénio (O;) e a hemoglobina (Rodkey et al., 1963; Roughton,
1970; Kao e Nandgas, 2005). O composto formado designa-se de carboxihemoglobina
(COHDb) e provoca a diminuicdo do transporte de O, para 0s tecidos, uma vez que a
hemoglobina se encontra combinada com o CO. O CO pode acumular-se no sangue,
como resultado de uma exposicdo prolongada a baixas concentracdes entre 11.5-
15mg/m? ou a exposicBes agudas, para concentracdes mais elevadas como 115mg/m?
(Folinsbee, 1992). Os niveis de toxinas no sangue podem rapidamente atingir niveis
perigosos para a saude humana, como demonstrado em corredores na cidade de Nova
lorque, em que apds 30 minutos de exercicio junto a estradas movimentadas, os niveis
de COHb no sangue aumentaram entre 1.7% a 5.1%, valores semelhantes aos

encontrados em fumadores (Sharman et al., 2004). Para os ciclistas que desenvolvam
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atividade fisica junto a estradas com elevado volume de trafego, foram registadas
alteracOes na fungdo cardiaca nas horas que sucedem o exercicio fisico (Weichenthal et
al., 2011). Para niveis elevados de CO, os sintomas de exposicdo incluem, dores de
cabeca, diminuicdo do estado de vigilia, sintomas andlogos aos da gripe, nauseas,
fadiga, respiracao rapida, dor no peito, confuséo e raciocinio diminuido. O grau em que
estes sintomas ocorrem depende do estado de saude e da sensibilidade dos individuos,
logo as respostas especificas a uma dada concentragdo variam de pessoa para pessoa
(APA, 2009).

1.4 Dibxido de Carbono (CO,)

O CO; é um gés incolor e inodoro que existe na atmosfera e é emitido por vérias
fontes. Este gas faz parte do metabolismo humano e é excretado durante a expiragéo.
Outras fontes naturais de emissdo CO, englobam erupgdes vulcanicas (pequena
contribuicdo) e a decomposicdo de matéria organica. As fontes antropogénicas
apresentam uma maior relevancia na emissdo desde a revolucao industrial, no século
XVIII até aos dias de hoje, com a queima de combustiveis fosseis (carvao, gas natural e
derivados do petr6leo). Com este aumento exponencial, 0s mecanismos naturais de
remocao de CO, da atmosfera, como a captacdo de CO; para a fotossintese das plantas e
a absorcdo do gas pelos oceanos, apresentaram-se insuficientes, resultando assim num
aumento da concentracdo de CO, na atmosfera de cerca de 35% acima das
concentragOes existentes antes da revolugéo industrial, em 2005 (EPA, 2011c). No ar
interior, a presenca deste gas faz-se através da atividade metabolica dos ocupantes,
utilizacdo de fogbes e aquecedores que utilizem combustiveis fosseis ou da infiltracdo
de ar exterior poluido (APA, 2009).

A presenga de CO; no interior tem sido referida como um indicador da QAI, uma
vez que existe uma relacdo entre a concentracdo de CO, e a concentracdo de outros
poluentes interiores (Persily, 1997). O CO, tendo também origem no nivel de atividade
fisica dos ocupantes, € um indicador da presenca de outros poluentes que sejam gerados
a mesma taxa, e que assim dependem do nivel de ocupacdo do espaco (Persily, 1997),
nomeadamente as particulas em ressuspencdo (Brani§ et al., 2011). Nédo é facil

caracterizar adequadamente o CO; presente no interior, uma vez que a sua concentragéo
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é funcdo da ocupacdo do local e das taxas de ventilacdo, sendo que estes dois

parametros variam no tempo (Pegas, et al., 2011).

1.5 Matéria Particulada (PM)

O aerossol atmosférico € uma mistura complexa de particulas solidas e liquidas
presentes num gas. As PM (em inglés particulate matter — PM) variam no tamanho e na
sua composicdo, dependendo da sua fonte e da sua formacdo. Geralmente as PM s&o
divididas de acordo com o seu didmetro aerodinamico (DA) entre PMjo (DA inferior a
10um), PMy5 (DA inferior a 2.5um) e PM; (DA inferior a 1um) (Carrer, et al., 2008).
Sdo classificadas granulometricamente de acordo com o seu DA por particulas
grosseiras entre 2.5um-10um, particulas finas entre 0.1um-2.5um e particulas ultrafinas
(DA inferior a 0.1um). As particulas podem ser ainda distinguidas entre particulas
primérias (diretamente emitidas para a atmosfera) e particulas secundéarias (formadas a
partir de compostos gasosos) (Almeida, 2004). No interior dos edificios, as fontes de
matéria particulada tém origem no ar exterior (Ferro et al., 2004), pela formacdo de
particulas secundarias através de poluentes emitidos no interior (como o ozono e alguns
COV) (Weschler e Shields, 1999), pela emissdo direta de PM através da queima de

combustiveis ou pelo fumo do tabaco (Carrer, et al., 2008).

As PM tém vindo a ser alvo de estudo intensivo ao longo dos anos e hoje sabe-se
que o tamanho das particulas esta diretamente ligado ao potencial de dano na saude. As
PMj, apresentam grandes problemas uma vez que atingem os pulmdes e as particulas
mais finas podem inclusivé entrar na corrente sanguinea (Oravisjérvi et al., 2011).
Vaérios estudos ligam a exposi¢cdo a PM a uma variedade de problemas como morte
prematura ou doenca cardiaca ou pulmonar, agravamento de asma, diminuicdo da
funcdo respiratoria, tosse, irritagdo das vias respiratorias e dificuldade em respirar (EPA,
2012). No entanto estas ligacOes sé@o dificeis de estabelecer de forma concreta, uma vez
que existem outros poluentes como 0 CO e NOy que tém a mesma fonte antropogénica
de emissdo que as PM (queima de combustiveis) e que também podem contribuir para o

aparecimento dos efeitos na satde acima descritos (Fan, et al., 2009).
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1.6 Material Bioldgico

O material bioldgico do ar interior com relevancia para a saide humana é muito
heterogéneo, variando desde pdlens de plantas provenientes principalmente do exterior,
até contaminantes microbianos, como as bactérias e os fungos emitidos no exterior ou
no interior. A poluicdo microbiana envolve centenas de espécies de bactérias e fungos
que crescem no interior quando existe humidade suficiente disponivel. A exposicdo a
contaminantes microbianos estd clinicamente associada a sintomas respiratorios,
alergias, asma e rea¢cdes imunologicas (WHO, 2009) dependendo da natureza do agente

microbioldgico e do estado de satde do hospedeiro.

Os principais fatores que influenciam o crescimento microbiologico séo a
humidade, a temperatura e os nutrientes disponiveis num edificio. As taxas de
ventilagcdo para a renovacdo do ar sdo também um fator crucial para o controlo do
crescimento microbiano. Em espacos fechados, com grande atividade fisica e com
elevado nimero de pessoas, como € o caso de escolas e ginasios, o surgimento de
microrganismos nas superficies e no ar € bastante comum (Dacarro et al., 2003).
Existem espécies de bactérias e fungos mais preocupantes quando presentes no ar

interior por serem patogénicas, produtores de micotoxinas e endotoxinas.

Para além das diferengas taxondmicas existentes entre bactérias e fungos, existem
outras caracteristicas que fazem com que ambos sejam importantes no estudo da QAI.
Os fungos sdo importantes uma vez que atuam como decompositores da matéria
organica em outras moléculas organicas ou inorganicas, tornando-as vidveis para serem
utilizadas por outros organismos. Porém os fungos sdo também a maior causa de doenga
em plantas, provocando grandes danos e prejuizos na producédo agricola (Prescott et al.,
1999). Os fungos sdo microrganismos umbiquos que proliferam em mais locais do que
as bactérias porque apresentam um A,? inferior. As bactérias necessitam de um A,
acima de 0.80, enquanto que os fungos apresentam valores minimos de A,, que rondam

0.70 (Beuchat et al., 2013). Quanto ao substrato necessario para o crescimento, 0s

2 A,, representa a disponibilidade de 4gua necessaria ao crescimento microbiano.

13



fungos sdo menos seletivos, crescendo em superficies diferenciadas (madeira, paredes,
papel, etc.); aliado a este crescimento facil, junta-se o facto da existéncia de esporos nas
suas coldnias que sdo facilmente libertados para o ar pelas hifas aéreas (Figura 1),
enquanto que as bactérias, devido a consisténcia gelatinosa das suas coldnias, nao

promovem tdo facilmente este processo (Figura 2).

B

Figura 1 — Col6nia de fungos. Figura 2 — Col6nia de bactérias.

Outra caracteristica dos fungos é a sua capacidade de producdo de micotoxinas (por
espécies como Aspergillus, Penicillium e Fusarium), que podem penetrar no organismo
humano por via dérmica, oral e inalatoria, causando assim reagdes diferentes no
organismo hospedeiro (Jarvies e Miller, 2005).
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Capitulo 2. Controlo Ambiental

O controlo de parametros presentes no ambiente engloba uma série de acOes
adaptadas ao perigo em causa, podendo estes serem danosos para 0 ambiente e para a
salde humana. Para o controlo do perigo, para além da monitorizacdo do proprio perigo,
podera ser importante a criagdo de parametros indicadores que lhe déo suporte. Por
exemplo, numa sala de operagGes um dos perigos € a contaminagdo microbioldgica do
ar e das superficies, havendo como parametros de controlo a temperatura e a humidade
relativa dentro da sala. Em termos praticos pode definir-se o controlo ambiental em
cinco etapas fundamentais: i) identificacdo do perigo a controlar, ii) definicdo dos
limites para o perigo e para os parametros indicadores, iii) avaliacdo do perigo e dos
parametros indicadores, iv) estabelecimento medidas corretivas e v) monitorizagéo/re-

avaliacdo.

Num espaco interior, e dependendo do tipo de edificio e da atividade desenvolvida,
os fatores ambientais a controlar variam. Num edifico, os fatores ambientais a controlar
sdo varios (ruido, iluminacdo, temperatura, etc.), no entanto aqueles a que € atribuida
maior importancia e que sdo controlados com mais frequéncia, sdo as taxas de
ventilacdo praticadas pelos sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado), a temperatura e a humidade relativa existente, que fazem parte do

conforto térmico e atualmente os poluentes do ar interior.

2.1 Ventilacédo

A ventilacdo é o processo que promove a entrada e a renovacdo de ar dos espacos.
A ventilagdo tem dois objetivos primérios que sdo i) remover ou diluir os poluentes e

odores no ar interior e ii) promover o conforto térmico em ambientes interiores.

De acordo com Amaral (2008), a estratégia de ventilacdo, se for concebida de
forma deficiente ou implementada incorretamente, pode ser causadora de desconforto,
devido, por exemplo, as correntes de ar. Por outro lado, a sua correta concegdo e
implementacdo pode contribuir para a remocdo da carga térmica no interior dos
edificios, participando na melhoria das condi¢des de conforto térmico. Existem dois

tipos de ventilacdo, a ventilagdo natural e a ventilagdo mecénica (Amaral, 2008).
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2.1.1 Ventilacéo Natural

A ventilacdo natural é a passagem de ar que actua sob diferencas de pressdo ou
temperatura entre o interior e o exterior, fazendo assim com que o ar circule. Esta
passagem do ar ocorre por janelas, portas ou outro tipo de aberturas existentes no
edificio. De acordo com Matos (2009), os processos fisicos que permitem gerar essa
diferenca de pressdes sdo de dois tipos, o termico (devido a diferenca de temperaturas) e
0 edlico (pela conversdo da energia cinética do vento em pressdo estatica sobre a
envolvente do edificio). No processo térmico a diferenca de temperaturas entre o
exterior e o interior, ou entre espacos interiores gera diferentes gradientes de pressao,
provocando um desequilibrio de pressdes e promovendo a troca de fluxos de ar; no
processo eolico a circulacdo de ar num espaco interior € originada pela acdo do vento
que depende da sua incidéncia, da forma do edificio, e das caracteristicas locais,
nomeadamente da proximidade do edificio a obstaculos e a topografia (Matos, 2009).
Em meios urbanos, a estrutura das ruas tipo “cannyon” reduzem a velocidade do ar,

diminuindo assim as taxas de ventilacdo (Ghiaus et al., 2005)

A renovacao do ar interior através da abertura de janelas, permitindo a entrada de ar
exterior € um meétodo que permite uma poupanca de energia nas estacdes amenas. No
entanto, este método provoca a perda de calor do edificio, ou seja, ndo existe controlo
sobre a temperatura (Chang et al., 2004), levando a uma necessidade de aquecimento e
de arrefecimento do ar nas estacGes extremas (verdo e inverno), aumentando assim a
necessidade energética. Para além deste facto, a ventilacdo natural ndo promove uma
barreira ao ruido ambiente vindo do exterior e nem potencia uma filtragem do ar.
Afirmar que o ar exterior ¢ “limpo” ndo € necessariamente verdade do ponto de vista
cientifico, no entanto se nos referirmos a uma zona rural, em muitos locais o ar exterior
apresenta-se com um bom indice de qualidade do ar (Monteiro et al., 2007) e como tal
podera ser utilizado para promover uma renovacgdo do ar interior. A Figura 3 mostra o
indice de qualidade do ar ambiente em Portugal no ano de 2010. Verifica-se que as
zonas com tipo de influéncia industrial ou de trafego e localizadas em zona urbana
(Settibal, Aveiro/ilhavo, Porto Litoral, Estarreja, Coimbra, e Vale do Sousa) apresentam
um maior numero de dias com indice de qualidade do ar médio, fraco ou mau (APA,
2011). Como tal, nesses locais é essencial haver um pré-tratamento do ar antes deste ser

introduzido nos edificios.
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Existem alguns estudos que apontam o ar ambiente como a fonte principal de
contaminacgdo do ar interior. As lojas de comércio e outro tipo de espacos que se situem
ao nivel da rua, com portas e janelas abertas, manifestam uma grande influéncia de
poluentes que tém origem no trafego apresentando por isso elevadas concentracdao de
CO,, didxido de azoto (NO,) e benzeno no ar interior (Liao et al., 1991). Em escolas
portuguesas, Pegas et al. (2010) concluiu que com as janelas fechadas a razéo entre as
concentracOes obtidas no interior e no exterior (I/E) para o NO, é inferior a 1 (0.64),
percebendo-se assim que este poluente tem origem exterior; no entanto, esta situacao
fez aumentar a concentracdo no interior de COV (10.3pg/m®) e de formaldeido

(1.03pg/m), poluentes com origem nos materiais de construgdo existentes no interior.
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Figura 3 — indice de Qualidade do Ar Exterior em 2010.
Fonte: APA, 2011

Outros autores chegaram ao mesmo tipo de concluséo: a razéo I/E na concentragao
de poluentes indicou infiltragdo vinda do exterior para poluentes como NO,, 0zono (O3)
e diéxido de enxofre (SO,) (Lopez-Aparicio et al., 2011); Wichmann et al. (2010)
determinou no seu estudo desenvolvido na Suécia uma razdo I/E de 0.87 para PMs,
0.72 para fuligem e 0.85 para NO,, em edificios no centro da cidade.
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2.1.2 Ventilagcdo Mecénica

O ar distribuido pelos sistemas de ventilacdo ndo deve ser ele proprio uma fonte de
contaminacdo do ar interior, no entanto isso pode acontecer se ndo forem tomadas as
opcoes corretas na fase de projeto do edificio e durante a sua exploracdo. A localizacao
das admissdes de ar é um ponto muito importante a ter em atencéo na fase de projeto do
sistema AVAC. As entradas de ar ndao devem estar localizadas junto a fontes de
poluicdo, tais como junto a exaustdo do sistema AVAC, a garagens, ao nivel térreo e a
torres de arrefecimento. E também importante ter em conta as fontes emissoras da
vizinhanga em que o edificio se instala e a dire¢cdo dos ventos predominantes. No
interior do edificio, é importante conhecer o tipo de atividade que se vai desenvolver, de
modo a caracterizar as possiveis fontes emissoras e o niumero de ocupantes para que se
possa dimensionar o sistema e as taxas de ventilagdo de forma correta. A manutencao
do sistema ao longo do tempo de vida do edificio é crucial para o bom funcionamento
do mesmo e para garantir a qualidade do ar insuflado. A substituicdo dos filtros de
particulas, a limpeza das unidades de tratamento de ar, dos controladores de caudal, dos
ventiloconvetores e das proprias condutas devem estar claramente definidos no plano de
manutengdo do sistema. A Figura 4 representa de forma simples a estrutura de um
sistema AVAC. Inicialmente o ar novo vindo do exterior, passa por uma série de filtros
para que sejam removidas as particulas (poderdo existir dois filtros, o primeiro para
retencdo de particulas grosseiras e 0 segundo para as mais finas), em seguida o ar
necessitara de ser aquecido ou arrefecido, consoante a estacdo do ano, através de
baterias de aquecimento ou de arrefecimento. Apds a bateria de arrefecimento existe um
tabuleiro de condensados, que recolhe a dgua condensada na mesma. No final podera
existir ainda um humidificador para adequar a humidade presente no ar a insuflar. Apds
extracdo do ar dos espacos interiores, parte deste podera ser aproveitado (ar de retorno)
ser misturado com o ar novo e reintroduzido novamente nos espagos, diminuindo assim

gastos energéticos.
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Figura 4 — Esquema do sistema AVAC.

Um dos pontos negativos da ventilagdo mecanica é o consumo energético que esta
acarreta para o seu funcionamento, bem como os custos de manutencdo associados. Por
vezes 0s gestores dos edificios descuram a utilizacdo do sistema para reduzir custos, no
entanto esta acdo tem efeitos negativos na QAI. Neste contexto surge um novo conceito
que € a ventilacdo hibrida. A ventilacdo hibrida tem como pressuposto a combinacdo do
melhor da ventilagdo natural e da mecanica, dependendo dos periodos do dia e da época
do ano, conseguindo-se minimizar 0 consumo de energia e mantendo uma boa QAI
(European Comission - IHCP, 2003).

De acordo com o Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de abril, a ventilagdo hibrida consiste na

“renovacéo do ar interior por ar novo atmosférico exterior recorrendo a ventilagdo natural, sempre que

as condicOes permitam caudais suficientes de renovacédo, e a ventilagdo mecénica, quando a ventilacao

natural é insuficiente, de forma alternativa ou complementar. E caso comum ter a admissdo de ar

exterior por meios naturais, estimulada pela extragdo mecanica de ar (exaustdo) ”. A estratégia de
controlo de um sistema de ventilacdo hibrida deve incluir pelo menos dois tipos de
controlo, nomeadamente pela QAI e pela temperatura no interior do edificio e ser feita
em fungdo das necessidades especificas do espaco. Como explica a Figura 9, a
ventilagdo natural e mecénica tem pressupostos diferentes e é com a adaptacdo destes
pressupostos as necessidades do edificio que se chega a ventilagdo hibrida. Usualmente
0 controlo pela QAI é a estratégia utilizada no inverno com recurso a ventilagdo

mecanica e o controlo pela temperatura € utilizado no verdo usando a ventilagdo natural.
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Deverd ainda existir uma terceira estratégia de controlo que faca a transicéo entre estes

dois periodos extremos (Ferreira, 2006).

VENTILACAO HIBRIDA

Recuperacdo do calor Caudais em funcao da Condutas e acessorios
Utilizacdo de filtros procura de baixa pressao
A A A

Grelhas autorregulaveis para insuflagéo e exaustao
7 \ Caudais em funcéo da

i ~ ~ rocura
Grelhas para insuflagdo e exaustdo P

A A

Abertura de janelas
7 \ Ventilagdo

mecanica com caudais

InfiltragOes através de frinchas

Ventilacdo Natural Ventilagdo Mecanica

Figura 5 — Desenvolvimento de um sistema de ventilagdo hibrido.

Fonte: European Comission - IHCP, 2003

Independentemente do tipo de ventilacdo, esta é essencial ao bem-estar dos
ocupantes de qualquer edificio porque, como ja foi referido, a ventilacdo é o método
mais eficaz para a remoc¢do ou diluicdo dos poluentes existentes no ar interior. Este
facto estd verificado e é descrito em varios estudos que relacionam uma deficiente
ventilacdo com baixo desempenho escolar (Haverinen-Shaughnessy et al., 2011),
diminuigéo da atencéo, da concentragdo e memoria em criangas (Bako-Biro et al., 2012)
e com o agravamento dos sintomas da Sindrome do Edificio Doente (SED) (Fisk et al.,
2009), tais como inflamagdo e infe¢BGes das vias respiratorias e asma (Sundell, et al.,
2012).
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2.1.3 Sindroma do Edificio Doente (SED)

No final do século XIX foi estabelecido que as taxas de ventilacdo deveriam ser de
15L/s por pessoa (Sundell, et al., 2012), porém a crise do petroleo, e consequente crise
energeética, registada em 1973 fez com que as taxas de ventilacdo praticadas descessem
para cerca de 3L/s por pessoa (EPA, 1991). A Figura 6 representa a variagdo das taxas
de ventilacdo nos Estados Unidos da Ameérica (EUA) desde 1836 até ao ano 2000.
Juntamente com o aumento da construcédo de edificios em altura, cada vez mais isolados
e sem a possibilidade de abrir janelas, levaram a que surgissem queixas dos ocupantes
dos edificios e assim se chegou ao conceito do SED que, posteriormente, levou a

ciéncia da QAL.

O termo SED é usado para descrever situagdes em que os ocupantes de um edificio
experimentam efeitos na sua saude e desconforto e que aparentam estar relacionados
com o tempo despendido nesse edificio, ou seja desaparece quando o individuo se
ausenta do local, sem manifestar uma doenca especifica ou com uma causa identificada
(EPA, 2010). O fator que mais contribui para a existéncia de SED é a ventilacdo
indaqueada. Com base na analise de Fisk et al., (2009) realizada atraveés de dados
publicados em documentos neste ambito, quando as taxas de ventilacdo descem de
10L/s por pessoa para 5L/s por pessoa, a prevaléncia de sintomas relacionados com
SED aumenta cerca de 23% e quando as taxas de ventilacdo aumentam de 10L/s por

pessoa para 25L/s por pessoa, a mesma prevaléncia diminui perto de 29%.
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Figura 6 — Evolugdo das taxas de ventilacdo nos Estados Unidos da América.
Fonte: Silva, 2012

A ventilagdo é o motor principal que conduz ao inicio do SED, porque ao ser
inadequada afeta diretamente as concentracfes de outros poluentes no interior dos
edificios. Poluentes como o CO, estdo associados a sintomas como cefaleias, fadiga,
irritacdo ocular, nasal e do trato respiratorio (Erdmann et al., 2002). No seu estudo de
revisdo bibliografica, Seppénen et al. (1999) indica que nove dos dezoito trabalhos
analisados sobre edificios comerciais e institucionais com SED, o aumento de CO,
estava significativamente associado de forma positiva a um 0s mais sintomas de SED.
Também o bio-aerosol presente no ar, principalmente fungos (Penicillium e

Stachybotrys), estd relacionado com o aparecimento de SED (Colley et al., 1998;
Assouline-Dayan et al., 2002).

Apesar deste fenOmeno ter comecado a surgir em edificios institucionais, em
habitagdes o SED tambem pode surgir. Com a emancipacdo da mulher e o aumento da
sua presenca no mercado de trabalho, as habitagdes comegaram a ficar fechadas durante
o dia, sem haver promocédo da ventilagdo. Durante a noite as janelas ndo sdo abertas
devido as temperaturas exteriores e aliado a este facto, a maioria das habitacdes nédo

possui ventilagdo mecanica que promova trocas de ar em horario noturno adequando o
conforto térmico dos ocupantes.
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O melhor modo de evitar o surgimento do SED ¢ atuando de forma preventiva. Para
edificios a construir, é necessario dar atencdo logo de inicio a fase de projeto do
edificio, valorizando a exposicao solar e adequando os sistemas de ventilagdo a natureza
do edificio. Na fase de construcdo devem ser utilizados materiais com baixo indice de
emissdo de poluentes, especialmente COV e tintas anti-fangicas. Em exploracdo do
edificio é fulcral implementar boas préticas, tanto ao nivel da manutencdo dos sistemas
de ventilagdo (no caso de ventilagdo mecénica) como no comportamento dos ocupantes.
Quando se tratam de edificios ja existentes, para além da substituicdo de materiais
causadores de impacte na QAI, deve ter-se especial atencdo a manutencdo do edificio
em todas as suas vertentes: limpeza de espacos e manutencdo de todos os elementos do
sistema AVAC. E ainda relevante ouvir as opinides e queixas dos ocupantes, uma vez
que estas podem ser condutoras de eventuais questdes para a QAI e possiveis sugestdes

de melhoria.

2.2 Conforto Térmico

O conforto térmico é um pardmetro muito subjetivo uma vez que depende da
avaliacdo individual de cada um. Os parametros que influenciam o conforto dos
ocupantes num espaco podem ser agrupados em trés categorias: i) parametros fisicos
(temperatura — superficies, ar e radiante —, humidade relativa e velocidade do ar), ii)
parametros fisiologicos (idade, sexo ou patologias dos individuos) e iii) parametros
externos (atividade desenvolvida e vestuario). O parametro do conforto térmico é
avaliado com base em dois indicadores definidos na ISO 7730, o PMV (Predicted Mean
Vote) e o PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied).
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Figura 7 — Relacdo entre o PPD e 0 PMV.
Fonte: Garcia, 2010

O PMV é um modelo que estima, com base numa tabela quantitativa® o conforto
térmico de cada ocupante do espaco para calcular o voto médio. O PPD deriva do PMV,
partindo do pressuposto que para o intervalo de valores registado do PMV existe um
intervalo de 10% para o PPD. Ou seja, se o resultado do PMV for 0 (neutro), para um
valor de PMV de -0.8 e de 0.8, correspondem a uma percentagem de insatisfeitos na
ordem dos 20%, ou seja, 20% dos sujeitos inquiridos encontram-se com “frio” (= -1) ou

com “calor” (= 1), como mostra a Figura 7.

2.2.1 Temperatura

Como ja foi referido, a temperatura é um fator que condiciona principalmente o
conforto dos ocupantes num edificio e o crescimento microbiano. Normalmente este é
um ponto de discordia entre 0os ocupantes quando se estd perante um sistema AVAC,
uma vez que dependendo da suscetibilidade individual de cada um, a temperatura de
conforto para A pode ndo ser a mesma que para B. Para efeitos de conforto térmico a
temperatura é avaliada sob dois parametros: a temperatura do ar e a temperatura

radiante (temperatura emitida por objetos e equipamentos). O movimento do ar define a

23 (Muito frio), -2 (frio), -1 (algum frio), 0 (neutro), +1 (algum calor), +2 (calor), +3 (muito calor).
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transferéncia de calor e massa por conveccao entre o0 corpo humano e o ambiente. No
verdo, velocidades do ar elevadas aumentam a taxa de evaporagdo na pele e,
consequentemente, a sensacdo de arrefecimento. Para além deste fator, a adequacéo do
vestuario de cada individuo ao clima, permite o controlo da temperatura interna, ja que

0 balanco térmico do corpo humano envolve processos fisioldgicos (Ferreira, 2006).

2.2.2 Humidade Relativa (HR)

A par da temperatura, a HR é mais um pardmetro fisico que influencia o
crescimento microbiano. A HR é expressa em percentagem e representa a quantidade de
agua presente no ar, em relacdo ao seu valor maximo (100%). Uma HR considerada
6tima, estd compreendida entre 30% a 60%. Uma HR fora dos parametros considerados
como aceitaveis pode causar desconforto nos ocupantes, tal como secura das mucosas
(olhos, garganta e nariz) para uma HR baixa e problemas respiratorios e reacoes alérgica
guando a HR é elevada (devido ao aumento do desenvolvimento da matéria
microbioldgica no ar) (CCOHS, 2004).
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Capitulo 3. Suscetibilidade durante o Exercicio Fisico

Ap0s a abordagem feita aos principais poluentes do ar interior, é pertinente cruzar a
informag&o anterior com a atividade fisica. A atividade fisica tem beneficios claramente
demonstrados, na reducdo das doencas cardiovasculares, diabetes, osteoporose, cancro
do célon e da mama (Warburton et al., 2006). Em Portugal, no periodo de 2004 a 2009,
mais de metade dos dbitos resultaram de doencas do aparelho circulatério e de tumores,
que representaram, respetivamente, a primeira e a segunda causa de morte em Portugal.
Em 2009, estes dois grupos de doencas (aparelho circulatério e tumores) foram
responsaveis, respetivamente, por 31.9% e 23.7% dos 6Obitos de residentes em Portugal.
Em terceiro lugar surgiam as doencas do aparelho respiratorio (11.7%) (INE, 2012).
Perante estes dados, a atividade fisica apresenta-se como um ponto a incluir no dia a dia

dos portugueses.

3.1 Fisiologia do Exercicio

Um dos primeiros indicadores de que a exposicao a poluentes durante a préatica de
exercicio é majorada, € o aumento e a profundidade a que os poluentes penetram nos
pulmdes. Um aumento da atividade fisica resulta numa maior frequéncia respiratéria
(inspiracBes/minuto) e num maior volume inspiratério (L), por forma a dar resposta a

necessidade do organismo a maiores concentracdes de O, em menos tempo.

Em situacdo de repouso os valores de referéncia para os parametros frequéncia
respiratdria, volume inspiratério e ventilacdo por minuto estdo apresentados na Tabela 2

e resultam na compilacdo de dados de dois autores.

Tabela 2 — Valores dos parametros fisioldgicos em repouso.

Volume Inspiratério Frequéncia Respiratéria | Ventilagdo por Minuto
(L) - V+ (inspiragdes/minuto) - fr (L/min) - VE
) 0.58 £ 0.13 16+28 9+13
Daigle et al., 2003
0.60+0.11 20+24 115+23
Chalupa et al., 2004 0.78+0.14 18 £2.5 13.3+2.0

A Tabela 3 representa um conjunto de dados onde estdo apresentados valores dos

trés parametros fisioldgicos anteriores registados durante exercicio fisico em passadeira
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e num cicloergdmetro, em doze individuos (seis atletas de competicdo e 6 atletas
recreativos) em diferentes patamares de VOzmax. O VOzmax € definido como a quantidade
méaxima de oxigénio captado pelo organismo, que por sua vez sera utilizado pelos
tecidos musculares. Aplicando este conceito a um teste de exercicio progressivo, a
captacdo de O, aumenta de forma linear relativamente a carga de trabalho exigida até
que o ponto VO,max Seja atingido. Quando isto ocorre, um aumento na carga de trabalho
ndo provocard um aumento da captacdo e transporte de CO; (Leite, 2006). Comparando
0S nUmeros para a situacéo de repouso com os dados para situacdes de exercicio (Tabela
3) verifica-se que se da um aumento muito acentuado nos trés parametros apresentados.
Este fendmeno acontece tanto em individuos treinados (atletas de competicdo), como
em atletas recreativos (que sdo essencialmente os utilizadores dos ginasios), sem

diferencas significativas entre estes dois grupos.

Tabela 3 — Pardmetros fisioldgicos para atletas de competicdo (AC) e atletas recreativos (AR).

§ -% é Volume Inspiratdrio Frequéncia Respiratoria Ventilacéo por Minuto
5 -E g“ (L) - Vy (inspiragdes/minuo) - fr (L/min) - VE
AC AR AC AR AC AR
1 50 1.71 1.72 28.88 26.68 47.68 44.10
‘E 2 60 1.90 1.95 30.29 27.81 53.35 52.00
‘§ 3 70 2.08 2.28 32.91 30.69 67.67 67.92
é 4 80 2.32 2.48 32.67 34.92 83.36 84.47
© 5 90 2.50 2.56 41.96 43.58 104.61 111.89
6 100 2.50 2.57 58.79 57.89 146.71 146.92
1 50 1.59 1.69 37.78 32.96 58.02 51.66
o 2 60 1.73 1.80 39.00 34.38 64.94 59.66
§ 3 70 1.84 2.11 38.89 34.53 72.64 69.14
A
a 4 80 1.94 2.25 44.18 38.41 85.61 82.83
5 90 2.13 2.39 50.22 44.44 105.28 103.53
6 100 2.15 2.43 62.09 58.18 131.26 140.25

Fonte: Power (2008)

Para haver a certeza de que ndo existem diferencas significativas entre os dois
grupos estudados por Power (2008), foi aplicado o teste estatistico Mann-Whitney aos

resultados obtidos para a ventilacdo por minuto. Foi escolhido este pardmetro uma vez
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que resulta do produto dos outros parametros anteriores sendo mais fidedigno para

comparagao:
VE = Vr X f3 (eg. 1)

A aplicacdo do teste apresentou valor de 0.005 (p =0.05), indicando que 0s grupos
ndo sdo estatisticamente diferentes entre si. Como se verifica por esta andlise, tanto os
AC como os AR sdo grupos vulneraveis a poluicdo durante a préatica de exercicio fisico,
sendo por isso pertinente estudar a relacdo existente entre a exposicdo a poluicédo

atmosférica e o desporto.

3.2 Interacdo no Aparelho Respiratorio

Como justificado no topico anterior, maiores quantidades de ar poderdo trazer
consigo uma maior quantidade de poluentes que irdo entrar nas vias respiratorias, sendo
que algumas delas irdo dar entrada pela boca e ndo pelo nariz, ndo sofrendo o0s procesos
normais de filtracdo nasal. No caso especifico das particulas, depois deste processo
segue-se a deposicao de particulas no aparelho respiratorio que esta intimamente ligada
a frequéncia respiratéria, ao tipo de respiracdo, a intensidade do exercicio e as
propriedades aerodinamicas das particulas. De acordo com o seu DA, as particulas finas
e grosseiras tendem a depositar-se por sedimentagdo ou impactacdo, enquanto que as
ultrafinas o fazem por difusdo. As particulas ultrafinas (DA < 0.1um) tém o potencial de
conseguirem entrar na corrente sanguinea e percorrerem o organismo (Oravisjarvi et al.,
2011).
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Figura 8 — Média prevista para a deposicéo total e regional, com base no modelo ICRP*, através da

respiracdo pelo nariz, em exercicio fisico leve.

Fonte: Hussain et al., 2011

Pela figura anterior verifica-se que ao nivel das particulas entre 1um e 10um, a
deposicdo € maior na regido extratoracica (ET), ou seja fossas nasais e faringe, enquanto
que para as particulas entre 0.01 e 0.1 a deposicéo é superior ao nivel dos alvéolos e dos
brénquios. Porém a medida que o tamanho da particula diminui, a deposi¢do na regido
ET aumenta novamente. Este facto acontece devido as bifurcacBes existentes no
aparelho respiratério nas quais se verificou que nessas zonas existe uma grande
acumulacdo do material inalado, bem como as entradas dos ductos alveolares (Hussain
etal., 2011).

3.3 Evidéncias entre a Qualidade do Ar e Exercicio Fisico

A preocupacdo relativa a este tema tem sido demonstrada por estudos realizados
sobre o impacte que o ar contaminado tem durante a pratica de exercicio fisico. Porém
foi durante a realizacdo dos Jogos Olimpicos de verdo de 2008 em Pequim que esta
problematica sobressaiu de forma mais evidente. Devido ao crescimento econdémico

chinés desde 1980, a poluicdo atmosférica tornou-se num grave problema ambiental e

* International Commission on Radiological Protection.
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de dificil controlo apesar dos esforcos do governo chinés. Com a chegada dos Jogos
Olimpicos a Pequim, foi estebelecido um compromisso ambiental na redugdo das
emissdes por forma a reduzir a poluicdo atmosférica existente devido aos efeitos que
esta iria provocar nos atletas de alta competicdo (UNEP, 2009). As medidas adotadas
apresentaram-se satisfatorias, tendo havido uma reducéo entre 22% - 43% no trafego
automavel, que se refletiu numa reducdo de 28% - 50% nas concentra¢des de carbono
negro, 43% nos niveis de NO,, 13% nas concentragdes de SO, e 12% nos niveis de CO,
durante o periodo dos Jogos (Okuda, et al., 2011). Posteriormente Branis e Vétvicka
(2010) afirmaram que os atletas que participaram nos Jogos Olimpicos em Pequim nao
se encontravam em risco por exposicao a PMio, devido a implementacdo das medidas de
mitigagdo, ap6s um estudo realizado na Cidade Olimpica.

Os estudos realizados em Pequim foram importantes na relagcdo entre a qualidade
do ar ambiente e o exercicio fisico, mas como ja foi referido anteriormente, existem
evidéncias que demonstram que o ar interior afeta a salide dos seus ocupantes e por esse
motivo, 0s estudos incidentes sobre instalagbes desportivas intensificaram-se nos
ultimos anos. Os ringues de gelo, muito comuns nos paises do Norte da Europa e no
Norte dos Estados Unidos da América e Canada, sdo desde a década de 90 alvo de
estudos sobre a QAI devido as concentracbes de CO, NO, e PM com origem nos
veiculos que suavizam 0 gelo e que utilizam combustiveis fosseis. As concentragdes
elevadas de CO e NO, chegaram inclusivé a provocar envenenamentos a atletas e
espectadores (Pelham et al., 2002). Atualmente é recomendado que sejam utilizados
equipamentos elétricos ou, nos casos em que estes ndo existam, sejam aumentadas as
taxas de ventilacdo dos ringues e tomadas medidas preventivas na monitorizacdo dos
poluentes (Salonen et al., 2008). Outro local de atencdo sdo os ginasios escolares,
principalmente devido a suscetibilidade das criancas a poluicdo. Nestes espacos foram
encontrados problemas relativamente a concentragdo de CO,, devido a elevada
ocupacéo dos espacos (Lu et al., 2011). Relativamente as PM;o, concentracdes elevadas
tém sido registadas em ginasios escolares, sendo que a concentracgdo é influenciada pelo
numero de aluno/horas passadas no ginasio. Esta matéria € de origem natural e a
ressuspensdo causada pelas atividades provocou um aumento nas concentracdes de
PMjo (Brani$ et al., 2011). Também Buonanno et al., (2012) verificou que a fragdo

grosseira de particulas (PM2s.10) € @ que mais contribui para ressuspensao de particulas
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numa amostra de 12 ginasios escolares. Nestes ginasios constatou-se que, sob ventilacao
natural, a concentragdo media no interior de PMj.,5 foi 4.8 vezes superior a
concentracdo média registada no exterior (Buonanno et al., 2012). Em termos de
contaminacdo microbioldgica do ar, Dacarro et al., (2003) verificou num estudo
realizado em 11 ginasios escolares, que apesar dos alunos ndo se encontrarem expostos
a concentracdes elevadas de fungos, a contaminacdo microbioldgica no interior foi
superior em relacdo a contaminacdo no ar exterior, onde foram ainda identificadas
espécies alergénicas como Acremonium sp., Beauveria sp., Candida spp., Cryptococcus
sp., Mucor spp., Scopulariopsis sp., Stemphylium spp. e outras espécies potencialmente
perigosas como Cladosporium spp. Em Portugal foi conduzido um estudo sobre a
prevaléncia de fungos no ar presente no interior de ginasios, tendo sido encontrados seis
géneros com maior prevaléncia, foram eles o Cladosporium sp., Penicillium sp.,
Aspergilus sp., Mucor sp., e Phoma s.p., dois deles coincidentes com o0s géneros do

estudo anterior (Viegas C., et al., 2010).
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Capitulo 4. Legislacado Aplicavel a Tematica

O surgimento da Diretiva 2002/91/CE, que imp6s aos Estados Membros da Uniéo
Europeia (UE) a promocéo da melhoria do desempenho energético dos edificios, trouxe
a oportunidade de colocar Portugal um passo a frente dos outros paises da Comunidade.
Conjuntamente a obrigacdo de regular os consumos energéticos em edificios, Portugal
foi o primeiro pais a incluir requisitos sobre a QAI para a emissdo do certificado
energético. O Decreto-Lei n.° 78/2006 de 4 de abril, aprova o Sistema Nacional de
Certificacdo Energética e do Ar Interior e o Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de abril
apresenta valores para as concentragdes maximas de alguns poluentes quimicos

presentes no ar interior, como PMjo, CO,, CO, O3, CH,0O e COV e microrganismos.

Para realizar um enquadramento legal a tematica é necessario realizar a abordagem
ao Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de abril bem como a outros referenciais normativos e

recomendacdes de entidades e organizacfes externas.

4.1. Regulamento dos Sistemas Energeéticos e Climatizacdo de
Edificios

Este regulamento surgiu inicialmente através do Decreto-Lei n.° 156/92 de 29 de Julho

com o intuito de “regulamentar as condigdes em que se definem as dimensdes e se devem processar a
instalacdo e a utilizacdo de equipamentos e sistemas nos edificios com sistemas energéticos de
aquecimento e ou de arrefecimento, sem ou com desumidificacdo, por forma a assegurar a qualidade das

respetivas prestacdes, com respeito pela utilizagéo racional da energia, pelo ambiente e pela seguranca

das instalagées”, Mas que foi posteriormente alterado em 1998 pelo Decreto-Lei n.°

118/98 de 7 de maio, uma vez que o regulamento anterior “carecia de revisdo, no sentido de
serem introduzidas algumas correcgdes decorrentes da necessidade de compatibilizacdo com o direito

comunitario”. Em 2006 surge entdo o Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de abril com um dos

seus quatro pilares a assentar na “(...) condi¢do de eficiéncia energética e da qualidade do ar

interior dos edificios.”

Este diploma ¢ aplicado a todos os edificios ja existentes com area Util superior a

1000m? e para edificios novos com poténcia instalada superior a 25kW.
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Este diploma define que as concentracbes maximas de referéncia de poluentes e
contaminantes no interior dos edificios existentes deverdo estar de acordo com a Tabela
4,

Tabela 4 - Concentracdes maximas de poluentes de acordo com o RSECE.

RCICIEE Concentracdo maxima de referéncia
PMio 0.15 mg/m’
C0; 1800 mg/m?
co 12.5 mg/m®

Os 0.2 mg/m®

CH:0 0.1 mg/m®

COV Totais 0.6 mg/m?®

Raddo® 200 Bg/m®
Fungos .

Microrganismos |  Bactérias 500 UFC/m
Legionela 100UFC/L

Neste diploma sdo também estabelecidos os caudais minimos de ar novo para
ginasios que é de 35m*/h por ocupante, o que equivale a cerca de 583L/h por ocupante.
De acordo com o artigo 33.° do mesmo diploma, as auditorias da QAI a espagos
desportivos e centros de lazer devem ser realizadas de dois em dois anos. Dados de
2011 indicam que em Portugal tinham sido ja realizadas 2534 certificacdes de QAI a
edificios ndo habitacionais, sendo que a espagos desportivos tinham sido efetuadas 43
certificacOes, o que perfaz uma percentagem muito baixa de 1.69% (Almeida et al.,
2012).

4.1.1 Nota Técnica — NT-SCE-02
Esta NT-SCE-02 é um documento técnico que foi criado apos a publicacdo do
RSECE onde esta definida a metodologia de auditoria a QAI que pretendeu uniformizar

e tornar reprodutivel a forma de atuacdo dos peritos qualificados na avaliacdo dos

5 Aplicavel apenas nos distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco
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requisitos de QAI previstos no RSECE (ADENE, 2013). Neste documento sao
abordados pontos fundamentais a correta realizacdo de uma auditoria tais como 0s
métodos de amostragem e medicdo, tratamento de resultados, critérios de conformidade,
avaliacdo das condi¢des higiénicas e da capacidade de filtragem do sistema AVAC,
registo de resultados no certificado e a criacdo do plano de acdes corretivas da QAL No
que respeita aos critérios de conformidade, na NT-SCE-02 sdo especificados
criteriosamente os quadros de conformidade legal para situagdes de ndo conformidade
para varios poluentes. E assim importante ter em consideracdo esta NT-SCE-02, uma
vez que nos oferece uma abordagem mais precisa na interpretacdo dos resultados

encontrados.

4.2 Referenciais Europeus e Internacionais

Apesar de a legislacdo portuguesa ja manifestar referenciais para alguns parametros
da QAI, € relevante rever informacgdo de outras organizacdes e instituicbes fora do
contexto portugués, para que se possa obter uma andlise comparativa. Durante a
pesquisa foram encontrados varios valores guia para espacos interiores, sendo muitos
deles direcionados para o contexto ocupacional. A separacdo dos dois contextos,
ocupacional e ndo-ocupacional, podera ser confusa uma vez que nos edificios onde se
estuda a QAI, é o local de trabalho de varios individuos. Contudo esses referénciais
ocupacionais foram ignorados, ja que ndo sdo comparaveis com os parametros da QAI.
No entanto, o estabelecimento de referéncias para o ar interior ainda ndo foi claramente
definido na UE devido a avaliacdo sistematica dos riscos para a salde para estes
poluentes ainda ndo estar disponivel. Uma correta gestdo da QAI € dificil ndo sé por
existir uma grande variacdo nos espagos interiores, mas também devido as relagdes
complexas entre a QAI e o design do edificio, materiais, opera¢cbes de manutencao,

ventilagdo e o comportamento dos utilizadores do edificio (Koistinen, et al., 2008).

4.2.1 Europa
A Comunidade Europeia apesar ter emitido em 2008 a Diretiva 2008/50/CE, que
veio unificar num sé documento cinco atos legislativos europeus sobre qualidade do ar
(Diretiva Quadro sobre Qualidade do Ar — Diretiva 96/62/EC — e as respetivas Diretivas
Filhas — 1999/30/EC, 2000/69/EC, 2002/3/EC e 2004/107/EC), apenas reporta para a
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qualidade do ar ambiente ndo revelando qualquer preocupacao sobre a qualidade do ar a
nivel interior, apesar do conhecimento j& existente nesta area sobre os seus efeitos na
salde. Talvez por esta “falta de orientagdo superior” a nivel da CE, que poucos sao 0s
paises que tém estabelecidos referenciais para a QAI e, aqueles que os tém, ndo os
aplicam de modo obrigatério, mas sim de forma indicativa, como é o caso da Alemanha.
Paises como a Franca e o Reino Unido possuem organizagdes® que relinem informacéo
sobre a QAI que possa ser apresentada aos 6rgaos decisores dos seus paises de modo a

adotar legislacédo especifica sobre este tema.

4.2.2 Regulamentacao Internacional

A nivel internacional sdo bastante conhecidas as diretrizes de organiza¢cdes como a
OSHA (Occupational Safety and Health Administration), a NIOSH (National Institute
for Occupational Safety and Health) e a ACGIH (Industrial Hygiene, Environmental,
Occupational Health), contudo estas orientacdes estdo direcionadas para o contexto
ocupacional, cujos valores ndo poderdo ser aplicados ao contexto que é abordado neste
estudo. Na China existe um sistema de certificagdo para a QAI semelhante ao que é
aplicado em Portugal, com avaliacdo a doze parametros (temperatura, humidade
relativa, velocidade do ar, CO, PMy,, NO,, O3, CH,0, COV, raddo e bactérias) aplicavel
em escritérios e espacos publicos. A certificacdo chinesa apresenta algumas
caracteristicas peculiares. Antes da avaliacdo a QAI é realizada uma visita ao edificio de
modo a encontrar-se situa¢fes incompativeis com uma boa QAI, tais como odores
desagradaveis, crescimento visivel de fungos, sobrelotacdo do espaco, presenca de
materiais perigosos, etc. Apos a resolucdo dos problemas encontrados é feita a avaliagdo
quantitativa a QAI e a certificacdo é atribuida qualitativamente: Excelente ou Bom. A
validade do certificado é de 12 meses e a certificacdo pode ser feita ao edificio todo ou
apenas a uma parte (piso ou departamento). Salienta-se ainda que esta certificagdo néo
tem cariz obrigatorio, uma vez que os gestores dos edificios sdo “convidados a
participar” no esquema de certificagao (The Government of Hong Kong, 2003). Os

valores a respeitar pela certificagdo chinesa séo os definidos na Tabela 5.

® Observatoire de la Qualité de I’air Intérieur, Indoor Air quality UK.
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Tabela 5 — Concentragfes maximas de poluentes de acordo com a certificagdo chinesa.

Valor maximo admissivel para a média de 8 horas
Parametro Unidade Excelente Bom
CO, ppmv 800 1000
co mg/m> 2 10
PMy, mg/m’ 0.02 0.18
NO, mg/m> 0.04 0.15
[o} mg/m’ 0.05 0.12
H,CO mg/m’ 0.03 0.1
cov mg/m’ 0.03 0.1
Radao Bg/m® 150 200
Bactérias | UFC/m’ 500 1000

A regulamentacdo chinesa é mais restritiva do que a portuguesa nas concentracoes
permitidas de poluentes para a atribuicdo do grau de exceléncia. Para o “Bom”, as
concentragcfes maximas permitidas sdo mais semelhantes com as existentes em
Portugal, mas ainda assim inferiores, a excecdo das bactérias. Para que seja atribuida a
classificagdo de “Excelente”, todos os parametros acima devem estar conformes,
bastando apenas que um parametro seja classificado como “Bom” para que todo o

edificio/piso a certificar seja também ele classificado como “Bom”.

4.2.3 Organizacdo Mundial de Saude

A Organizacdo Mundial de Saiude (OMS) € tida como uma das entidades mais
importantes no que se refere & emissdo de relatdrios e pareceres sobre os mais diversos
temas relacionados com saude. Em termos da QAI, a OMS tem tido um papel ativo
desde 1987 na divulgagdo de referenciais e informac@es sobre boas praticas em QAI. As
Ultimas diretrizes sobre esta matéria datam de 2010 e tém por bases evidéncias
cientificas e epidemioldgicas que suportam os limites definidos. Em 2005 foi produzido
um relatorio, desta vez com referénciais para matéria particulada (PMio e PMys).
Posteriormente, em 2010, no relatorio Selected Pollutants — WHO Guidelines for Indoor
Air Quality, sdo apresentado valores guia para mais e novos poluentes (benzeno,
monoxido de carbono, formaldeido, naftaleno, didéxido de nitrogénio, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos, benzo-[a]-pireno, raddo, tricloroetileno e tetracloroetileno). A
OMS defende que estes poluentes apresentam interesse na QAIl mas que deve ser
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realizada mais investigacdo para que existam evidéncias claras para justificar a sua
inclusdo nas diretrizes atuais (WHO, 2010). Os poluentes comuns entre a OMS e a
legislacdo portuguesa estdo descritos na Tabela 6, bem como outros poluentes
importantes. Para além dos limites apresentados existem outras metas definidas pela
OMS, cada vez mais restritivas. Com a existéncia deste padrdo, é expectavel que ao
longo do tempo sejam introduzidos novos valores para concentragcfes maximas de

alguns poluentes, de acordo com a evolucdo tecnolégica e cientifica da época.

Tabela 6 — Referéncias da OMS relativas a concentragdes maximas admissiveis no ar interior.

Poluente Concentragdo maxima Observacoes Fonte
15 min — 100mg/m®
o 1h — 30mg/m® ] (WHO,
8h — 10mg? 2010)
24h — 7mg?
0.1mg/m® (média 30 (WHO,
H,CO -
minutos) 2010)
PMy, 50ug/m® (média anual) | Valores correspondentes ao objetivo Intercalar
100pg/m?® (média 24h) 2 (IT-2); existéncia de mais um objetivo (WHO,
5 intercalar (IT-3) e as referéncias 6timas para a
PMys 25pg/m” (media anual) OMS, sendo cada uma delas mais restrita do 2000)
50pg/m® (média anual) )
que a anterior.
Valor correspondente ao objetivo Intercalar 1
(O} 160pg/m? (IT-1); existéncia ainda de referéncias 6timas (\2/\(/);';
paraa OMS.
67Bg/m® (fumadores) Existe diferenca no valor maximo dependendo
Radao 1670Bg/m? (ndo se o0 individuo é ou ndo fumador. Os valores
fumadores) apresentados s&o para o risco de 1 para 100.
N&o existe um valor limite de exposicao recomendavel considerado (WHO
Benzeno seguro. O risco de desenvolver leucemia por 1 mg/m® concentragéo de ar é 2010)'
de 6 x10°®.
Naftaleno 0.01mg/m’ (média anual) -
NO, 200pg/m® (média 1h) -
40pg/m*(média anual)
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Capitulo 5. Objetivos da Dissertacdo

Apo6s a revisdo da literatura surgem as seguintes questfes que culminam em

objetivos da dissertacao:
e A QAI dos ginasios respeita os limites legais definidos na legislacdo em vigor?
e As taxas de ventilagdo existentes nos ginasios sdo as mais adequadas?
e Que fontes contribuem para a degradacdo da QAI nos ginasios?

Deste modo foram equacionados trés objetivos que pretendem dar resposta as
questdes anteriores e um quarto objetivo que pretende ser o culminar de todo o trabalho
realizado bem como atribuir um cariz préatico e de utilidade a dissertagéo:

e Avaliar a concentracdo de poluentes presentes no ar interior destes espacos

dedicados a pratica de atividade fisica;

e ldentificar as principais fontes emissoras que contribuem para a presenca dos

poluentes existentes no interior dos ginasios;
e Caracterizar o tipo e taxas de ventilacdo praticadas nos trés ginasios estudados;

e Propor medidas para a mitigacdo de fontes que contribuem para a degradacdo da
QAI e para a melhoria das condi¢es ambientais essenciais a pratica do exercicio

fisico.

A questdo fundamental desta investigacdo, é perceber se a QAIl existente nos
ginasios estudados € satisfatoria, ou se por outro lado pode colocar em causa a saude

dos seus utilizadores.
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PARTE Il - METODOLOGIA

Na Parte Il é descrita a metodologia adotada para a realizacdo deste trabalho através
da organizacdo em Capitulos que descrevem o equipamento, o material e as as técnicas

utilizadas para a obtencéo dos resultados.

Capitulo 1. Objeto de Estudo

O objeto de estudo desta dissertacdo sdo trés ginasios. Por motivos de sigilo
profissional e ética em investigacdo, o nome dos espacos ndo serad divulgado, nem sera
dada nenhuma indicacdo que permita inferir qual o local de estudo. Para efeitos de
designacgéo, doravante os espacos estudados designar-se-do de clube A, clube B e clube
C.

Todos os clubes em estudo situam-se na cidade de Lishoa. Os clubes A e B séo
constituidos por dois pisos e encontram-se localizados em zona urbana, proximo de vias
com trafego rodoviario e ferroviario, enquanto que o clube C se situa no nivel térreo e

ndo se encontra sob influéncia direta de nenhuma via com acentuado trafego rodoviario.

Os clubes A, B e C sdo constituidos por dois estidios onde existem aulas de fitness
e um ginasio (com equipamentos de musculag¢do)’. No clube A foram estudados os dois
estldios e o ginasio; nos clubes B e C apenas foi estudado um estddio, em conjunto com
0 ginasio. O facto de se ter escolhido um estddio em detrimento do outro, deveu-se ao
facto do tipo de aulas que estavam a decorrer serem incompativeis com a presenca do
equipamento necessario para a recolha de dados, sobretudo devido ao ruido causado.
Em cada clube a amostragem foi efetuada durante seis dias e cada espa¢o selecionado
dos clubes foi alvo de amostragem a QAI durante dois dias. Nos clubes B e C, onde s6
foi estudado um estudio, a amostragem nesse local prolongou-se durante quatro dias, de
forma a igualar o tempo de amostragem nos trés clubes. A amostragem aos trés clubes

teve inicio em outubro de 2012 e fim em dezembro de 2012.

! Apesar de na liguagem corrente se chamar ginasio ao conjunto dos espagos mencionados (sala de musculagéo
e estddios), o nome “gindsio”, em linguagem técnica desportiva corresponde apenas a zona onde estdo localizadas as

maquinas de musculagéo.
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A tabela seguinte apresenta algumas caracteristicas que descrevem os espacos dos

trés clubes.
Tabela 7 — Caracteristicas dos espa¢os dos clubes estudados.
5+ o
3 o g @ 3 X 2 9 o 8 S =
5|8 3| & & S |Eao| & E 5 : = g £
O| o & = S S £ =2 = =2 4E = o Q = = 3
S 5 o 7] <L = o <= >3 é S < =2 c o B
< u 2 u > 8 € © o F g g =
L =5 > >
Urbano L 35
] Estadio 1 149 447
(junto a pessoas )
Alvenaria
vias de . 35 Madeira . .
A 2010 ) Estudio 2 263 788 / Vidro/ Mecénica
trafego pessoas flutuante .
o Tinta
rodoviario L 60
Ginasio 650 1948
elevado) pessoas .
_ Equipamento
. . Mista .
. 40 Madeira | Alvenaria de fitness
Urbano Estudio 240 1156 ) (Natural e
] . pessoas flutuante / Tinta . (tapetes,
(inserido Mecénica)
B 2000 _ pesos) de
num parque Alvenaria L
. 40 pléstico,
da cidade) Ginésio 180 540 Vinil / Vidro/ Mecanica
pessoas ] borracha ou
Tinta
_ metal.
. Alvenaria
. 35 Madeira .
Estudio 252 745 / Vidro/
Urbano pesssoas | flutuante .
Tinta
C 2005 (em zona Mecanica
. . Alvenaria
residencial) o 100 Madeira ]
Ginésio 514 1843 / Vidro/
pessoas flutuante )
Tinta

* Né&o corresponde ao nimero de ocupantes presentes no espaco durante a investigacao.

1.1 Tipo de Estudo

De acordo com Fortin (1996) existem trés tipos de estudos de investigacdo: o

descritivo, o experimental e o correlacional. Neste caso, o tipo de estudo desenvolvido

nesta dissertagdo é do tipo descritivo uma vez que se pretende estudar um fenémeno

relativo a QAIl em espagos onde se pratique atividade fisica e descrever a sua

importancia para a saude humana.

1.2 Variaveis

As variaveis em estudo sdo os poluentes e contaminantes presentes no ar interior,

nomeadamente CO,, CO, COV, PM, microrganismos, temperatura, humidade relativa e

taxas de ventilag&o.
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Capitulo 2. Técnicas de Medicdo, Amostragem e Analise

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados equipamentos especificos para a
recolha, medicédo e analise da qualidade do ar. Estes equipamentos foram colocados no
interior e no exterior dos clubes, por forma a permitir a avaliacdo do impacte dos
poluentes exteriores na QAI. A Figura 9 representa a disposi¢do dos equipamentos no

interior e no exterior dos clubes.

PARTISOL 2000
Filtro Teflon, 47mm TSI 7545
Recolha de PM;, CO, CO4, HR,

MVS 6
Filtro Teflon, 47mm

°C

Recolha de PM;q
LIGHTHOUSE

- 3016
l' | PMyo, PMs, WOLFSENSE
MAS 100 PMys. PMy 0. CO, CO,, COV,
Microbiologia PMos. PMq 3 HR, °C

Y

Figura 9 — Esquema ilustrativo da disposi¢do dos equipamentos no clube.

No exterior do clube foram colocados dois equipamentos: Partisol 2000 Air
Sampler, para amostragem de PMg € 0 TSI 7545, um equipamento de leitura direta de
CO,, CO, temperatura e HR. No interior do clube foram colocados trés equipamentos:
Lighthouse Handheld 3016, para contagem de particulas PM1, PMs, PM25, PM1, PMgs,
PMg3; 0 WolfSense, para medicdo de COV, CO, CO,, temperatura e HR; e o Leckel
MVS 6, amostrador de particulas PM1q com filtro de teflon. A parte dos equipamentos
descritos anteriormente foi também utilizado o MAS 100 (Microbial Air Sampler) para
recolha de amostras de ar em placas de petri, tanto no interior como no exterior dos
clubes. Na Tabela 8 apresentam-se algumas caracteristicas dos equipamentos

enunciados.
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Tabela 8 — Caracteristicas dos equipamentos instalados nos clubes.

Equipamento

Caracteristicas

Exterior

Partisol 2000 Air Sampler

Utiliza uma cabeca especifica para recolha de
PMy, em filtros de teflon. Apresenta um fluxo de
16.5 L/min. Tem a particularidade de fazer a troca
de filtros de forma automatica através da

programacdo prévia dos periodos de amostragem.

TSI 7545

Funciona através de um leitor de gas para medicao
da concentracdo de CO, e um sensor
eletroquimico para determinacéo da concentracéo
de CO. Regista também os valores de HR e

temperatura.

Interior

Lighthouse Handheld 3016

E um pequeno equipamento de leitura direta de
particulas de seis granulometrias diferentes (PMy,
PMs, PM, 5, PMy, PMgs, PM3) através de difuséo
Gtica de luz. Tem a possibilidade de apresentar 0s

resultados em numero de particulas (counts) ou

em concentrago (pg/m°).

WolfSense

E muito utilizado para avaliagdes a QAI, por ser
de leitura direta e medir varios poluentes em
simultaneo (CO, CO,, COV, HR e temperatura).
Utiliza uma sonda de foto-ionizacéo para a
determinacdo das concentracdes de COV e duas
sondas especificas para CO e CO, Os valores

podem ser apresentados em formato mg/m? ou

ppm.

Leckel MVS 6

Utiliza uma cabeca para recolha de PMzem
filtros de teflon. Permite programar até dois
intervalos de amostragem de 14 horas cada. Tem
um caudal de 58 L/min. Necessita da presenca de

um operador para a troca de filtros.

Exterior e Interior

MAS 100, Merck

E utilizado para colheitas microbiol6gicas
(bactérias e fungos). Permite escolher o caudal a
amostrar e cada colheita e apresenta 0 modo
“Delay” que possibilita que o operador se ausente
do espaco a analisar (por exemplo, blocos

operatorios).
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2.1 CO,, CO, COV, temperatura e HR

Os equipamentos TSI 7545 e WolfSense funcionaram em continuo sem
interrupgdes durante todos os dias da campanha, durante o periodo ocupado e nao
ocupado, em todos os espacos estudados. O tempo de integracdo escolhido para a
recolha de dados foi de 60 segundos. No exterior o TSI 7545 foi colocado junto ao
Partisol 2000, de modo a fornecer estabilidade e protegcéo ao equipamento. No interior o
Wolfsense foi colocado a cerca de 1.20m e 1.50m afastado, respetivamente, do

pavimento e de paredes.

2.2 Particulas

As particulas foram analisadas de dois modos distintos, no interior através de

medicdo em continuo e no exterior através da amostragem em filtros de teflon.

2.2.1 Medicéo em Continuo
Na medicdo em continuo utilizou-se o Lighthouse 3016, que funcionou sem
interrupcdes, desde a abertura até ao encerramento dos clubes, ao longo de todos os dias
das campanhas. A semelhanca dos outros equipamentos em continuo, foi escolhido para
tempo de integragédo de dados o intervalo de 60 segundos e o equipamento foi colocado

a cerca de 1.20m e 1.50m afastado, respetivamente, do pavimento e de paredes.

2.2.2 Amostragem de Particulas

Os equipamentos Partisol 2000 Air Sampler e Leckel MVS 6 funcionaram durante
intervalos que correspondem apenas aos periodos de tempo ocupado dos espacos, ou
seja, nos estudios amostraram aerosol durante as aulas de fitness e no ginasio durante
todo o dia. Os filtros foram transportados até ao local de amostragem no interior de
caixas de petri descontaminadas de 50mm de didmetro. No local de amostragem e com
0 auxilio de uma pinga, os filtros foram removidos da sua caixa de petri e colocados na
cassete portadora de filtros®, respetiva de cada equipamento. Os equipamentos foram

sincronizados temporalmente e programados para iniciarem a amostragem a mesma

8 As cassetes foram descontaminadas com alcool antes da colocagdo de cada novo filtro.
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hora que tiveram inicio as aulas de fitness. No final de cada aula, os equipamentos
foram parados e foram registados os dados relativos ao tempo de amostragem, ao caudal

e ao volume registado em cada um dos equipamentos.

2.2.3 Determinacdo da Concentracdo Massica
O manuseamento dos filtros foi realizado num laboratério limpo, classe 10 000,
equipado com um filtro de ar HEPA, com 99.99% de eficiéncia para particulas com DA
superior a 0.3um (CTN, 2009). Antes da amostragem os filtros foram pesados numa
balanca Mettler Toledo com 0.1pg de precisdo (Figura 10). Todas as pesagens foram
efetuadas trés vezes, com um intervalo inferior a 50 pg, sendo o peso final a média das

trés pesagens.

Figura 10 — Pesagem de um filtro de teflon antes da amostragem.

ApoGs a amostragem, pesaram-se da mesma forma os filtros para se obter a massa
recolhida em cada um, tendo sido analisados no total 24 filtros. Em seguida foi efetuado

o calculo para se obter a concentracdo massica em cada filtro,

~ , . me—m;
Concentracdo Mdssica = —L— (eq. 2)
v

sendo que m; e m; dizem respeito as massas finais e iniciais de cada filtro e V

corresponde ao volume total em litros de ar que passaram pelo filtro.

Sabe-se que o caudal de cada equipamento é fundamental para a eficiéncia da
colheita. Esta eficiéncia é analisada através de uma curva de impactacdo que indica a
separacdo de particulas que passam através da cabeca do amostrador e que sdo
depositadas no filtro. O equipamento ideal deveria ter uma curva de eficiéncia
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perfeitamente vertical, indicando assim que todas as particulas com DA inferior ao
diametro de corte seriam coletadas no filtro (Almeida, 2004). Deste modo foi elaborado
um controlo de qualidade relativo ao caudal de ar de cada equipamento. Foi
estabelecido que o desvio de caudal em relacdo ao valor definido pelo fabricante para
cada equipamento seria de 5%. O célculo do caudal para cada equipamento envolveu a

seguinte equacéo,
14
Caudal = - (eq.3)

sendo que V corresponde ao volume total em litros de ar que passaram pelo filtro e t

o tempo de amostragem em horas.

Foram elaborados dois gréaficos relativos ao controlo de qualidade do caudal que
cada equipamento recolheu, estando os resultados apresentados na Figura 11 com a

respetiva barra de erro aceitavel de 5%.

AZ: 18-}
CEINISRINNNIEI § N IATIRENe
=TT g

Figura 11 — Controlo de qualidade relativo ao caudal dos equipamentos (desvio aceitavel de 5%).

Pode verificar-se que a amostragem realizada para 0 MVS6 se encontrou dentro dos
parametros definidos a priori. O controlo de qualidade a amostragem realizada com
Partisol 2000 indica a existéncia de trés filtros cujo caudal esteve fora do limite maximo

de 5% admissivel para o desvio.

2.3 Bactérias e Fungos

A preparacdo e tratamento das colheitas microbioldgicas, de bactérias e fungos,
foram realizadas nas instalagdes do Laboratorio de Ensaios Tecnoldgicos em Areas
Limpas (LETAL) do Campus Tecnologico e Nuclear (CTN). Este laboratério
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caracteriza-se por possuir duas unidades de tratamento de ar dedicadas, uma para a area
ndo controlada e outra para a area controlada, sendo que é nesta Ultima &rea onde se

localiza a sala sobrepressurizada onde foram tratadas todas as colheitas efetuadas.

2.3.1 Preparacao dos Meios de Cultura

De modo a possibilitar aos microrganismos um meio de cultura adequado e que
potencie o seu crescimento foram utilizados dois meios de cultura, um especifico para
bactérias que é o Trypto-Soic Agar (TSA) e para fungos o Malt Extract Agar (MEA).
As placas de petri contendo 0 meio de culura MEA foram elaboradas no LETAL através
da receita fornecida no rétulo do reagente principal, o Malt Extract. As placas com o
meio TSA foram fornecidas ja preparadas pelo LETAL, ndo tendo sido realizado

nenhum procedimento no decorrer deste trabalho para a sua produgéo.

2.3.2 Amostragem

As colheitas microbioldgicas foram realizadas com o0 MAS 100 em dois periodos
do dia, de manhd (antes da ocupacéo) e a noite (depois da ocupacao e antes das tarefas
de limpeza). No clube A a amostragem foi realizada uma vez em cada estddio e duas
vezes no ginasio e nos clubes B e C duas vezes no estidio e duas vezes no ginasio. Para
cada colheita foram recolhidos 250L de ar em cada placa de MEA e de TSA. Entre a
colocacdo de cada placa no equipamento, a cabeca de amostragem do mesmo foi
descontaminada com alcool, de modo a evitar contaminacgdes entre placas. Procedeu-se
também a colheita de ar no exterior com 0s mesmos meios de cultura, para posterior
comparacdo de resultados. Foram realizadas colheitas de superficie no pavimento dos
espacos através da técnica de zaragatoa com o auxilio de um molde com &rea de 100cm?
(10cm x 10cm). Apo6s a colheita, as placas foram fechadas com parafilme e
transportadas até ao laboratério em mala térmica. No laboratorio, as colheitas realizadas
pelas zaragatoas foram incubadas numa placa com meio de cultura MEA e noutra placa
com meio de cultura TSA, através da tecnica de riscado. Em seguida, as placas foram
colocadas a incubar na estufa a 30 °C entre 5 a 7 dias. No total foram analisadas 72
placas de petri com coldnias de bactérias e 72 placas de petri com colénias de fungos,

perfazendo um total de 144 placas de petri amostradas.
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2.3.3 Contagem e Identificacao
A contabilizacdo das colonias de fungos e bactérias foi efetuada agrupando
macroscopicamente as colonias que apresentaram as mesmas caracteristicas (cor, forma
e elevacdo) sendo atribuida a cada coldnia uma letra (Figura 12 e Figura 13). Para as
bactérias, foi efetuado um registo morfolégico para cada coldnia existente em cada
placa de petri (pigmentacgéo, opacidade, textura, forma e elevacéo), o seu nimero e a sua
frequéncia relativa. Para os fungos, apds o seu agrupamento em coldnias, todas elas

foram alvo de identificacdo até ao genero de fungo presente em cada placa.
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Figura 12 — Contagem de coldnias de fungos. Figura 13 — Contagem de col6nias de bactérias.

Para a identificacdo fungica, como representado na Figura 14, foram realizados
cortes as coldnias e fixadas numa lamina tendo-se utilizado um corante, o azul de
lactofenol, para atribuir coloracdo as estruturas fungicas (micélio e esporos). Em
seguida foi colocada uma lamela por cima de cada corte e colocado verniz em seu redor,

de forma a impedir o movimento da lamela.
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d)
Figura 14 — Preparagdo dos cortes de fungos: a) aplicagdo do azul de lactofenol; b) corte da colénia;

c) colocacéo da lamela por cima da preparacéo; d) aplicacéo do verniz.

Todas as preparacGes foram observadas ao microscopio otico e as coldnias foram
identificadas por comparacdo a caracteristicas morfologicas descritas em literatura

ilustrada sobre micologia (Hoog et al., 2000; Larone, 2002).

2.4 Determinacgéo das Taxas de Ventilacdo

O célculo das taxas de ventilagdo pode ser feito através da utilizacdo de um
anemometro junto as grelhas de insuflacdo de ar de um espaco. No entanto este método
é ineficaz quando estamos a falar de um espago com ventilagdo natural, onde a taxa de
ventilacdo varia com a abertura de janelas, velocidade e intensidade do vento, entre
outros fatores.

Para a determinacdo das taxas de ventilacdo foi aplicado o método desenvolvido
por Hanninen (2012), que utiliza a concentracdo de CO, nos espagos. A utilizacao deste
gas para o calculo das taxas de ventilacdo ndao é novo, uma vez que é largamente

utilizado e apresenta varias formas de aplicacdo (decaimento da concentracao,
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percentagem do gas no ar recirculado, analise de equilibrio e balangco de massa)
(Persily, 1997).

A abordagem de Hanninen (2012) baseia-se no ajuste da curva de evolugdo das
concentracdes de CO, num espaco, utilizando trés pontos da curva. Durante a ocupagéo
de um espaco, a concentracdo de CO, apresenta trés fases distintas: a fase de “build-
up”, a fase de “steady-state” e a fase de “decay”: como representa a Figura 15, assim
que um espaco comega a ser ocupado, o CO, no interior comeca a aumentar. Este
aumento continua até que é atingido um ponto de equilibrio entre a emissdo de CO,
pelos ocupantes e a taxa de ventilacdo do espaco. Este patamar mantém-se até que a sala
seja desocupada e os valores de CO, comecem a descer (Canha et al., 2013). Em cada
uma destas fases é possivel determinar qual a taxa de ventilacdo praticada e, em teoria,
0 resultado obtido sera idéntico em todas elas. Os inputs necessarios para esta anélise
sdo as concentragdes de CO, no interior e no exterior, relativos ao espago que se quer
estudar, o nimero de ocupantes e o volume do espaco. Para este trabalho foram
utilizados os resultados obtidos pela curva de crescimento da fase de bulid-up, devido as
oscilagdes na concentragdo de CO, existentes nas outras duas fases.
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Figura 15 — Representag&o das trés fases da evolugéo da concentragdo de CO, com a selecdo dos

pontos na fase de build-up.

Salienta-se que este método foi desenvolvido para ser utilizado em escolas

priméarias havendo aqui algumas diferencas no que toca a atividade desenvolvida.
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Enquanto em escolas os alunos estdo sentados e ndo praticam nenhum esforgo fisico,
num clube existe atividade fisica a ser desenvolvida. De forma a tentar contornar esse
viés, foi dado ao modelo um valor superior para a taxa metabdlica. A taxa metabolica é
um valor adimensional que indica a quantidade energética requerida pelo corpo para
realizar determinada tarefa e € expressa em met. Para a adequacdo da taxa metabolica,
este parametro foi alterado, passando de 1.2 met (definido no modelo) para 3.5 met, de
acordo com a tabela da ASHRAE fornecida por Persily (1997). Este ajustamento
permite que o valor da produgdo de CO; (Vco2) aumente também, de acordo com a

equacdo seguinte:
VCOZ = 000276ADM (eq4)

onde M é a taxa metabodlica e Ap é a constante de DuBois que indica a area corporal

em m?, calculada através de
Ap = 0.203H0-725 | 0425 (eq.5)

onde H corresponde & altura do individuo em metros e W o peso em quilos. Para um

adulto de tamanho médio, o valor de Ap é de cerca de 1.8m? (Persily, 1997).

2.5 Tratamento de Dados

Os dados obtidos pelos equipamentos de amostragem foram tratados pelos
softwares estatisticos OriginPro 8, da OriginLab Corporation, e o Statistica 11 da
StatSoft.
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PARTE I11 - RESULTADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOSS

A Parte Il apresenta os resultados obtidos e a discussdo apresentada aos
mesmos. A apresentacdo dos dados obtidos segue a descricdo da metodologia
efetuada no Capitulo 2 da Parte Il: primeiro serdo focados os parametros quimicos,
seqguidos dos parametros biologicos e por fim, as taxas de ventilagdo. Com a
apresentacdo dos resultados estes sao discutidos com objetivo de obter resposta as

questdes definidas anteriormente.

Capitulo 1. Parametros Quimicos e Fisicos

Em seguida apresentam-se os graficos relativos & monitorizacdo em continuo
dos poluentes CO,, CO, COV, dos parametros fisicos (temperatura e humidade) e das
particulas. Devido a amplitude dos valores registados, em algumas situagdes, optou-
se pelo uso da escala logaritmica, que permite uma melhor visualizagdo de todos os
dados em todos os clubes.

1.1 CO,

Como ja foi referido, o CO, tem como principal origem no interior a ocupacgéo
humana. Este facto refletiu-se claramente nos resultados obtidos e que estdo

representados na Figura 16.
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Figura 16 — Variacéo temporal da concentracdo de CO, nos clubes (valores em mg/m?). A reta

horizontal corresponde & legislagdo portuguesa para CO, de 1800mg/m? (ponteado a cinzento).

Em todos os estidios amostrados € visivel a existéncia de picos que coincidem

com a existéncia de aulas. A Tabela 9 apresenta a estatistica descritiva dos dados

relativos a CO, e mostra que, em média, as maiores concentracdes foram registadas

no ginasio do clube A com 1882mg/m?.

Tabela 9 - Concentragdes de CO, medidas nos trés clubes (média, desvio-padrdo, maximo e

minimo. Valores em mg/m?).

Clube A Clube B Clube C
El E2 G E G E G
X (média) 1147 1315 1882 1185 1015 1122 1456
O (desvio-padréo) 502 591 553 587 219 289 355
Max 3350 3584 3590 3005 2510 2195 2685
min 577 613 611 398 709 635 655
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No clube A, o valor limite de 1800mg/m? é ultrapassado nas aulas com maior
namero de ocupantes que decorrem a hora de almoco e no final do dia. No ginasio,
no primeiro dia de amostragem as concentra¢cdes aumentaram aproximadamente as
13h comecando em seguida a diminuir. Este resultado relaciona-se com a ocupacéo
do espaco registado nesse dia, que foi maior de manha do que no periodo da tarde
pelo facto de ser feriado nacional. No segundo dia de amostragem no ginasio,
verificou-se uma maior afluéncia de utilizadores, ndo sé novamente durante o
periodo da manhd até a hora de almoco mas também no final da tarde até ao
encerramento do espaco (pelas 22h). Este padrdo de utilizacdo reflectiu-se na
evolucdo diaria das concentracGes de CO; que apresentou um primeiro pico as 13h e
um segundo pico as 21h.

A relagdo encontrada no clube A entre 0 nimero de ocupantes e a concentracao
de CO, verificou-se também no clube B. No entanto, verificou-se que no segundo
dia, entre as 8h (hora que se inicia a primeira aula do dia) e as 14h (final da dltima
aula da tarde) as concentracBes ndo diminuiram entre as aulas, como aconteceu no
clube anterior. Como ja foi referido, o clube B utiliza ventilagdo natural, aplicando
ventilacdo mecéanica apenas quando existem aulas densamente ocupadas ou quando
solicitado pelos utentes. Pelo resultado obtido, e sabendo que a janela esteve aberta
durante o periodo da manha pode suspeitar-se que a ventilagdo mecanica ndo foi
accionada e que existiram dois fatores que contribuiram para a manutencéo destas
concentragOes: i) a abertura da janela ndo foi suficiente para remover o CO, do
espaco e ii) a sala foi utilizada durante o intervalo entre a manha e a tarde uma vez
que existem equipamentos de musculacdo e de exercicio cardiovascular neste espaco
que sdo utilizados fora do periodo das aulas. Assim, a conjugacdo destes dois
factores consegue explicar a ndo diminui¢do do CO, no segundo dia de amostragem
no clube B. No ginésio as concentra¢fes foram mais elevadas a partir da tarde (17h).
No ginasio o valor limite apenas foi ultrapassado no primeiro dia de amostragem o

valor estabelecido pela legislagcéo nacional.

Também no clube C a concentracdo de CO, representa a ocupacdo humana,
apresentando aumentos claros quando ocorre uma aula. O gindsio manifesta

flutuacGes na concentragéo de CO,, que podem relacionar-se com aulas de cycling.
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Estas aulas decorrem numa zona do ginasio sem a existéncia de separacdo fisica
(parede de vidro ou alvenaria) para a restante area. No primeiro dia de amostragem
neste espaco realizaram-se trés aulas de cycling as 13:00h, as 18:30h e as 19:30h e no
segundo dia as 07:15h, as 13:00h e as 19:00h. Observando-se a Figura 16 verifica-se
que a estas horas corresponde um aumento nos valores de CO; registados e que sao

estes picos que ultrapassam o valor limite.

E importante referir que o clube A apresenta uma dindmica na realizagdo das
aulas que decorrem no mesmo periodo temporal (manha, tarde e noite): entre cada
aula existe um intervalo de 10 a 15 minutos enquanto que as aulas dos clubes B e C
sdo realizadas continuamente. A pratica do clube A revela-se ser produtiva na
melhoria da QAI uma vez que possibilita a renovacdo do ar contaminado, quando 0s
ocupantes saem do espaco e o sistema AVAC continua a funcionar. Deste modo as
concentracdes dos poluentes diminuem em vez de atingirem um patamar estavel ou

continuarem a aumentar.

Um outro fator que tem influéncia nos valores de CO, é a atividade metabdlica
durante o exercicio. Quanto mais exigente essa tarefa &, maior € o valor da taxa
metabdlica e consequentemente maior a producdo de CO,. A Figura 17 ilustra a
curva de crescimento do CO, em duas aulas distintas (num mesmo estudio): a aula de
Yoga, que da enfoque a mente, a estabilizacdo corporal e exige menos esforco fisico
e a aula de Body Attack, que é uma aula de treino cardio-respiratério de alta
intensidade que combina movimentos aerébios atléticos com exercicios de forca e
estabilizacdo e dura cerca de 50 minutos, podendo queimar cerca de 735 calorias
(Les Mills, 2013). Verifica-se pela figura, que mesmo com um maior nimero de
alunos na aula de Yoga as concentra¢des de CO, sdo muito inferiores as registadas
durante a aula de Body Attack: as médias registadas durante as aulas foram de
959mg/m® para 0 Yoga e de 1774mg/m?® para o Body Attack. Salienta-se também a
elevada inclinagéo da reta na fase de “build-up” na aula de Body Attack, verificando-
se assim um crescimento muito rapido na producéo de CO; enquanto que na aula de

Yoga esta situacdo ndo ocorre.
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Figura 17 — Curva de crescimento do CO, em aulas de fitness com diferentes taxas metabélicas
(o sombreado representa a duragdo das aulas). A reta horizontal corresponde & concentracédo limite

definida pela legislacio portuguesa para CO, de 1800mg/m® (ponteado a cinzento).

Na Figura 18 encontra-se esquematizada a relacdo entre o aumento da producéo
de CO, a medida que se aumenta a atividade fisica, aumentando assim a taxa

metabdlica necessaria para responder ao trabalho exigido.
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Figura 18 — Producéo de CO, e consumo de O, em funcédo da atividade fisica.
Fonte: Persily, 1997
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1.2COe COV

Os resultados respeitantes as concentraces de CO e COV encontram-se
representados na Figura 19.

As concentracdes de CO apresentam-se baixas, ndo tendo sido em nenhum dos
clubes ultrapassado o valor maximo permitido por lei de 12.5mg/m®. Como ja foi
referido, no ar interior o CO tem origem em fontes de aquecimento por queima de
combustivel (lareira, fogdo, esquentador). Como no interior dos espagos estudados
ndo existe nenhuma fonte dessa origem, assume-se que o CO presente no interior

tenha origem no ar ambiente exterior.

— COV ——CO
30 13 Clube A
Estudio 1 Estudio 2 Ginasio t12
2.5 (47
t10
t9
L8
et 15
' - 110
" +0.5
13 Clube B
[ep) 25 Estudio Ginasio ’:II? ube
g I —
B) 2.0 ;0 8
€ 15 | T
s t2.5
= 1.0 120 @
O 115 =
O 05r """"""""""""""""" T . - - - 11.0 30)
3.0 M\ﬁ"\‘ﬁﬁ " '\|\_’u¥hx" Fjl&&‘—"'—‘* M‘W\ —_ A m " 7?35
Estudio Ginasio 12 Clube C
2.5 L11
] L10
2.0 s
1.5 .8
t2.5
1.0 —%.O
t1.5
0.5 ‘F\ ~ T 11.0
0.0 . ﬁ-\ A I 1 \/\ N 88

SIS TONONMNNMMM I ITITONNNOMMMM ST IITONDNMMNOMNMNMD
DO OO UONT MM OO LONOT— WO LION—IOMTIM DO TN~ OM—IOM— LM

—— —_— e — —_— —_ —— —_ e —

Figura 19 — Distribuicao temporal das concentracdes de CO e COV nos clubes (valores em
mg/m®). As retas horizontais correspondem aos valores limite definidos pela legislacdo portuguesa

para COV de 0.6mg/m?* (ponteado a vermelho) e para CO de 12.5mg/m? (ponteado a preto).

No clube A verifica-se que no final da tarde as concentragfes de CO se
apresentam mais elevadas em relacdo ao resto do dia, o que coincide com o periodo

de maior atividade do clube podendo este facto estar relacionado com um periodo de
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maior intensidade de trafego na entrada e saida da garagem do edificio, uma vez que

as admissoes de ar novo do clube estéo localizadas junto a entrada para a garagem.

No clube B as concentragdes registadas apresentam-se mais elevadas no periodo
da manhd do que durante o resto do dia. Este facto pode dever-se a presenca de
veiculos pesados nas imediacGes do clube que realizam operacdes de descarga de
materiais para um estabelecimento anexo ao clube. Como ja foi referido, no clube B
as janelas do estudio permaneceram abertas durante alguns periodos do dia,
nomeadamente de manhd e este facto podera também potenciar a contaminacéo de

CO pelo exterior.

No clube C os picos de CO existentes na amostragem feita ao estidio surgem
nos periodos de existéncia de aulas, como no inicio do dia, a hora de almoco e a
partir da tarde. No ginasio verifica-se a mesma realidade, com exce¢do do primeiro
dia de amostragem. Este clube apresenta uma particularidade relacionada com a sua
localizacdo: o clube encontra-se rodeado de prédios com mais de 8 andares e apesar
das entradas de ar novo se encontrarem na cobertura, o facto de o clube estar
“cercado” de edificios faz com que a dispersdo de poluentes no exterior ndo se efetue
de forma eficaz havendo assim uma acumulacdo local de poluentes que mais
facilmente penetram no interior. Este fendmeno ja se encontra fortemente
demonstrado e estudado. Como exemplo, Zhou e Levy (2008) estudaram uma rua do
tipo “canyon” onde 30% do CO existente a nivel do solo permanece no topo do
“canyon”. Na Tabela 10 estdo apresentados os valores de estatistica descritiva
relativos as concentracdes de CO verificando-se que a concentracdo média mais

elevada foi registada no estudo do clube C.

Tabela 10 — Concentracdes de CO medidas nos trés clubes (média, desvio-padrdo, maximo e

minimo Valores em mg/m°).

Clube A Clube B Clube C
El E2 G E G E G
X (média) 0.40 0.59 0.28 0.35 0.99 0.67 1.98
O (desvio-padréo) 0.24 0.25 0.16 0.19 0.67 0.51 1.44
Max 1.72 1.83 1.83 1.37 1.66 14.65 2
min 0 0 0 0 0 0 0

E — Estadio; ET1 — Estadio I; E2 — Estudio 2; G — Ginasio
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Relativamente aos COV, verifica-se que o limite de 0.6mg/m? é ultrapassado no
clube A e no clube C. Nos estudios do clube A, verifica-se claramente que o0s
aumentos na concentragdo de COV seguem os periodos em que existiram aulas nesse
espaco. No ginéasio verifica-se que a concentracdo de COV é constante durante os
dois dias de amostragem, estando sempre acima do valor limite definido por lei. Esta
variagao pode estar relacionada com a aplicagéo de perfumes ou desodorizantes pelos
utilizadores antes de cada aula ou ainda pelas atividades de limpeza que decorrem

apos os periodos de aulas da manha e da tarde.

No estldio do clube C, nos dois primeiros dias de amostragem, as concentracfes
de COV encontraram-se abaixo do limite de detec¢do e nos dois Ultimos dias as
concentracOes ndo ultrapassaram o valor limite. No ginasio o valor limite foi apenas

ultrapassado no segundo dia de amostragem, com um pico evidente durante a manha.

Os valores relativos a estatistica descritiva das concentracdes de COV estdo
apresentados na Tabela 11 verificando-se as maiores concentragcbes médias foram

registadas no clube A.

Tabela 11 — Concentracfes de COV medidas nos trés clubes (média, desvio-padrdo, maximo e

minimo. Valores em mg/m?).

Clube A Clube B Clube C
El E2 G E G E G
X (média) 0.39 0.65 0.66 0.16 0.11 0.2 0.35
O (desvio-padréo) 0.15 0.23 0.16 0.11 0.10 0.1 0.33
Max 2.30 1.77 0.99 0.68 0.8 0.32 6.32
min 0 0 0 0 0 0 0

E — Estudio; ET — Estadio 1; E2 — Estadio 2; G — Ginasio

1.3 Particulas

Antes da analise dos resultados obtidos, importa referir que foi calculado um
fator de correcéo (B) aos valores de particulas, por cada dia de medicéo, aplicado aos
dados obtidos pelo Lighthouse Handled 3016. Esta acdo deve-se ao facto de se saber
gue este tipo de equipamento de leitura Otica, apesar de calibrado de acordo com a
ISO 21501-4:2007 (Determination of particle size distribution - Single particle light

interaction methods - Part 4: Light scattering airborne particle counter for clean
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spaces), pode reportar valores com algum desfasamento em relacdo ao método
gravimétrico considerado como referéncia. Este fendmeno acontece porque a
concentracdo maéssica de particulas, obtida pelo equipamento, depende da densidade
da particula (Gorner et al., 2012), que por sua vez depende das caracteristicas do
aerossol que lhe deu origem. Como os equipamentos estdo definidos de fabrica para
uma densidade especifica, esta pode ndo se adequar a densidade real das particulas
que se estdo a amostrar causando assim uma deturpacdo de valores entre
amostragens. Alguns autores que publicaram estudos sobre QAI indicam a aplicacéo
de um fator de correcdo aos dados obtidos através de equipamentos de leitura optica,
como McNamara et al., (2011), Diapouli et al., (2008), Yanosky e Maclntosh (2002)
e Heal et al., (2000). O fator de correcdo B foi obtido através do célculo da razéo
entre a concentracdo obtida pelo método gravimétrico e a concentracdo obtida pelo
Lighthouse 3016, para os periodos de tempo em que decorreu a amostragem. A
Figura 20 representa o ajustamento feito aos dados do Lighthouse 3016 que, apesar
de seguirem a mesma tendéncia daqueles recolhidos pelo MVS6, ndo seguem a

mesma grandeza numeérica.
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Figura 20 — Correcéo das concentracdes de PM4, medidas através do equipamento Lighthouse
3016 (valores em pg/m). A linha vermelha representa a correlagdo entre valores de ambos 0s
equipamentos antes da aplicacdo do fator de correccdo e a linha verde representa a mesma correlacao

apo6s a aplicacdo do factor de correcgao.
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O fator de correcdo obtido ndo foi o mesmo para todos os dias, havendo uma
oscilacdo do valor B entre 0.99 e 0.50, 0o que demonstra a variacdo existente entre
equipamentos ao longo dos dias de amostragem e consequentemente das

caracteristicas do aerossol.

A Figura 21 representa a distribuicdo temporal da concentracdo de particulas, em
cinco intervalos granulométricos, nos trés clubes e nos espacos estudados. Na Figura
21 apresentam-se os limites de 150pg/m?® para PM;g correspondentes & legislacéo
portuguesa (ponteado a cinzento claro), de 50pg/m? para PMy, (ponteado a cinzento
escuro) e de 25ug/m* (ponteado a preto) para PM,s, ambas de acordo com os

referénciais da OMS anteriormente apresentados.
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Figura 21 — Distribuicéo temporal da concentracéo de particulas nos clubes (valores em mg/m?).
As retas horizontais correspondem aos valores limite definidos pela legisla¢do portuguesa para PMyqg
de 150ug/m?® (ponteado a cinzento claro) e aos referenciais da OMS de 50pg/m?® para PMy, (ponteado

a cinzento escuro) e de 25pg/m® para PM, s (ponteado a preto).
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Como se pode analisar no clube B foi atingido o valor limite de 150pg/m?, tanto
no estdio como no gindsio. Também no ginasio do clube C se apresenta um pico
entre as 10h e as 11h do segundo dia. Quanto aos referénciais da OMS, o valor limite
para PMyo é ultrapassado no estudio 1 do clube A, em todos os espacos do clube B e
no ginasio do clube C; para PM,5 o clube B ultrapassa pontualmente o limite de

25ug/m® em todos os espagos, bem como o ginésio do clube C.

De forma a analisar-se de forma mais direta os valores maximos e as meédias
obtidas para PMo para cada espaco, foi elaborada a Tabela 12 que relne essa
informacgdo e mostra que o clube B apresenta as concentragdes médias e maximas

mais elevadas.

Tabela 12 — Concentraces de PMjq medidas nos trés clubes (média, desvio-padrdo, maximo e

minimo. Valores em pug/m®).

Clube A Clube B Clube C
El E2 G E G E G
X (média) 13.62 10.01 7.93 19.68 44.52 3.65 5.36
O (desvio-padréo) 13.90 6.02 4.90 14.81 24.95 3.62 7.98
Max 109.27 34.08 19.95 156.51 190.29 24.73 160.39
min 0 0 0 0 0 0 0

E — Estudio; ET — Estadio I; E2 — Estiddio 2; G — Ginasio

Nos clubes A e C verifica-se a existéncia de picos de concentracdo nos estidios
em periodos de aulas, concluindo-se assim que a presenca humana é uma fonte para
0 aumento de particulas nestes espacos que provavelmente contribui para a

ressuspensdo de particulas no espaco.

No estidio do clube B os dois picos de concentragdo mais evidentes surgem
durante a hora de almoco e no inicio da tarde. Apos as aulas das 14h ndo se verificou
uma diminuicdo acentuada na concentracdo de particulas no estidio. No ginasio
verificou-se 0 aumento da concentracdo de particulas a partir das 14h, tendo-se
verificado no segundo dia de amostragem um pico por volta da mesma hora. Este

facto podera dever-se as operacGes de limpeza que no clube B sdo efetuadas em dois
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periodos: a tarde, logo apos o final das aulas do periodo entre as 12h e as 14h, e a

partir das 22h, apds o encerramento do espago.

Relativamente as concentracdes encontradas nos ginasios de todos os clubes
verifica-se que as variagbes na concentracdo ndo sdo tdo evidentes como nos
estidios, uma vez que a ocupacgdo do ginasio € mais homogénea do que a ocupacgéo
dos estudios que é caracterizada por picos de ocupacdo em determinados horarios. A
ressuspensdo de particulas que se verificou neste trabalho foi também demonstrada
por outros autores, ainda que em diferentes ambientes. Em ginasios escolares e
escolas a ressuspensdo de poeiras pela atividade dos alunos é considerada a maior
fonte de contribuicdo para a fragdo grosseira de particulas (Brani$ et al., 2011,
Diapouli et al., 2007). De acordo com Ferro et al. (2004) as fontes que contribuem
para a ressuspensdo de particulas sdo independentes das concentracGes do exterior,
das taxas de infiltracdo ou do volume do espaco, mas dependentes da atividade
praticada, da quantidade de poeira depositada, do tipo de pavimento e de

mobiliario/equipamento existente.

Relativamente a granulometria das particulas encontradas nos espacos, verifica-
se uma maior concentracdo de particulas finas, com tamanho compreendido entre 0s
0.3-0.5um, sendo que esta fraccdo é a que apresenta uma maior contribuicdo para a
totalidade da concentracdo registada no clube A. O clube C apresenta concentracfes
mais reduzidas de particulas, sendo que a contribuicdo de cada fracdo granulométrica
nos estudios é maior nas fragbes 0.5-1.0um, 1.0-2.5um e 2.5-5.0um. O clube B
distingue-se dos anteriores porque manifesta concentragdes na fracdo grosseira (entre
2.5-10 um) superiores as registadas nos clubes anteriores, especialmente nos dias 3 e
4 no estudio e em ambos os dias no gindsio. Branis et al., (2005) atesta que, na
auséncia de outras fontes de particulas no interior, a atividade humana é um fator de
peso para valores elevados de particulas na fragdo grosseira em ambientes interiores.
Porém, as diferencas existentes entre os clubes A+C e B sdo muito evidentes. Ao
contrério dos clubes A e C, o estudio do clube B ndo apresentou a ventilagdo
mecanica em funcionamento durante todo o periodo de amostragem, sendo que de
acordo com os registos de campo efetuados, as janelas foram abertas i) a noite no

primeiro dia de amostragem e ii) no terceiro e quarto dia, abertas durante a
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amostragem, iii) no ginasio a ventilagdo mecanica manteve-se ligada. Sabendo que a
atividade desenvolvida é a mesma nos locais estudados e tendo a variavel “tipo de
ventilagdo” em conta, pode presumir-se que uma possivel causa para 0 aumento de
particulas grosseiras no interior do clube B seja uma contaminacdo do exterior,
potenciada pela falta de funcionamento da ventilagdo mecéanica do clube. A
existéncia de reagdes secundérias, que contribuem para a formacéo do aerossol na
fracdo fina, com origem em gases percursores oriundos no trafego tais como o SO,
(diéxido de enxofre), NH3; (amodnia), NOx e COV (Hodan e Barnard, 2004) pode
também justificar a existéncia de uma maior concentracdo massica nesta
granulometria nos clubes que se encontram mais proximos de zonas de trafego
rodoviério.

Importa ainda referir que o conhecimento sobre o estado de limpeza e
manutencdo do sistema AVAC fornece informacdo importantes para a avaliacdo da
QAI. Como ja foi referido, todos os clubes tém ventilacdo mecénica. No clube Ae C
a limpeza dos filtros ocorre mensalmente, enquanto no clube B a mesma operacao é
realizada quando necessario, ndo existindo uma rotina definida para este processo.
Este facto pode assim também justificar a variacdo existente nas concentracdes
encontradas entre cada um dos trés clubes. A Figura 22 representa as concentracfes
obtidas para PMjo no exterior e no interior pelos amostradores de particulas Partisol
2000 e MV'S6, respetivamente.
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Figura 22 — ConcentracBes de PMyq recolhidas no interior e no exterior dos clubes (valores em

ug/m?).
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Pela andlise da Figura 22 verificou-se que as concentraces de PMso no exterior
do clube B estdo muito préximas das medidas no interior, especialmente nos dias 3 e
4 no estddio e em ambos os dias no gindsio, e neste clube as concentragdes no
interior sdo claramente mais elevadas do que nos clubes A e C. A razdo I/E para cada

um dos filtros foi calculado, obtendo-se a Tabela 13.

Tabela 13 — Razdo I/E entre as concentracdes de PM,, medidas no interior e no exterior dos
clubes.

Clube A Clube B Clube C

Filtro El E2 Ga Ga2 E a2 E g4 Ga G E g2 E g4 Ga G

I/E | 014 | 0.32 | 0.37 | 0.25 | 0.72 | 091 | 097 | 1.29 | 0.27 | 0.17 | 0.11 | 0.08

Constata-se assim que nos clubes A e C a razdo I/E € muito baixa, comparando
com os valores obtidos no clube B. Este facto podera estar associado a existéncia de
insuflagéo do ar novo previamente filtrado nos clubes A e C enquanto que no clube B
a entrada de ar exterior é feita através das janelas sem qualquer tratamento. Por outro
lado, também no ginéasio do clube B onde ha ventilagdo mecanica se pode verificar a
existéncia de razbes I/E muito proximas de 1 apesar de existir ventilacdo mecanica.
A eficiéncia dos filtros utilizados na unidade de tratamento de ar neste clube podera
também contribuir para as diferencas encontradas. Ainda neste clube, no segundo dia
de amostragem no ginasio observou-se um racio de 1.29, indicando que as
concentracdes no interior sdo superiores as concentracbes no exterior. Neste dia,
podera ter havido no espaco um numero de utentes acima do esperado que tera
aumentado a concentracdo de particulas no interior. Todavia uma vez que a
contagem de utentes no ginasio € logisticamente complexa, ndo existem dados que

suportem esta afirmacgéo, sendo apenas uma suposicao.

1.4 Temperatura e Humidade

Os valores de humidade e temperatura, apesar de ndo apresentarem valor
definido na legislacdo sobre a QAI, desempenham um papel muito importante no que
respeita aos parametros de conforto térmico e de microbiologia, uma vez que ambos

influenciam o crescimento microbiano.
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De acordo com o Decreto-Lei n.° 243/86 de 20 de agosto, sobre as condi¢Bes nos
locais de trabalho, este indica que a temperatura deve compreender-se entre os 18 °C
e 0s 22 °C e a humidade relativa entre os 50% a 70%. Por sua vez, a ISO 7730
relativa a avaliacdo do conforto térmico indica intervalos de temperatura entre os
23°C e 0s 26 °C e de humidade relativa entre 30% a 70%. As Figuras 23 e 24
representam respetivamente a variacdo de temperatura e humidade nos espacos dos
clubes. Para os clubes B e C, a designagdo de “estidio 1” e “estadio 2”
correspondem respectivamente ao primeiro e segundo dia de amostragem e ao

terceiro e quarto dia de amostragem.
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Figura 23 — Variagdo temporal da temperatura nos espacos dos clubes.

No clube A e C, a variacdo de temperatura manteve-se regular, oscilando entre
0s 16°C e 0s 22°C no clube A e entre os 18°C e 22°C no clube C. No clube B as
oscilagcOes de temperatura sdo mais evidentes. Os valores registados no clube C estdo
dentro dos parametros indicados pelo Decreto-Lei n.° 243/86. O clube A também se
enquadra no regime anterior, porém nos estddios, verificam-se temperaturas
inferiores a 18°C, mas apenas nos periodos de ndo ocupacdo do espaco. O clube B

ndo se enquadra especificamente em nenhum dos referenciais apresentados.
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Figura 24 — Variacéo temporal da humidade relativa nos espacos dos clubes.

De forma clara e evidente, o clube A apresenta valores de HR em todos os
espacos acima do maximo recomendado pela ISO 7730 e pelo Decreto-Lei n.°
246/86. O clube B apresenta oscilagdes fortes, como se verificou também nos valores
de temperatura, mas a excecdo do ginasio no dia 1, os valores respeitam o referencial

da ISO 7730. O clube C apresenta periodos em que o valor maximo é ultrapassado.

A Tabela 14 apresenta o valor médio e outros dados estatisticos referentes aos

parametros de temperatura e de HR.

Tabela 14 — Estatistica descritiva para a temperatura (°C) e humidade relativa (%).

o Clube A Clube B Clube C
‘é Dado Estatistico
= E1 E2 G E G E G
o
= X (média) 18.05 19.16 19.17 22.51 21.23 | 2041 | 19.70
% _| O (desvio-padréo) 0.88 1.01 0.35 1.66 1.34 1.1 1.14
s O
qg— < Max 20.6 22.2 20.1 25.6 23.2 22.7 21.5
= min 15.5 15.6 17.6 18.85 17 15.46 10.4
- X (média) 79.09 78.33 71.65 58.16 58.84 | 68.80 | 57.14
g % O (desvio-padréo) 4.14 5.15 2.58 7.07 784 | 521 | 561
o
= >
g c_% Max 93 94 86 71.65 80.9 84.9 98.6
T o
o min 72.8 71.1 67.3 43.25 46.7 55.5 49.2
E — Estadio; EI — Estudio I; E2 — Estudio 2; G — Ginasio

Nos resultados obtidos, verifica-se a existéncia de um padrdo entre os clubes que
utilizam ventilagdo mecénica (clubes A e C) e aquele que utiliza ventilacdo natural

(clube B): nos clubes A e C a oscilagdo de valores nos dois pardmetros analisados foi
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inferior a registada no clube B, devido a utilizacdo de ventilacdo natural neste ultimo.
Nos sistemas mecénicos, a temperatura é controlada e a sua amplitude é minimizada.
Por outro lado, a HR que deveria também ser controlada pelos sistemas AVAC dos
clubes apresentou uma melhor amplitude de valores no clube B. Nos casos
estudados, o clube que apresenta melhores indicadores de HR é aquele cujos valores
da temperatura mais oscilam. Nos clubes A e C o sistema AVAC ndo se mostrou
suficiente na manutencdo de valores de HR dentro dos limites aceitaveis. Elevadas
HR contribuem para a degradacdo do material (oxidacdo dos metais) e para a

presenca de microrganismos nos espacos.

Capitulo 2. Parametros Biologicos

Os parametros bioldgicos analisados dizem respeito a fungos e a bactérias. Estes

dois tipos de microrganismos sdo estudados em separado uma vez que apesar de
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poderem ser encontrados no ambiente interior sdo filogeneticamente diferentes,
apresentam caracteristicas de crescimento distintas, bem como efeitos distinos na

saude humana.

2.1 Bactérias

Por forma a avaliar a conformidade legal das bactérias foram criadas a Figura 25
e a Tabela 15. De acordo com o diploma legal, para haver conformidade no critério
relativo a microbiologia, a concentracdo de bactérias no interior do edificio deve ser
menor que 500 UFC/m®. A Figura 25 apresenta a variagdo nas concentragdes de

bactérias no interior e no exterior dos clubes.
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Figura 25 — Concentrago de bactérias no interior e no exterior dos clubes (valores em UFC/m?). A
reta horizontal corresponde ao valor limite definido pela legislacdo portuguesa para microrganismos
de 500UFC/m? (ponteado a preto).

Verifica-se que nos clubes B e C existem duas situagOes de ndo conformidade,

uma vez que o limite de 500UFC/m? foi ultrapassado.

Existe ainda uma condicéo especifica de conformidade (CEC) definida na NT-

SCE-02 que ¢é cumulativa com a condicdo anterior e que indica que a concentracdo
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de bactérias no interior ndo devera ser superior a concentracdo de bactérias no

exterior em mais do que 300 UFC/m3. As situacdes ndo conformes para ambos os

critérios encontram-se assinaladas a vermelho na Tabela 15.

Tabela 15 — Avaliagdo da conformidade legal da concentracéo de bactérias (valores em UFC/m?).

Clube

Espaco

Periodo

[Bactérias]in:
UFC/m?®

[Bactérias]ey
UFC/m?

1.° Critério de
Conformidade
(<500 UFC/m®)

CEC
([interior] -
[exterior] < 300
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UFC/m?)

) Manha 12 92 Conforme Conforme
Estudio 1 _
Noite 36 116 Conforme Conforme
) Manha 0 72 Conforme Conforme
Estudio 2 _
A Noite 116 > 500 Conforme Conforme
Manha 28 56 Conforme Conforme
o Noite 124 60 Conforme Conforme
Ginasio
Manha 4 20 Conforme Conforme
Noite 256 4 Conforme Conforme
X 72 115
Estudio Manh& 36 112 Conforme Conforme
(dia 1) Noite 168 32 Conforme Conforme
Estadio Manha 404 2212 Conforme Conforme
B (dia2) Noite 556 56 N&ao Conforme | N&o Conforme
Manha 172 96 Conforme Conforme
o Noite 168 64 Conforme Conforme
Ginasio
Manha 292 100 Conforme Conforme
Noite 200 inc. Conforme n.a.
X 249.5 381.71
Estidio Manh& 4 24 Conforme Conforme
(dia 1) Noite 28 60 Conforme Conforme
Estidio Manh& 0 28 Conforme Conforme
c (dia 2) Noite 0 36 Conforme Conforme
Manha 20 24 Conforme Conforme
Noite 824 60 Ndo Conforme | Nao Conforme
Ginasio
Manha 164 28 Conforme Conforme
Noite 320 36 Conforme Conforme
X 170 37

n.a. — ndo aplicavel; inc. — placa incontavel.

Verifica-se que ambas as ndo conformidades registadas decorreram no periodo

noturno.

No clube A as concentracfes de bactérias no interior foram sempre inferiores as

registadas no exterior, em ambos os estudios. Verifica-se que as concentracdes de

bactérias medidas de manha sdo inferiores as concentragdes medidas & noite.

Verificou-se um aumento, passando de 12UFC/m® para 36UFC/m? no estudio 1, de




OUFC/m? para 166UFC/m?® no esttdio 2 e no ginasio de 28UFC/m? para 124UFC/m?
no primeiro dia e de 4UFC/m? para 256 UFC/m?® no segundo dia de amostragem. Este

resultado indica a importancia da ocupacao para a concentracdo de bactérias.

No clube B a variacdo das concentracfes de bactérias foi semelhante nos dois
dois dias de amostragem: observa-se um aumento da concentracdo de bactérias a
noite no interior e nas colheitas da manha verifica-se uma maior concentragdo no
exterior. No ginasio deste clube, as concentracfes de bactérias no interior foram
superiores as concentracdes registadas no exterior em todas as colheitas realizadas.
No ginasio existem mais maquinas e equipamentos que sdo manipulados diariamente
e deste modo este espaco oferece uma maior superficie de desenvolvimento destes
microrganismos e, consequentemente, uma maior possibilidade de passagem para o

ar.

No clube C, os estidios apresentam concentragdes de bactérias inferiores as
registadas no exterior, nas colheitas da manha e da noite, ao contrario do que se
verificou no ginasio em que as concentragdes mais elevadas registaram-se no interior

(a excecdo da manha do primeiro dia de colheita).

2.2 Fungos

Na Figura 26 apresenta-se a variacdo das concentracdes de fungos no interior e
no exterior dos clubes. Para os fungos existem quatro situagdes de conformidade que

deverdo ser respeitadas, nomeadamente:

1. A concentracdo de fungos no interior do edificio deve ser menor que 500
UFC/m?®;

2. A concentracdo de fungos no interior deve ser inferior as concentragGes no
exterior;

3. Nao devera existir crescimento visivel de fungos nas superficies;

4. N&o deverdo ser encontradas situacOes de perigosidade descritas na tabela

seguinte:

Tabela 16 — Situacdes de perigosidade relativas a fungos.
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comuns(*), desde que:

- Uma s6 espécie pouco comum > 50 UFC/m®

Presenca confirmada de:

- Aspergillus fumigatus,

patogénicos(**)

- Stachybotrys spp. ou outros fungos toxigénicos ou

Fonte: NT-SCE-02

(*) Espécies de Fungos Comuns: Cladosporium spp, Alternaria spp, Penicillium spp.

(**) Espécies de fungos toxigénicos e/ou patogénicos: Stachybotrys chartarum (S. atra), Fusarium sp,

A. versicolor, A.flavus, A. fumigatus e A. niger, Histoplasma capsulatum, Cryptococcus neoformans.

10200
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exterior
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Figura 26 — Concentracéo de fungos no interior e no exterior dos clubes (valores em UFC/m?). A
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Legenda: E1 - Estldio 1; E2 — Estldio 2; E — Estdio; G — Ginasio;

d1 —dia 1; d2 — dia 2; M — Manha, N — Noite.

reta horizontal corresponde ao valor limite definido pela legislacdo portuguesa para microrganismos

de 500UFC/m? (ponteado a preto).

Na Tabela 17 sdo apresentados o0s resultados para oS quatro critérios de

conformidade aplicaveis a fungos segundo o Decreto-Lei n.° 78/2006 e a NT-SCE-

02. As situagdes ndo conformes encontram-se assinaladas a vermelho.

Tabela 17 — Avaliagdo da conformidade legal da concentracéo de fungos (valores em UFC/m®).

CRITERIOS DE CONFORMIDADE

Clube

[interior]

Espaco Periodo
pag UFC/m?

[exterior] 1.0
UFC/m? (<500 UFC/m®)

20 8o
([interior] < (crescimento
[exterior]) visivel)

4.0
(situacdes de
perigosidade)
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Estldio Manha 0 68 Conforme Conforme N&o N&o
1 Noite 10000 64 N&o Conforme | N&o Conforme Néo Néo
Estldio Manha 0 44 Conforme Conforme Néo Né&o
2 Noite 1 28 Conforme Conforme Néo Né&o
Manha 4 20 Conforme Conforme Néo Né&o
L Noite 36 16 Conforme Né&o Conforme Né&o Né&o
Ginasio
Manha 4 48 Conforme Conforme Néo Né&o
Noite 0 4 Conforme Conforme Néo Né&o
X 6.42 36.50
Estudio Manha 60 60 Conforme N&o Conforme Néo Sim
(dia 1) Noite 56 52 Conforme Nao Conforme Nao Néo
Estudio Manha 168 76 Conforme Né&o Conforme N&o Sim
(dia2) Noite 44 44 Conforme Néo Conforme Nao Nao
Manha 32 56 Conforme Conforme Néo Nao
Noite 44 36 Conforme N&o Conforme Néo Nao
Ginésio
Manh& 12 52 Conforme Conforme Néo N&o
Noite 68 - Conforme Conforme Né&o N&o
b 59.42 53.71
Estadio Manhé 0 64 Conforme Conforme Né&o Né&o
(dia1) Noite 12 52 Conforme Conforme Nao Nao
Estadio Manhé 0 24 Conforme Conforme Né&o Né&o
(dia 2) Noite 0 48 Conforme Conforme Nao Nao
Manha 0 64 Conforme Conforme Néo Nao
Noite 16 52 Conforme Conforme Néao Né&o
Ginésio
Manha 20 24 Conforme Conforme Nao Nao
Noite 16 48 Conforme Conforme Néao Né&o
X 6.86 46.86

Verifica-se que o clube A apresenta duas situagdes de ndo conformidade, uma no
periodo da noite no estudio 1 e a outra no primeiro dia de amostragem no ginasio. Na
primeira ndo conformidade, apesar de a concentracdo ser muito elevada, o
microrganismo encontrado corresponde a leveduras. As leveduras estdo entre o tipo
de fungos mais comuns de existirem no interior (Gorny, Dutkiewicz e Krysinska-
Traczyk, 1999; Kuo e Li, 1994). No clube A também os fungos revelaram estar em

maior concentracdo no exterior no periodo da manh&. Na colheita da noite do estudio
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1 verificou-se uma concentracdo de fungos muito elevada comparativamente com as

outras colheitas.

O clube B apresenta cinco situagfes de ndo conformidade, identificadas pelo
segundo critério, sendo quatro delas no estidio e uma no ginasio. Foram também
identificadas duas situacdes de perigosidade pela presenca de espécies fungicas

pouco comuns superiores a 50 UFC/m®;

e Namanha do dia 1 no estidio — Chrysonilia a 60 UFC/m*;

e Namanha do dia 2 no esttdio — Crysosporium a 148 UFC/m?,

No clube B os fungos apresentam uma dindmica semelhante no interior e no
exterior. No periodo da manhd as concentracGes sdo superiores ou equivalentes ao
exterior, exceto no segundo dia. Esta diferenca pode residir no facto de esta colheita
ter sido feita as 13h e ndo a hora de abertura do clube, ja tendo havido ocupacéo do
estudio. A noite as concentragdes no interior apresentam-se em concentragio

superior ou igual as registadas no exterior.

O clube C apresenta-se em conformidade com a legislacdo em vigor. Neste clube
todos os locais apresentam concentracBes de fungos sdo sempre inferiores as

concentragdes no exterior.

De acordo com Frankel et al., (2012) a origem dos fungos varia consoante a
estacdo do ano, sendo que no verdo tém como origem principal o ar exterior e 0
durante o inverno provém do ar interior; ja para as bactérias a sua origem no interior
é independente da estacdo do ano. Também o tipo de ventilacdo praticado em cada
clube podera justificar os resultados obtidos. Uma vez que os clubes A e C utilizam
ventilacdo mecanica, a condigdo de Frankel et al., (2012) néo lhes é aplicavel, pois
possuem controlo sobre variaveis que definem o controlo ambiental, sendo aplicavel
apenas ao clube B. Cruzando estes dados com as médias obtidas sobre as
concentracdes fungos, percebe-se que o clube B apresenta a média mais elevada.
Existe assim um contributo da ventilagdo natural para o nimero de fungos presente,
que foi também constatado por Frankel et al., (2012). De uma forma geral, verificou-

se um aumento superior na concentracdo de bactérias & noite facto que ndo se
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observou nos fungos. Isto demonstra que as bactérias estdo mais associadas a

ocupacdo humana do que os fungos.

Os resultados obtidos indicam-nos que a concentracao de bactérias no interior €,
predominantemente, superior ao final do dia. Estes resultados estéo de acordo com os
resultados de Dacarro et al., (2003) que estudou a carga microbiana em ginasios de
universidades e escolas durante as aulas de educacdo fisica, em que também

verificou os mesmos resultados.

2.3 Superficies

Para as colheitas de superficie foi elaborada uma tabela semelhante as anteriores.
Uma vez que ndo existe legislacdo sobre valores limites de UFC em superficies, os

resultados encontrados serdo debatidos a luz da literatura que aborda o tema.

Tabela 18 - Avaliagdo das concentragdes de bactérias e fungos em superficies (valores em

UFC/m?).

Clube Espaco Periodo [Bactérias] [Fungos]
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UFC/m? UFC/m®
_ Manha 528 1.4 x 10°
Estudio 1 _
Noite 72 1x10*
_ Manha 48 11 x 10°
Estudio 2 _
A Noite 10512 4 x 10°
Manha 16 6 x 10
o Noite 204 4x10°
Ginésio
Manha 12 0
Noite 560 22 x 10*
% 1494 5.64 x 10°
Esttdio Manha 340 3.7x 10*
(dia 1) Noite 10512.0 22.1 x 10°
Estldio Manha 524.0 0
5 (dia2) Noite 1276.0 23.1x10*
Manha 5548 9.1 x10*
o Noite 28.0 0
Ginasio
Manha - 60 x 10*
Noite - 0
% 3038 14.7 x 10*
Esttdio Manha 2212 3x10°
(dia 1) Noite 2212 3x10°
Estadio Manha 2212 3x10°
c (dia 2) Noite 2212 3x10°
Manha 2212 3x10°
Noite 2212 3x10°
Ginéasio
Manha 2380 3x10°
Noite 2212 3x10°
x 2233 3x10°

Os dados anteriores mostram que foram obtidas maiores concentragcdes de
fungos do que de bactérias no pavimento. Este facto podera estar relacionado com a
maior facilidade que os fungos tém em se desenvolver em varios locais devido a sua
capacidade de obtencgdo dos nutrientes necessarios a sua sobrevivéncia em diferentes
substratos. Os fungos séo conhecidos por conseguirem crescer, mesmo em materiais
inertes, tais como telhas de ceramica e podendo obter nutrientes suficientes das

particulas de pé e dos componentes sollveis de agua (WHO, 2009). Apesar de terem
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sido obtidas concentracdes de fungos muito elevadas, o tipo de fungo presente nas
placas sdo leveduras que apresentam baixa patogenicidade ao ser humano. Este
estudo apresenta resultados semelhantes aos do estudo micolégico de Viegas C. et
al., (2011), realizado também em academias e health clubs, onde foram verificadas
concentracdes de leveduras nas superficies em nudmero superior a fungos
filamentosos, explicado pela resisténcia que estes organismos unicelulares
apresentam aos procedimentos de limpeza. A presenca de bactérias no pavimento
pode ter origem na poeira depositada (Hospodsky, et al., 2012) em escamas de pele e
em cabelos (Clark, 1974). Verifica-se que para nenhum dos tipos de microrganismos
existe um padréo fiavel e distinto para as concentracdes nos dois periodos do dia. Por
exemplo, no ginasio do clube A, as bactérias apresentam uma concentragcdo superior
a noite mas o inverso acontece com os fungos. No clube C o valor apresentado na

tabela para bactérias e fungos € 0 mesmo uma vez que as placas apresentaram um

nimero de coldnias superior a 300UFC e considerou-se esse 0 nimero a adotar
(Figura 27).

Figura 27 — Duas placas de MEA de colheita de superficie com mais de 300UFC.

Infelizmente ndo foi encontrada literatura com um valor maximo que possa ser

adotado como limite para a presenca de microrganismos em superficies.

Vérios estudos suportam o0 conhecimento de que a concentracdo de
microrganismos se encontra relacionada com a presenca humana e com a
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concentracdo de particulas existentes no espaco. De forma passiva, 0s ocupantes
trazem consigo carga microbiana para o interior de um edificio através do cabelo,
pele, roupa, sapatos e ainda através dos atos involuntarios de tossir, espirrar, falar e
respirar, tornando-se uma fonte de contaminacdo. Na realidade as duas variaveis
anteriores estdo intimamente ligadas entre si. Hospodsky et al., (2012) estudou a
carga microbiana numa sala de aula durante o periodo ocupado e o periodo de férias
e 0s seus resultados indicam que a ocupagdo humana produziu um aumento de 15
vezes na concentracdo de PMj, e que, por sua vez, o aumento em PMjg levou a
aumento de 66 vezes na carga microbiana do ar comparando o periodo ocupado com
0 periodo de férias. Este autor afirma ainda que a presenga humana condiciona
positivamente em 20% a poeira assente no pavimento, em 17.5% a carga bacteriana
nas condutas de ventilacdo, em 17% a carga bacteriana no ar interior e em 3% a
poeira nos filtros. De acordo com Scheff et al., (2000) a presenca humana contribui
mais para a presenca de bactérias do que para fungos no ar: este autor estimou as
taxas de emissdo de bactérias e fungos, obtendo valores de 227 UFC/h/p-min e de

191 UFC/h/p-min, respetivamente.
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Capitulo 3. Taxas de Ventilacao

Os resultados das taxas de ventilacdo foram obtidos apenas para os clubes A e B,
uma vez que ndo foi possivel obter dados sobre as concentracfes de CO, no exterior
durante a campanha de amostragem do clube C. Apenas foram estimadas as taxas de
ventilagdo para os estidios, uma vez que para a aplicacdo do modelo é necessério
considerar 0 nimero de ocupantes no espaco para o build-up que se esté a estudar. Nos
ginasios esse valor é muito variavel e dificil de controlar. Para a obtencdo desta tabela
foram escolhidos os periodos de build-up que melhor se ajustavam ao modelo. Os
resultados obtidos encontram-se na Tabela 19.

Tabela 19 — Taxas de ventilacdo e renovagfes de ar obtidas para o clube A e clube B.

Clube A Clube B
Clube Estudio 1 Estudio 2 Estudio
Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
NUmero de
build-ups 6 5 5 6 2 3 2 5
N.° de
renovagoes
de ar 4.3 5.6 2.3 5.3 24 1.3 0.8 1.8
(h™)
x 4.3 16
Taxa de
ventilagdo
por pessoa 31.8 29.5 247 31.1 54 43 24.8 54.1
(/s por
pessoa)
X 29.3 46.7

Em termos de nimero de renovacdes de ar (h™), o Clube A apresenta um valor
superior ao do clube B. Novamente o tipo de ventilacdo intervém no controlo das taxas
de ventilacdo, j& que a ventilagdo mecénica em geral promove uma renovacao do ar
mais elevada do que a ventilagdo natural. Resultados semelhantes foram encontrados
por Canha et al., (2013) e por Walinder et al., (1998).
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Passando a taxa de ventilacdo por pessoa, verifica-se-se que neste caso 0 maior
valor foi encontrado no clube B. Esta inversdo de resultados pode ser explicada com
base em dois parametros que sdo inseridos no modelo. O primeiro € o nimero de
pessoas existentes em cada espaco. O clube A apresenta uma média de 20 ocupantes por
aula enquanto o clube B fica pelos 10 ocupantes em média por aula. O segundo
pardmetro ¢ o volume de cada espaco. Conforme descrito na Tabela 7 o volume do
estidio do clube B é de 1156m?, ou seja, é respetivamente 2.5 e 1.5 vezes maior do que
os estudios 1 e 2 do clube A. Considerando os dois parametros descritos, entende-se que
no clube B exista um maior volume de ar disponivel, apesar de a taxa de ventilacdo ser

inferior.

Outro fator que podera ter provocado incerteza nestes resultados é o facto dos
periodos utilizados para o calculo das taxas de ventilacéo e renovacao corresponderem a
aulas diferentes nos dois clubes. As aulas de fitness que decorreram durante a campanha
apresentam objetivos diferentes: umas promovem a forgca enquanto outras promovem a
resisténcia fisica. Assim, a correcdo feita ao valor da taxa metabolica aplicado ao
modelo podera ter sido insuficiente para obter um melhor ajuste dos dados.

Importa comparar os resultados obtidos com os caudais minimos de ar novo que
sdo exigidos no Decreto-Lei n.° 79/2006. Segundo o Anexo VI deste diploma, o caudal
de ar novo a insuflar num clube sera de 35m*/h por ocupante. Ao converter os valores
de L/s por ocupante para m%h por ocupante obtém-se o valor de 105m*h por ocupante
para o clube A e de 168m>/h por ocupante e para o clube B. Estes valores indicam que
em termos de cumprimento dos caudais, ambos 0s clubes estdo em conformidade com a

legislacdo em vigor.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s apresentacdo de todos os resultados obtidos e a sua discussdo, € possivel

identificar algumas limitacdes referentes a todo o processo de investigacéo realizado.

A colocacdo dos equipamentos no exterior deveria ser feita idealmente, junto as
entradas de ar novo dos clubes, no entanto isso ndo foi possivel devido a localizacdo das
mesmas, a seguranca do proprio equipamento e a acessibilidade ao equipamento que é
preciso assegurar para que o operador possa realizar as tarefas necessaras. Na medida do
possivel, os equipamentos no exterior foram colocados o mais proximo possivel de uma

das entradas de ar, nos clubes A e C, e de janelas no clube B.

A localizacdo dos equipamentos no interior do clube podera ter influenciado o
surgimento de picos em alguns clubes. Os equipamentos foram colocados a cerca de
~1.50m do pavimento e proximo da zona de atividade fisica. A aproximacdo de
individuos aos equipamentos resultou em picos indesejaveis, por exemplo, nas
concentracdes de CO, mas que foram identificados e removidos de modo a ndo

influenciar os resultados.

Nesta dissertacdo ndo foi possivel monitorizar dois poluentes que sdo contemplados
na legislacdo nacional, sdo eles o formaldeido e 0 ozono. Esta limitacdo deve-se ao facto
da indisponibilidade de equipamentos especificos para estes dois poluentes a data da

realizacdo da investigacao.

O facto de no clube B nédo se ter conseguido controlar totalmente a abertura e o
fecho das janelas constitui também uma limitacdo ao estudo. Os dados registados sobre
a ventilagdo natural indicam apenas a situacdo encontrada durante as aulas, sendo que
nos periodos em que ndo estava a decorrer aula, ndo é certa a situacdo sobre o tipo de

ventilagdo praticada.

As taxas de ventilagdo estimadas nesta investigacdo apresentam um nivel de
incerteza elevado devido, essencialmente, as variagbes existentes na curva de
crescimento de CO,. Como enunciado anteriormente, foram utilizados varios momentos
de build-up de forma a obter uma melhor aproximacéo da realidade, no entanto cada

build-up esta associado a uma aula de fitness especifica, que corresponde a um valor
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para a taxa de metabolismo diferente em cada aula. Para alem destes condicionalismos,
a avaliacdo das taxas de ventilagdo com recurso as concentracdes de CO, apresenta as
suas limitacOes, descritas por Seppanen et al., (1999).

Como perspetivas futuras, € importante que este tipo de avaliagdo em espacos
interiores onde se desenvolve atividade fisica seja mais estudado em Portugal. Seria
também pertinente a aplicacdo de um questionario aos utilizadores dos clubes, de forma

a avaliar a sua percecédo sobre a QAI e conforto térmico.

Uma vez que os caudais de ar a insuflar estimados neste trabalho se mostraram
bastante elevados em relacdo ao minimo definido por lei, seria interessante que nos
clubes onde é praticada ventilacdo mecénica de forma constante, fosse possivel utilizar
sensores de CO, por forma a regular o caudal preconizado e assim se poder otimizar o

volume de ar que € insuflado no interior de cada espaco.

No seguimento deste trabalho efectuar-se-a a analise elementar das particulas
atmosfeéricas recolhidas no interior e no exterior dos clubes o que permitir identificar
com maior facilidade as fontes associadas a poluicdo do ar interior. Também serdo
estimadas as doses inaladas de cada poluente cruzando os valores de concentracdo

obtidos para cada um deles (mg/m®) e do caudal de ar inalado pelos individuos (L/min).
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CONCLUSOES

Este trabalho aborda a QAIl em ginasios, no sentido de estudar a exposi¢do a
poluentes do ar interior durante a pratica de exercicio fisico. Esta investigacédo revelou-
se importante, ndo s6 por ser rara em Portugal, como por ser pouco estudada
internacionalmente, ndo se encontrando assim estudos semelhantes na literatura. Para
além disso € indiscutivel o seu interesse em termos de salde humana devido a

relevancia da exposicao a poluentes durante o exercicio fisico.

Alguns poluentes excederam o valor limite em situacdes pontuais, como é o caso
das particulas e do CO,. Apesar do CO, nao apresentar toxicidade para o ser humano
nas concentracGes registadas (Persily, 1997), este € um bom indicador da qualidade do
ar interior e pode influenciar a percecdo humana sobre o espaco (desconforto térmico ou
sensagdo de “ar pesado”). No contexto estudado, o CO, pode apresentar impacte na
resisténcia fisica dos utilizadores, uma vez que a producdo de CO, aumenta de forma
diretamente proporcional ao consumo de O; pelos ocupantes. Nos clubes A e C, os COV
excederam com frequéncia o valor limite de 0.6mg/m® e seria importante estudar as
espécies de COV que estiveram na origem destas excedéncias por forma a melhor
avaliar a toxicidade absoluta, identificar as suas fontes e propor medidas mitigadoras.
Para 0s microrganismos, a monitorizacao realizada nos clubes revelou que os fungos
manifestaram concentragdes consideradas ndo conformes, especialmente no clube que
utiliza ventilacdo natural. As taxas de ventilacdo praticadas também se revelaram

adequadas.

De modo a que este trabalho fosse também produtivo para os clubes que aceitaram
participar na investigacao, foram realizados relatérios personalizados sobre cada um dos
clubes, evidenciado os pontos fracos e medidas de melhoria para a QAI. As melhorias

propostas aos clubes foram as seguintes:

e Para reducdo do CO,, aumentar as taxas de ventilacdo durante os periodos das

aulas ou que seja reduzir o numero de alunos por aula;
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e De modo a néo potenciar as concentragdes de COV aconselha-se que as fichas
técnicas dos produtos de limpeza sejam verificadas de forma a garantir que os
mesmos ndo emitem COV,

e Utilizar equipamentos de limpeza que ndo promovam a ressuspensdo de
particulas (evitar vassouras e utilizar a mopa);

e A manutencdo dos espacos e do sistema AVAC devera ser realizada de forma
criteriosa;

e Sensibilizar os utentes para a utilizacdo de calgado exclusivo no interior dos
clubes.

e Controlar a HR e a temperatura por forma a manter os niveis de microrganismos

dentro dos requisitos gerais.

Apesar da amostragem realizada neste trabalho ndo contemplar todos os poluentes
definidos por lei para verificar a conformidade com o Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de
abril, ficando por avaliar o CH,0 e o Og, verifica-se-se que i) para as particulas o valor
limite para PMy, foi ultrapassado mais vezes no clube B, com maior expressdo para o
ginésio; ii) para poluentes como o CO, o valor limite s6 é ultrapassado durante a
realizacdo das aulas e nos ginéasios; iii) 0 CO manteve-se sempre muito abaixo do valor
limite permitido por lei; e vi) verificou-se que os COV se mantém acima do permitido
por lei, em especial no clube A durante varios periodos do dia.

Entende-se pelos resultados obtidos que existem dois fatores predominantes para a
concentracdo dos poluentes avaliados que sdo a ocupacdo humana (condiciona
fortemente a concentracdo de particulas pela ressuspensdo de material particulado, as
flutuacbes do CO; e a presenca de microrganismos) e o tipo de ventilacdo praticado (a
ventilagdo natural ndo apresenta nenhuma barreira & contaminagdo pelo exterior
enquanto que a ventilagdo mecéanica, dependendo do estado dos filtros, pode reter a
passagem de particulas e de microrganismos). Pode assim concluir-se que as principais
fontes de degradacdo da QAI em ginésios sdo a ocupacdo humana e o ar exterior. As
fontes interiores de emissdo de poluentes poderdo ser também as maquinas e os tapetes
de exercicio (principalmente se for material novo), que podem emitir COV a baixas

concentragoes.
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