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RESUMO

A Qualidade do Ar Interior (QAI) € uma nova &rea de estudo que estd sendo
pesquisada por profissionais de diferentes formacbes, destacando assim, a
multidisciplinaridade do assunto. Academias de ginastica representam um ambiente para a
pratica do exercicio fisico, e os individuos que praticam exercicio fisico em academias de
ginasticas estdo sujeitos a inalar poluentes devido ao fato de maiores taxas de consumo de ar
durante o exercicio fisico, e por muitas vezes inalar pela boca durante grande parte do
treinamento. Nesse contexto, este estudo teve o objetivo de avaliar a QAI em academias de
ginasticas que utilizam climatizadores evaporativos e sistema de ar condicionado tipo split,
de janela ou parede em seus parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos. O objeto de
estudo foi constituido por quatro academias de ginastica de um municipio do interior do
Estado de Séo Paulo, Brasil. Foram analisados dois ambientes de cada academia: sala de
spinning e de musculacdo em trés estacbes do ano, verdo, outono e inverno. Na primeira e
segunda campanha (verdo e inverno) durante trés e dois dias respectivamente, foram
avaliados parametros fisicos e quimicos (temperatura, umidade relativa, velocidade do ar,
concentracdo de didxido de carbono - CO2); concentracdo de bioaerosol. Na terceira
campanha (outono) foram avaliados os Compostos Organicos Volateis Totais (COVT),
formaldeido (CH.0), Material Particulado (MP 1,0, MP 2,5, MP 10), somente em duas
academias, na sala de musculacdo, sendo uma com sistema de ar condicionado e outra com
sistema de climatizador evaporativo. Nas academias com ar condicionado, verificou-se que 0
poluente CO- ultrapassa o limite permitido pela legislagdo brasileira (1000 ppm) nos dois
ambientes, tendo a maior concentracdo na sala de spinning da academia A (X = 3081 + 1236
ppm). Na academia A, também foram identificados valores excedentes aos limites de COVT
(x = 1,008 + 0,302 a 1,822 + 0,511 mg/m®) e CH,O (X = 0,227 + 0,063 a 0,386 + 0,094
mg/m?). Quanto aos parametros fisicos, o destaque foi para as academias com climatizadores,
pois ndo atenderam o valor maximo recomendavel nas condi¢Bes internas para verdo e
inverno de umidade relativa e velocidade do ar. O presente estudo ndo detectou problemas
em relacdo ao material particulado em suspensdo. Para os parametros microbioldgicos, 0s
resultados mostram que ndo ha desconformidade quanto a contaminacdo bioldgica dos
ambientes pesquisados das quatro academias nas duas estagcbes do ano (verdo e inverno).
Todavia, revelam a presenca de fungos contaminantes no ar das quatro academias analisadas.
Assim, foi realizada a identificacdo dos principais géneros de fungos presentes no ar e
percebeu-se a incidéncia de alguns géneros nas duas estacdes do ano (verdo e inverno), como
Aspergillus sp, Penicillium sp e Rhizopus sp. Os resultados indicam que as academias que
utilizam climatizadores evaporativos, devido a 100% de renovacao do ar, ndo apresentaram
em nenhuma coleta valores excedidos dos parametros quimicos, material particulado e
parametros microbioldgicos. As que utilizam o sistema de ar condicionado apresentam
poluentes acima do recomendado. Portanto, para ter QAI, em academias com ar
condicionado, é necessario implementar a troca de ar do ambiente, através de uma vazdo
minima de ar exterior para ventilagdo, com média de 40,8 + 1 e 34,5 + 1,7 m®/hora/pessoa na
sala de spinning e sala de musculacéo, respectivamente. J4, as academias com climatizadores
evaporativos, necessitam controlar valores de umidade relativa e velocidade do ar.

Palavras chave: Qualidade do ar interior em sala de musculacdo. Qualidade do ar interior em
sala de spinning. Parametros fisicos. Parametros quimicos. Parametros microbioldgicos.



ABSTRACT

Indoor Air Quality (IAQ) is a new area of study that is being researched by professionals from
different backgrounds, thus highlighting the subject multidisciplinarity. Gyms represent an
environment for exercise, and individuals who exercise in gyms are subject to inhalation of
pollutants due to the higher rates of air consumption during exercise, and often aspiration by
mouth during the majority time of training. In this context, this study aimed to evaluate the
IAQ in gyms that use evaporative air conditioners, split, window or wall air conditioning
system in their physical, chemical and microbiological parameters. The object of study was
constituted by four gyms in an interior city of the State of Sdo Paulo, Brazil. Two
environments of each gym were analyzed: spinning and weight room in three seasons,
summer, autumn and winter. In the first and second campaign (summer and winter) for three
and two days, respectively, physical and chemical parameters (temperature, relative humidity,
air velocity, carbon dioxide - CO concentration) were evaluated; bioaerosol concentration. In
the third campaign (autumn) were evaluated the Total Volatile Organic Compounds (TVOC),
formaldehyde (CH20), Particulate Matter (PM 1.0, PM 2.5, PM 10), only in two gyms, in the
weight room, one with air conditioning system and another with evaporative air conditioning
system. In air-conditioned gyms, it was found that the CO; pollutant exceeds the limit allowed
by Brazilian law (1000 ppm) in both environments, having the highest concentration in the
spinning room of gym A (X= 3081 *+ 1236 ppm). In gym A, values exceeding the limits of
TVOC (X = 1.008 + 0.302 to 1.822 + 0.511 mg/m®) and CH,0 (X= 0.227 + 0.063 to 0.386 +
0.094 mg/m?®) were also identified. As for the physical parameters, the highlight was the gyms
with air conditioners, because they did not meet the maximum value recommended in the
summer and winter indoor conditions of relative humidity and air velocity. The present study
did not detect problems with respect to suspended particulate matter. For the microbiological
parameters, the results show that there is no non-conformity regarding the biological
contamination of the researched environments of the four gyms in the two seasons (summer
and winter). However, they reveal the presence of contaminating fungi in the air of the four
gyms analyzed. Thus, we identified the main genera of fungi present in the air and noticed the
incidence of some genera in both seasons (summer and winter), such as Aspergillus sp,
Penicillium sp and Rhizopus sp. The results indicate that the gyms that use evaporative air
conditioners, due to 100% of air renewal, did not present in any collection exceeded values of
chemical parameters, particulate matter and microbiological parameters. Those using the air
conditioning system have pollutants above the recommended. Therefore, to have IAQ, in air-
conditioned gymes, it is necessary to implement the ambient air exchange, through a minimum
external air flow for ventilation, with an average of 40.8 + 1 and 34.5 + 1.7 m*/hour/person in
the spinning room and weight room, respectively. On the other hand, gyms with evaporative
air conditioners need to control relative humidity and air velocity values.

Keywords: Indoor air quality in weight room; Indoor air quality in spinning room; Physical
parameters; Chemical parameters; Microbiological parameters.
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1 INTRODUCAO

O movimento mundial de conservacdo de energia, desencadeado pela crise energética
e escassez do petroleo na década de 70 do século XX, levou a necessidade de construcao dos
edificios com melhor eficiéncia no controle do gasto de energia, sendo construidos com
vedacdo térmica, desprovidos de ventilagdo natural, surgindo entdo os chamados prédios
selados, principalmente nos paises desenvolvidos, com o intuito de obter com eficacia a
minimizacao do consumo de energia nos aparelhos de refrigeracdo e aquecimento.

Nesse mesmo periodo, a preocupagdo com a Qualidade do Ar Interior (QAI) se
destacou apds descobertas de que a diminuicdo das taxas de troca do ar nesses ambientes era
fator preponderante para aumento da concentragdo de poluentes no ar interno. Atualmente,
essa preocupacdo se intensifica em razdo das pessoas da sociedade moderna passar a maior
parte do tempo em ambientes fechados, tais como escolas, residéncias, transportes, edificios
publicos e comerciais, sendo o ar que respiramos essencial a vida e fator determinante para o
bem-estar e saide dos seres humanos.

Estudos indicam que o ar interior em edificios domésticos e outros podem ser mais
poluidos do que o ar externo em cidades industrializadas, devido as mas préaticas operacionais
dos condicionadores de ar. Essas condigdes, que propiciam a propagacdo de diversos
contaminantes, sdo conhecidas como Sindrome do Edificio Doente (SED) em funcéo da méa
qualidade do ar, causando efeitos adversos a salde de seus ocupantes. No entanto, o termo
edificio nos leva a imaginar uma area construida acima de dois andares, 0 que nos remete
entdo a apropriacdo da palavra edificacdo, que pode ser compreendida como obras
arquitetdnicas, assim como, casas ou prédios.

A poluicdo de ambientes internos dos edificios devido aos proprios ocupantes € um
fator relevante, levando em conta a respiracdo, transpiracdo, bem como o transporte de
microrganismos que podem ser causadores de doencas. Buonanno et al (2013) relatam uma
relacdo entre a ocupacdo humana e maior concentracdo de poluentes, como dioxido de
carbono (CO2) e material particulado (Particulate Matter — PM).

Existe também uma combinacdo de poluentes de varias fontes para a determinagdo da
QAI, e ¢ influenciado pela manutencdo do edificio, material de construcdo e tipo de
ventilacdo, porém, o que torna esses lugares peculiares sdo os tipos de atividades
desenvolvidas e a ocupacdo por seres humanos (RAMOS; WOLTERBEEK; ALMEIDA,
2014).
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Andrade, Dominski e Coimbra (2017) relatam que ha poucas publicacbes sobre a
Qualidade do Ar em ambientes utilizados para a préatica de exercicios fisicos, mostrando que a
maioria dos estudos foi publicada na ultima década especialmente em 2014 e 2015,
identificando apenas um estudo que investigou a QAIl em ambientes para a pratica de
exercicios fisico e esporte na América do Sul.

Recentemente, ap0s pesquisas bibliogréficas sobre a QAI em ambientes utilizados
para a pratica do exercicio fisico e esportes no Brasil, foi identificado mais um estudo
realizado por Andrade et al. (2018) que comparou os niveis de concentracdo de CO2, com as
normas estabelecidas no Brasil, Franca e Europa em trés academias de musculacdo de
Floriandpolis — SC, sendo duas academias ventiladas com split system e uma ventilada com
sistema central. Porém, ainda ha escassez de material bibliografico no Brasil para comparacao
de dados. Deste modo, estudar a QAIl em academias de ginasticas é uma area que oferece
grandes possibilidades de estudo.

O Brasil, em pesquisas globais realizadas pela International Health, Racquet &
Sportsclub Association - IHRSA (Associacdo Internacional de Salde, Jogos de Raquete e
Esportes), tem o maior niumero de academias, ficando atras apenas dos Estados Unidos da
América (EUA), e vale ressaltar que mesmo estando em segundo lugar, aproximou-se dos
EUA nos anos de 2015 e 2016, contando com 34.509 unidades contra 36.540 nos Estados
Unidos (ACAD, 2017).

A academia de ginasticas € um local que pode ser fechado ou aberto destinado a
pratica do exercicio fisico em diversas modalidades desportivas. Em ambiente interno, ha uma
facilidade para a dispersdo de poluentes interiores, dentre eles, os contaminantes gerados pelo
metabolismo humano, como o CO: liberado no movimento respiratorio, e devido a intensa
transpiracdo dos praticantes, ha uma frequente rotina de limpeza do piso e equipamentos em
curto espaco de tempo, podendo ocasionar alteracBes da QAI. Além disso, o tipo de
construcdo, ventilacdo utilizada e lotacdo das salas, podem contribuir para um déficit na QAI.
Portanto, torna-se relevante e necessario o estudo sobre a QAI relacionado a pratica de
exercicio fisico em academias de ginasticas no Brasil.

Os individuos que praticam exercicio fisico em academias de ginasticas estdo sujeitos
a inalar poluentes devido as maiores taxas de consumo de ar durante o exercicio fisico, e por
muitas vezes, inalar pela boca durante grande parte do treinamento, o que justifica a maior
preocupacdo com concentragfes de contaminantes no ar desses ambientes. A permanéncia
nestes edificios pode durar algumas horas esporadicas ou diariamente no caso dos atletas e

profissionais que atuem no local.
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As primeiras normas relacionadas a QAI foram determinadas na década de 1980 pela
Organizacdo Mundial da Sadde (OMS), porém no Brasil, a QAIl foi regulamentada
inicialmente pela Resolucdo n° 176, de 24 de outubro de 2000, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e, posteriormente, pela Resolucdo n° 09, de 16 de janeiro de
2003, que determina a Orientacdo Técnica sobre Padrdes Referenciais da Qualidade do Ar de
Interiores em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo. Contudo,
ainda falta legislacdo especifica que estabeleca padrdes e metodologias de amostragem para
compostos organicos em ambientes internos nao industriais.

A Resolugdo n° 9, de 16 de janeiro de 2003 da ANVISA, normatiza as metodologias
que devem ser empregadas quando da determinacdo de CO», temperatura, umidade relativa,
velocidade do ar, bioaerossois e aerodispersdides (BRASIL, 2003).

Sabendo da importancia da QAI, uma vez que nossos sentidos ndo conseguem detectar
a maioria dos gases e aerossois presentes no ambiente, torna-se, portanto, indispensavel a
avaliacdo e monitoramento dos ambientes internos visando garantia a protecdo da saude

publica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a qualidade do ar interior em academias de ginasticas que utilizam

climatizadores evaporativos e sistema de ar condicionado tipo split, de janela ou parede.

2.2 Especificos

Os objetivos especificos sdo:

2.2.1 Avaliar a QAI de academias de ginasticas em dois ambientes: sala de spinning e sala
de musculagéo.

2.2.2 Avaliar parametros fisicos (Temperatura, Umidade relativa e Velocidade do ar).

2.2.3 Avaliar pardmetros quimicos (CO2, Compostos Organicos Volateis Totais - COVT e
Formaldeido - CH20).

2.2.4 Avaliar parametros microbiolégicos (Fungos).

2.2.5 Avaliar material particulado (MP 1,0, MP 2,5, MP 10).

2.2.6 ldentificar equipamento e metodologia adequada para avaliagdo de material
particulado.

2.2.7 Comparar a QAI em academias que utilizam climatizadores evaporativos e aparelhos
de ar condicionado.

2.2.8 Propor diretrizes que possam melhorar a QAI nos ambientes avaliados.



19

3 REVISAO DE LITERATURA

A QAI é uma importante area de estudo que vem sendo investigada por diversos
profissionais em diferentes areas do saber. Os efeitos de poluentes internos na satde humana
podem ser manifestados a curto e longo prazo, sendo confundidos os efeitos em curto prazo
com resfriados, dores de cabeca, irritacdo de olhos, nariz e garganta. Em longo prazo, pode
levar a algumas doencas, como a Doenca Obstrutiva Cronica (DPOC), sendo necessario
pesquisa mais aprofundada sobre os poluentes interiores que possam ter efeitos mais
significativos.

Assim a revisdo de literatura deste estudo iniciard com as causas, caracteristicas,
sintomas e acdes para controle e mitigacdo da SED, e na sequéncia discorrera sobre 0s
possiveis poluentes interiores, conforto térmico, sistemas de ventilagdo, legislacdo adequada,
estudos sobre a QAI em espacos para a pratica do exercicio fisico, o sistema respiratdrio e as

academias.

3.1 SINDROME DO EDIFICIO DOENTE (SED)

A SED pode ser definida, de acordo com a OMS, como uma situagdo na qual os
ocupantes ou usuarios de um prédio especifico apresentam sintomas sem origem determinada
e sem a possibilidade de constatacdo de uma determinada etiologia, sendo, portanto,
desconhecida (WHO, 1989). Na auséncia de diagnostico de patologias definidas, o controle se
faz pela presenca de dois ou mais sintomas nos ocupantes do edificio, que incidem por duas
ou trés vezes na semana no interior do prédio, e desaparecem quando a pessoa se afasta do
ambiente poluido (GIODA; AQUINO NETO, 2003).

Pirani (2016) relata que os prédios em que uma porcentagem atipica dos ocupantes
(>20%) apresenta problemas de saude, como irritacdo dos olhos, garganta seca, dores de
cabeca, fadiga, sinusite e falta de ar, podem ser caracterizados como prédios doentes, e
apresenta quatro grupos de fontes de contaminacdo do ar interno:

I- Contaminacdo interior: causado pelas pessoas, plantas e animais, assim como a
liberacdo de contaminantes pela mobilia, acessérios domeésticos, produtos de limpeza,
tabagismo e ozoénio resultante de motores elétricos, copiadoras, etc.;

I1- Contaminagdo exterior: causado pela necessidade de renovacdo do ar interno,

levando a introducdo do ar externo contaminado;
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[1l- Contaminagdo do sistema de condicionamento do ar: causado pela ma
higienizagdo do equipamento, como exemplo, a poeira acumulada nos dutos e unidades de
tratamento de ar, como bandejas de condensado, dando origem ao desenvolvimento de
fungos, bactérias e outros microrganismos;

IV- Deficiéncias do projeto global de condicionamento: causado pela insuficiéncia de
ar externo, ma distribuicdo do ar interno, operagdo incorreta do equipamento condicionador,

modificacdes inadequadas do edificio etc.

3.1.1 Caracteristicas da SED

Em um cenario cada vez mais competitivo, as organizacdes necessitam investir em
inovacdo e nos seus processos tecnoldgicos, e devem também incrementar e fomentar o
compromisso da produtividade e da qualidade voltados para a prevencdo de riscos inerentes a
salide ocupacional.

Desta forma, torna-se de grande importancia que a organizacdo desenvolva condigdes
favoraveis de trabalho para que a produtividade obtenha 0 maximo de sua capacidade e que o
ambiente contribua com o bem-estar. Verifica-se que as doengas ocupacionais representam o
mais grave problema de satde do trabalhador, e estéo relacionadas a causas de ordem material
e pessoal, muitas vezes em decorréncia da falta de estrutura e equipamentos apropriados e
outras por falta de informacdo, conscientizacdo e treinamento para o uso dos equipamentos
necessarios. Este cenario contribui para situacdes inseguras e danosas ao trabalhador,
colocando em risco sua saude fisica e emocional.

Os preceitos da Occupational Health and Safety Assessment Series - OHSAS (Salde
Ocupacional e Séries de Avaliacdo de Seguranca), oficialmente publicada pela British
Standards Institution - BSI (Instituicdo Britanica de Normas), consistem em uma série de
normas para orientagdo de formacgdo de um sistema de gestdo e certificacdo da Seguranca e
Saude Ocupacional (SSO), visando proteger e assegurar que 0s colaboradores de uma
organizagdo tenham um ambiente de trabalho sauddvel e seguro, constituindo uma das
principais bases para a preservacdo da forca de trabalho adequada, que aliada a programas
motivacionais e a valorizagdo do capital humano, pode reduzir significativamente a
ocorréncia de acidentes que comprometem a salde do trabalhador (OHSAS 18001, 2018).

Gioda e Aquino Neto (2003) destacam que ndo apenas os acidentes de trabalho em
ambientes industriais, mas a exposic¢ao prolongada a poluentes quimicos procedentes das mais

diversas fontes € um dos principais fatores no agravamento da saude do trabalhador. Santos et
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al. (1992) salientam que a qualidade do meio afeta direta e indiretamente o bem-estar, o
humor e o desempenho das pessoas na realizacdo das suas atividades. A percepgédo que elas
tém de seu préprio ambiente fara com que se sintam confortaveis e vejam de forma agradavel
0 seu espaco. Se os ocupantes de uma edificacdo estdo satisfeitos com seu meio interno,
diminuem as queixas relacionadas a saude e ao nimero de auséncias injustificadas, tornando-
se assim, o trabalho mais eficaz.

Dependendo do tipo de edificacdo, a exposi¢do do individuo a determinadas doencas
se torna previsivel, sendo possivel identificar os diferentes tipos de doencas relacionadas aos

diferentes tipos de edificagdes, assim como as possiveis fontes de contaminacgdes (Quadrol).

Quadro 1- Principais doengas especificas relacionadas a edifica¢des.

DOENCA TIPO DE EDIFICACAO FONTE EM AMBIENTE
INTERNO

INFECCOES

Doenga do legionério e febre
de Pontiac

Grandes edificios (escritorios,
hospitais e hot€is)

Refrigerador, ar condicionado ou
umidificador

Edificios comerciais

Fonte humana

Doenca semelhante a gripe ou
resfriado comum

Tuberculose Edificios comerciais Fonte humana

IMUNOLOGICOS

Pneumonite hipersensivel e | Edificios comerciais e fabricas | Umidificador, ar condicionado e

febre unidade de ventilagdo
ALERGICOS
Dermatite, rinite e asma Edificios comerciais e fabricas Poeira superficial, carpetes,
roupas
RINITE
Urticaria, edema de laringe | Edificios comerciais | Papéis de copia sem carbono
IRRITACAO

Dermatite, irritacdo do trato Edificios comerciais

respiratorio

Placas do teto, fumaca de tabaco,
descarga de veiculos

Fonte: Teixeira et al., 2005

A grande maioria destas edificacGes possui sistema de climatizacdo artificial, e quando
ocorre um mau dimensionamento do ar condicionado central, dos filtros de ar e da
manutencgéo do sistema, resultara em um ar ndo renovado suficientemente, contribuindo para
0 aumento da concentragdo de poluentes quimicos e bioldgicos do ar interno, devido a baixa
renovacgdo do mesmo (MONTEIRO, 2011).

Além destes agravantes, um ambiente com uma circulagdo de ar reduzida e com uma
grande quantidade de individuos, pode resultar em manifestacGes variadas como surtos de
doencgas, como a presenca de Legionella pneumophila, resultando na doenca dos legionarios,
uma pneumonia com taxa de fatalidade de 10 a 15 %, ou febre de Pontiac, uma doenga mais

suave, parecida com a gripe (TEIXEIRA et al., 2005).
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A pneumonite por hipersensibilidade e a febre do umidificador podem coexistir e
resultar de respostas imunoldgicas semelhantes a fungos, bactérias ou protozoarios
contaminadores do sistema de umidificacdo ou de ventilacdo do edificio. Sdo comuns 0s casos
de alergias relacionados a recintos fechados, devido a exposicdo a acaros. Dermatites,
conjuntivite e sintomas do trato respiratdrio podem ser respostas a irritacdes, devido a agentes
alergénicos ou ndo (MONTEIRO, 2011).

Admite-se também, que os principais fatores relacionados a SED séo: aerodispersoides
(poeira, fibras); bioaerossois (fungos, bactérias, virus); contaminantes quimicos como 0s
Compostos Organicos Volateis (COV) e formaldeido; contaminantes gerados pelo
metabolismo humano; ventilacdo inadequada, entre outros (Figura 1). Existem ainda outros
fatores também associados a SED como, elevada taxa de absenteismo com reducdo na
produtividade e qualidade de vida do trabalhador, diante de sua exposicdo a um ambiente
inadequado a ocupacgdo (INMETRO, 2018).

Segundo a EPA (1991), as principais causas que contribuem para a SED séo:

a) ventilacdo inadequada: pode ocorrer se o0s sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado (HVAC) ndo distribuirem efetivamente o ar para as pessoas no edificio ou se a
sua manutencdo ndo estiver de acordo com as recomendacg0Oes exigidas. Acredita-se que seja
um fator importante a ser analisado.

b) contaminantes quimicos de fontes internas: a maior parte da polui¢do do ar em ambientes
internos vem de fontes dentro do prédio, como por exemplo, adesivos, carpetes, estofados,
produtos de madeira manufaturados, copiadoras, pesticidas e agentes de limpeza que podem
emitir COV, incluindo formaldeido (CH.0). A fumaca ambiental do tabaco contribui com
altos niveis de COV, assim como outros compostos toxicos e material particulado respiravel.
Pesquisas mostram que alguns COV podem causar efeitos crénicos e agudos sobre a salde em
altas concentracgdes, e alguns séo carcinogénicos reconhecidos. Niveis baixos a moderados de
multiplos compostos organicos volateis também podem produzir reagdes agudas. Produtos de
combustdo, como mondxido de carbono, dioxido de nitrogénio, bem como particulas
respiraveis, podem vir de querosene ndo ventilado e aquecedores a gas, fogdes a lenha,
lareiras e fogdes a gas.

) contaminantes quimicos de fontes externas: o ar externo que entra em um predio pode ser
uma fonte de poluicdo do ar interno. Por exemplo, poluentes dos escapamentos de veiculos
motorizados, aberturas de encanamento e construgdo de exaustdo (por exemplo, banheiros e

cozinhas), podem entrar no prédio através de aberturas de entrada de ar mal localizadas,
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janelas e outras aberturas. Além disso, os produtos de combustdo podem entrar em um prédio
de uma garagem proxima.

d) contaminantes bioldgicos: bactérias, fungos, polen e virus sdo tipos de contaminantes
bioldgicos. Esses contaminantes podem se reproduzir em agua estagnada que se acumulou em
dutos, umidificadores e janelas de drenagem, ou onde a &gua foi coletada em telhas do teto,
carpetes ou isolamento. As vezes, insetos ou excrementos de passaros podem ser fontes de

contaminantes bioldgicos.

Figura 1- Poluentes que contribuem para a SED
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Fonte: https://goo.gl/images/LfhzJ7. Acesso em 06 de margo de 2019.
Adaptado pela autora, 2019.
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Mudarri (2010) menciona que as mudancas climaticas contribuem para a alteragédo da
qualidade do ar interno e a alteracdo dos niveis de o0zOnio € preocupante e pode ser
considerado um problema de saude publica. Assim, quando os niveis de poluigdo externa sdo
temporariamente altos, pode ser aconselhavel reduzir a taxa de ventilagdo do ar externo para
proteger o ambiente interno. Mas se o ozonio for elevado ao ar livre, reduzir a taxa de
ventilacdo do ar externo ndo apenas temporariamente reduzird os niveis de 0z6nio interno,

mas também aumentara 0 tempo para a quimica reativa de oz6nio ocorrer em ambientes
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fechados, aumentando potencialmente a formacdo geral de subprodutos e diminuindo sua
diluicdo. Em decorréncia desses fatores, a poluicdo de interiores é hoje reconhecida como
uma das maiores ameacas a saude publica, de acordo com a Organizacdo Mundial da Saude.
(WHO, 2000).

Santos et al. (1992) identificaram associacOes entre conforto ambiental e sinais e
sintomas entre trabalhadores expostos a ambientes fechados, ou seja, ambientes com
ventilacdo e climatizacdo artificiais. Sua pesquisa consistiu na aplicacdo de questionarios a
312 trabalhadores bancarios, divididos em dois edificios na cidade de Sdo Paulo, um
localizado na regido central e outro na zona norte. Em ambos os edificios, a ventilagdo interna
era mantida artificialmente, por equipamento central de troca e refrigeracdo de ar, tipo
Fancoil, iluminacéo artificial durante o dia e pisos acarpetados, sendo apresentado o seguinte
resultado (Quadro 2).

Quadro 2: Pesquisa comparativa entre dois edificios na cidade de Séo Paulo - SP

CARACTERISTICAS 217 TRABALHADORES 95 TRABALHADORES
Sintomas gerais 9% 18%
Irritacdo de membrana mucosa 23% 33%
permanentemente
Falta ao menos, um dia de 52% 39%
trabalho no espaco de seis meses,
por motivos de salide

Fonte: Autora, 2019

A pesquisa revelou que do total de 312 trabalhadores bancarios que participaram do
estudo, 27% apresentaram sintomas gerais, 56% apresentaram irritacdo de membrana mucosa
permanentemente e 91% faltaram ao menos um dia de trabalho no espago de seis meses por
motivos de saude, confirmando que as percentagens elevadas indicam a relevancia do
problema em estudo.

Sendo assim, o questionario utilizado mostrou ser um instrumento Gtil para detectar
desequilibrios no bem-estar dos individuos expostos a condigdes ambientais e de trabalho
desfavoraveis. As edificacdes fechadas, com ventilacdo e climatizacdo artificiais nem sempre
conseguem criar um ambiente de conforto a seus usuarios, apesar de terem sido construidas

para tal finalidade.
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3.1.1.1 Acles para controle e mitigacdo da SED

A Agéncia de Protecdo Ambiental para o Desenvolvimento dos EUA, EPA (1991),
alerta que a educacdo e a comunicacgdo sdo elementos importantes nos programas de gestdo da
qualidade do ar interior. Desta forma, o gestor deve implementar agdes para conscientizacéo e
disseminacdo das informacgdes pertinentes as causas e consequéncias dos problemas
relacionados a QAI.

E importante destacar que o aumento das taxas de ventilagdo e a distribuicdo de ar
geralmente podem ser um meio econdmico de reduzir os niveis de poluentes internos. Os
sistemas de climatizacdo devem ser projetados, no minimo, para atender aos padrfes de
ventilacdo nos codigos de construcdo locais; no entanto, muitos sistemas ndo sao operados ou
mantidos para garantir que essas taxas de ventilacao de projeto sejam fornecidas.

A limpeza do ar pode ser um complemento Util para o controle e a ventilacdo da fonte,
mas tem certas limitacdes, pois dispositivos de controle de particulas, como o filtro de forno
tipico, que sdo baratos, ndo capturam efetivamente pequenas particulas. Os filtros de ar de alto
desempenho capturam as particulas respiraveis menores, mas sdo relativamente caros para
instalar e operar e os filtros mecanicos ndo removem poluentes gasosos. Alguns poluentes
gasosos especificos podem ser removidos por leitos de adsorvente, mas esses dispositivos
requerem a substituicdo frequente do material adsorvente. Em suma, os limpadores de ar
podem ser uteis, mas tém aplicacdo limitada.

Teixeira et al. (2005) complementam que alguns procedimentos devem ser adotados
para a melhoria da QAI e devem ser aplicados por um especialista para garantir a sua eficacia:
a) correcOes, adequacdes e higienizacdo de filtros;

b) higienizacdo adequada ou utilizacdo de sistemas de tratabilidade continua de bandeja de
condensado; higienizac¢do adequada dos demais componentes do sistema de climatizacdo, tais
como: difusores, ventiladores, serpentinas, dumpers e outros;

c) limpeza e cuidados criteriosos com a manutengéo da casa de maquinas;

d) condicdes de dutos e reforma;

e) adequacgdes das questBes poOs-ocupacionais, evitando-se instalagdes de fontes poluentes,
com caracteristicas terciarias;

f) adequacdo de equipamentos que possam atuar como fontes poluentes de origem quimica,
com caracteristicas terciarias, além dos programas de higienizacdo de superficies fixas nos

ambientes interiores.
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Estes procedimentos contribuem para que de forma preventiva se busque a melhoria

da QAI e, desta forma, a reducdo e mitigagdo dos problemas decorrentes da SED.

3.2 QUALIDADE DO AR INTERIOR

Para uma qualidade do ar interior aceitavel, niveis de contaminantes conhecidos nédo
podem estar presentes em concentracfes prejudiciais e ndo pode haver insatisfacGes de 80%
das pessoas expostas (ASHRAE, 2007). QAI refere-se a qualidade do ar dentro e ao redor de
edificios e estruturas, tendo os efeitos sobre a satde do ocupante logo apds ou anos mais tarde
(EPA, 2019 a). A QAI ¢é influenciada por diversos fatores, dentre eles, o isolamento excessivo
das edificacOes, favorecendo o acumulo de poluentes interiores, incluindo o transporte de
microrganismos pelos proprios ocupantes e a atividade desenvolvida no local, bem como as
emissdes internas de poluentes dos materiais de construcdo, decoracdo, processos de
combustdo (fogdes, lareiras, velas e incensos), produtos de limpeza, fumo de tabaco, animais,
fungos e bolores.

Alguns poluentes citados podem ser originados tanto do ambiente interior, quanto do
exterior quando transportados para o interior dos edificios pelas trocas de ar existentes por
meio de ventilacdo natural ou artificial. No entanto, ambientes internos tendem a ter niveis de
poluigdo mais altos do que ambientes ao ar livre (HOSKINS, 2003).

Controlar e compreender os poluentes mais comuns presentes em ambientes fechados
pode ajudar a reduzir o risco de problemas de salde no interior (Quadro 3). Para todos 0s
poluentes citados no Quadro 3 ha medidas de corregcdes possiveis de serem aplicadas nos

ambientes interiores.
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Quadro3: Possiveis fontes de poluentes biol6gicos e quimicos

Agentes Biol6gicos Principais fontes em ambientes interiores

Bactérias Agua estagnada, torres de resfriamento, bandejas de condensado,
desumificadores, umidificadores, serpentinas de condicionadores
de ar e superficies imidas e quentes.

Fungos Ambientes Umidos; forros, paredes e isolamentos Umidos; ar
externo, interior de condicionadores e dutos sem manutencao,
vasos de terra com plantas.

Protozoarios Reservatdrios de dgua contaminada, bandejas e umidificadores de
condicionadores sem manutencgao.

Virus Hospedeiro humano.

Algas Torres de resfriamento e bandejas de condensado.

Pdlen Ar externo.

Artropodes Poeira caseira.

Animais Roedores, morcegos e aves.

Agentes Quimicos

CO Combustdo (cigarros, queimadores de fogbes e veiculos
automotores).

CO» Produtos de metabolismo humano e combustao.

NO- Combustdo.

O3 Maquinas copiadoras e impressoras a laser

Formaldeido Materiais de acabamento, mobiliério, cola, produtos de limpeza
domissanitarios

Material particulado Poeira e fibras.

Fumo de tabaco Queima de cigarro, charuto, cachimbo, etc.

cov Cera, mobiliario, produtos usados em limpeza e domissanitarios,
solventes, materiais de revestimento, tintas, colas, etc.

COS-V- compostos organicos | Queima de combustiveis e utilizagdo de pesticidas.

semi-volateis

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2003.

Diante de tal questdo, em seguida serdo abordado os poluentes mais comuns presentes

no ar interior, investigando os efeitos na salde humana e suas possiveis fontes de emisséo.

3.2.1 Compostos Organicos Volateis (COV)

Os COV sdo emitidos sob a forma gasosa a partir de alguns sélidos ou liquidos, e
concentracdes destes poluentes sdo normalmente mais altas em ambientes internos (até dez
vezes mais) do que em areas externas. Sao emitidos por uma grande variedade de produtos
como tintas, vernizes, e muitos produtos de limpeza, desinfeccdo, cosméticos, entre outros
(EPA, 2019 b). Materiais de construcao e mobiliario tém sido reconhecidos como principais
COV, sendo considerados na China o benzeno, tolueno e xileno como importantes poluentes
do ar interno (ZHANG et al., 2008).

Devido a existéncia de uma grande quantidade de compostos orgénicos volateis no ar

interior, para facilitar o seu tratamento € feita uma divisdo em varias classes, que pode ser de
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acordo com as suas caracteristicas quimicas (alcanos, aromaticos, aldeidos, etc.), as suas
propriedades fisicas (ponto de ebuli¢do, pressdo de vapor, nimero de &tomos de carbonos,
entre outras), ou 0s seus potenciais riscos para a saude (irritantes, neurotdxicos, carcindgenos,
etc.), portanto a medicéo e identificacdo individual dos COV séo dificeis, pois 0s mesmos
podem estar em concentragdes muito baixas, com isso, surgiu o conceito de Compostos
Orgénicos Volateis Totais (COVT) para auxiliar as medi¢fes tendo os resultados expressos
em COVT, representando a mistura de COV, tornando, assim, um indicador muito utilizado
para a QAI (APA, 2009).

Segundo Huang, Shan e Xiao (2018), os COV séo os precursores-chave do ozonio e
do PM 2,5, afetando indiretamente a satde humana, devido ao aumento nas concentragdes de
0zonio e formacdo de agentes fotoquimicos.

As concentracdes de COVT esperadas em ambientes ndo industriais sdo inferiores a 1
mg/m?® e poucas excedem as 25 mg/m®. A estes niveis de concentracio apenas os efeitos
sensoriais sdo provaveis de ocorrerem, mas ndo se pode excluir outros efeitos na salde apos

longos periodos de exposicdo (APA, 2009).

3.2.1.1 Formaldeido (CH-0)

O formaldeido é um géas incolor e inflaméavel & temperatura ambiente, tem um odor
forte sendo usado em grande escala mundialmente. Na forma liquida, quando dissolvido em
agua e etanol, € chamado de formol ou formalina e possui entre 37 e 50% de formaldeido. O
formol funciona como estabilizante estando presente na composicdo de resinas, esmaltes,
tintas, vernizes e outros. E um subproduto da combustdo e de outros processos naturais, e
também é encontrado em emissbes de aparelhos ndo ventilados que queimam combustivel,
como fogdes a gas, aquecedores a querosene, fumaca de cigarro. O formaldeido pode causar
irritacdo da pele, olhos, nariz e garganta, e altos niveis de exposicdo podem causar alguns
tipos de cancer (EPA, 2019 c). Algumas vezes o formaldeido é incluido nos COV, mas dada a
sua importancia normalmente é avaliado de uma forma individualizada (HOSKINS, 2003).

Discussédo sobre o formaldeido como um possivel carcindgeno iniciou em 1980, onde
pesquisas que envolvia a exposi¢do ao formaldeido por inalagdo em ratos e camundongos a
longo prazo relatava carcinogenicidade. Com isso, iniciou-se uma grande revisdo do
formaldeido em todo o mundo em varios tipos de ambientes, encontrando concentraces
variando de zero a niveis superiores a 2000 pg/m® (SALTHAMER; MENTESE;
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MARUTZKY, 2010). No entanto, Alves et al. (2013), referem que nenhuma medida foi

relatada para instalagOes esportivas.

3.2.2 Dioxido de Carbono (COy)

O dioxido de carbono (CO2) € um gas incolor e inodoro que existe na atmosfera,
emitido por varias fontes, faz parte do metabolismo humano quando excretado durante a
expiracdo e é considerado o principal gas de efeito estufa, sendo constantemente trocado entre
a atmosfera, 0 oceano e a superficie terrestre, pois 0 mesmo é produzido e absorvido por
muitos microrganismos, plantas e animais. O ciclo do carbono estd sendo alterado devido as
atividades humanas, adicionando mais CO2 a atmosfera, influenciando a capacidade de
sumidouros naturais, como florestas, de remover o CO, da atmosfera e influenciando a
capacidade dos solos de armazenar carbono. As emissdes relacionadas com o homem sao
responsaveis pelo aumento que ocorreu na atmosfera desde a revolucgdo industrial. Em 2017, o
CO:- foi responsavel por cerca de 81,6% de todas as emissdes de gases de efeito estufa dos
EUA provenientes de atividades humanas (EPA, 2019 d)

As emissdes de CO também podem estar associadas a queima de combustiveis fosseis
geralmente liberados em ambientes exteriores, que podem atingir ambientes interiores por
infiltracdo, afetando a QAI com a presenca de CO2 em concentracdes elevadas causando
desconforto, irritacdo dos olhos e garganta, dificuldades respiratdrias e fadiga. ConcentracGes
em ambientes internos acima de 1800 ppm tem sido associadas ao aumento de dificuldades de
aprendizagem e concentracao dos alunos (MARQUES, 2013).

A concentragdo de CO2 no interior dos edificios pode ser um indicador da necessidade
de reforcar a taxa de ventilacdo. Segundo a ASHRAE (2007), para assegurar uma boa QAI
recomenda-se uma taxa minima de ventilagio de 36 m*/hora/pessoa.

No Brasil, a taxa de renovacdo do ar adequada para ambientes climatizados é, no
minimo, de 27 m*/hora/pessoa, exceto no caso especifico de ambientes com alta rotatividade
de pessoas, que passa a ser 17 m3/hora/pessoa, ndo sendo admitido em qualquer situagdo que
0s ambientes possuam uma concentra¢do de CO2, maior ou igual a 1000 ppm de dioxido de
carbono, como indicador de renovacédo de ar externo, recomendado para conforto e bem-estar
(BRASIL, 2003).

A concentragdo de CO2 em ambientes internos varia muito em fun¢do do numero de
ocupantes, atividade desenvolvida no local e taxas de ventilagdo, portanto, torna-se um

elemento dificil de ser caracterizado com precisdo no decorrer do dia.
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3.2.3 Material Particulado (MP)

O aerossol representa a suspensao de particulas sélidas ou liquidas presentes num gas.
As PM (particulate matter - PM) variam em tamanho, composicdo e origem e tendem a se
dividir em: particulas grossas com diametro aerodindmico inferior a 10 um (PM 10),
particulas finas com didmetro aerodindmico inferior a 2,5 um (PM 2,5) e com didmetro
aerodinamico inferior a 1 um (PM 1,0).

As particulas menores contém os aerossois formados secundariamente (conversdo gas-
particulas), particulas de combustdo e vapores organicos e metalicos recondensados. As
particulas maiores geralmente contém materiais de crosta terrestre e poeira fugitiva de
estradas e industrias (WHO, 2000).

As PM 10 representam a massa de particulas que entra no trato respiratério, incluindo
particulas grossas e finas e sdo indicadores da maioria dos dados epidemiologicos, que
relatam em termos de concentracBes médias didrias ou anuais de particulas de PM 10 por
metro cubico de volume de ar e descrevem essas concentragdes de PM em microgramas por
metro cubico, contudo, concentragdes de particulas finas também sdo relatadas quando
ferramentas de medicdo sensiveis estdo disponiveis (WHO, 2005; WHO, 2018).

Algumas particulas com menos de 10 micrdbmetros de didmetro podem entrar
profundamente nos pulmdes e algumas podem até entrar na corrente sanguinea. No entanto
as particulas com menos de 2,5 micrometros de diametro (PM 2,5), representam o maior
risco para a saude (EPA, 2018 e).

O Quadro 4 mostra a acdo do material particulado no sitema respiratorio e efeitos

sobre a saude humana.
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Quadro 4: Material particulado, suas fontes, areas de agcdo no sistema respiratorio e efeitos sobre a
salide humana.

Poluentes | Fontes Penetracdo no sistema Fisiopatologia
respiratorio
PTS Fontes antropogénicas: Poeira Nariz, garganta Diminui a atividade
PM 10 da rua e de estradas, atividades Traqueia, broénquios, | mucociliar e dos
agricolas e de construcdes. bronquiolos. macrofagos. Produz
Fontes Naturais: sal marinho, irritacdo nas vias
polen, esporos, fungos e cinzas respiratorias. Causa
vulcanicas. estresse oxidadtivo e,
PM 2,5 Queima de combustiveis fosseis e | Alvéolos em consequéncia,
PM 0,1 de biomassa, usinas Alvéolos, tecido | inflamag&o pilmonar e
termoelétricas pulmonar, corrente | sistémica. Exposi¢ao
sanguinea. cronica e DPOC. Pode
ser cancerigeno.

Fonte: Adaptado de ARBEX et al., 2012
Nota: PTS: particulas totais em suspensdo; PM 10: particulate matter com menos de 10 um de didmetro; PM2,5:
particulate matter com menos de 2,5 um de didmetro; PM 0,1: particulate matter com menos de 10 nm de
didmetro; DPOC: doenca pulmonar obstrutiva cronica.

Algumas particulas com menos de 10 micrémetros de didmetro podem entrar
profundamente nos pulmdes e algumas podem até entrar na corrente sanguinea. No entanto
as particulas com menos de 2,5 micrometros de diametro (PM 2,5), representam o maior
risco para a saude (EPA, 2018 f).

Em termos de comparagcdo, um cabelo humano tem um diametro aproximado de 60

pm, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2: Comparagéo de tamanho a um cabelo humano para material particulado

€ PMzs
Particulas de combustio, compostos
organicos, metais, etc
< 2.5um (microns) de didmetro

CABELO HUMANO
50-70um

{microns) de diametro

& PM1g
Poewra, pdilen, mofo, etc
<10 pum {micrzons) de diametro

90 pum {microns) de diametro
AREIADE PRAIAFINA

Fonte: Adaptado de EPA, 2018 f

A Figura 3 ilustra a distribuicao de particulas pelo sistema respiratério em funcéo do
tamanho.
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Figura 3: Penetracdo de particulas em funcdo do tamanho

Didmetro aerodindmico (um) das
particulas e sua provavel regido
de depdsito.

5-10 ym Nariz e Faringe

3-5pum Traqueia

2-3 ym Bronquios

1-2 ym Bronquiolos

0,1*-1 pym Alvéolos

PM

' Quanto menor, mais perigoso.
Fonte: https://www.aafintl.com/en-gb/commercial/solutions-offered/iso-16890. Acesso em 05

de junho de 2019. Adaptado pela autora, 2019.

A OMS visa atingir as menores concentra¢fes possiveis de PM, tendo valores de
referéncia para PM 2,5 de 10 ug/m® média anual e 25 ug/m® média de 24 horas, e para PM 10,
média anual de 20 pg/m? e 50 ug/m?® média de 24 horas (WHO, 2005).

Segundo a OMS, a poluicdo do ar externo é um grande risco de salde ambiental, que
afeta todos os paises de baixa, média e alta renda. Calcula-se que ocorram 4,2 milhdes de
mortes prematuras por ano atribuidas a polui¢do do ar externo no mundo devido a exposicao a
pequenas particulas de 2,5 microns ou menos de diametro (PM 2,5), que causam doencas
cardiovasculares, respiratérias e canceres. Desse total, 91% ocorrem em paises de baixa e
média rendas do Pacifico e Sudeste Asiatico (WHO, 2018).

No Brasil, um estudo realizado pelo Salude Brasil 2018, do Ministério da Saude, que
utilizou dados do Sistema de Informacdes sobre Mortalidade (SIM), relatou que as mortes em
decorréncia da poluicdo atmosférica aumentaram 14% em dez anos, passando o numero de

Obitos por Doengas Cronicas N&o Transmissiveis (DCNT) de 38.782 em 2006 para 44.228 em


https://www.aafintl.com/en-gb/commercial/solutions-offered/iso-16890
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2016. As DCNT pesquisadas envolviam as isquémica do coragdo (DIC); pulmonar obstrutiva
crénica (DPOC); os canceres de pulméo, traqueia e bronquios, atribuiveis ou ndo a poluicao
do ar em homens e mulheres de todas as idades no Brasil nos anos de 2006 e de 2016.
Também foi avaliada a exposicdo da populacdo ao Ozénio (O3) e ao material particulado
atmosférico (MP 2,5) (BRASIL, 2019).

3.2.4 Material Biologico

Com o isolamento térmico dos edificios causados pela crise energética da década de
70 do século XX, mudancas arquitetdnicas, principalmente nos edificios comerciais, foram
realizadas e cada melhoria de isolamento térmico, associada a um acumulo de umidade no
ambiente, juntamente com sistemas de climatizacdo, também propiciou o desenvolvimento de
contaminantes bioldgicos, tais como fungos, bactérias, acaros, protozoarios e algas.

As pesquisas sobre doencas relacionadas aos edificios selados iniciaram a partir de
1976, quando 250 legionarios veteranos comemoravam o dia da independéncia dos EUA
reunidos num hotel da Filadélfia e 182 foram acometidos por um quadro respiratério agudo
sendo que 29 foram a 6bito. Esse quadro clinico recebeu 0 nome de doenca dos legionarios ou
legionelose e as pesquisas resultaram na descoberta da bactéria Legionella, que havia
dispersado a partir do sistema de ar condicionado central do edificio (DEGOBBI,
GAMBALE, 2008).

Esse fato tornou-se uma preocupacdo mundial iniciando assim estudos relacionados a
SED. Centenas de microrganismos contaminantes crescem e se dispersam no ambiente
quando ha umidade e substratos suficientes, sendo que a exposicdo a muitos destes
contaminantes esta clinicamente associada a doencas respiratorias como, alergias, asma e
infeccdes. No entanto, os agentes biologicos de relevancia para a salde sdo amplamente
heterogéneos, desde pdlen e esporos de plantas, dispersos principalmente em ambientes
externos, a bactérias, fungos, algas e alguns protozoarios, emitidos tanto ao ar livre quanto em
ambientes fechados. Eles também incluem uma grande variedade de micrdbios e alérgenos
que se espalham de pessoa para pessoa (WHO, 2009).

Vale ainda ressaltar que 0s microrganismos em suspensdo no ar sofrem variacéo
conforme a sazonalidade, devido a temperatura e umidade relativa de cada estacdo, e
conforme o tipo do ambiente, interno ou externo. Isso foi demostrado para géneros fungicos,
incluindo Cladosporium, Penicillium e Aspergillus, e para bactérias, principalmente Gram-
positivas (FRANKEL, 2012).
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Microscopicamente, os fungos s@o caracterizados por apresentacOes estruturais
variaveis, desde uma forma unicelular, conhecida como levedura, a formas multicelulares, que
sdo os fungos filamentosos ou bolores. As células dos fungos filamentosos séo cilindricas e
organizadas em estruturas chamadas hifas que podem ser septados ou ndo septados. Uma
grande quantidade dos bolores necessita de oxigénio e dioxido de carbono para seu
metabolismo e, portanto, para seu desenvolvimento (SIDRIN; ROCHA; CORDEIRO, 2012).
Macroscopicamente, o crescimento de um fungo em meios nutritivos artificiais € visualizado
pela formacdo de uma unidade estrutural, denominada de colonia. As coldnias de leveduras
sdo compostas pelo aglomerado de células leveduriformes enquanto coldnias de bolores sdo
compostas por aglomerados de hifas que sdo denominados de micélio (SIDRIN;
BRILHANTE; ROCHA, 2012).

A identificacdo de fungos filamentosos é feita pelas caracteristicas morfoldgicas, tanto
macroscopicas (cor, aspecto, textura da col6nia, etc.), quanto microscépicas (forma e cor da
hifa, presenca ou ndo de septos, tipo e arranjo de esporos, etc.), além da velocidade de
crescimento (lenta, moderada ou rapida) (ANVISA, 2004).

Esporos de fungos podem variar entre 1 e 30 um, e a capacidade de sobrevivéncia de
uma particula bioldgica também é afetada pelo seu tamanho (JONES; HARRISON, 2004). Os
mesmos estdo presentes no ar e flutuam de acordo com a interagdo entre fatores biol6gicos e
ambientais tais como a localizacdo, poluicdo do ar, condi¢Bes climéticas, atividade humana e
fonte local de vegetacdo (GRINN-GOFRON; BOSIACKA, 2015). Os principais fungos
relacionados a problemas de qualidade do ar de ambientes internos sdo os bolores e o ar
atmosférico ¢ a via de dispersdo mais utilizada pelos fungos em que os propagulos podem ser
levados a grandes distancias pelos ventos e quando depositados em ambientes internos,
encontrando condi¢cGes ambientais favoraveis e nutrientes adequados, os fungos se
reproduzem sucessivamente, formando coldnias visiveis, comumente conhecidas com o nhome
de mofo. A dispersdo de contaminantes biolégicos (fungos e bactérias) pode ocorrer de forma
isolada, mas frequentemente ocorrem associadas ao PM 10 (DEGOBBI; GAMBALE, 2008).

3.2.5 Conforto térmico

A norma ISO 7730 considera que ndo mais do que 10% dos ocupantes do ambiente
estejam desconfortaveis para condigdes de conforto téermico. O calor produzido no corpo €
determinado pelo nivel de atividade da pessoa, sendo também variavel com a idade e sexo.

Esse calor é trocado com o ambiente exterior por condugdo (ndo assume grande relevancia),
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conveccdo (depende da temperatura e velocidade do ar exterior), radiacdo (depende da
temperatura média radiante), e evaporacdo (depende da umidade do ar e da sua velocidade).
Os parametros mais importantes do conforto térmico subdividem-se em: parametros
individuais (atividade, vestuario) e parametros ambientais (temperatura, umidade, velocidade
do ar e temperatura média radiante).

Constituir parametros para uma zona de conforto, e garantir condi¢cdes ambientais de
temperatura e umidade que levem a sensacdo de bem-estar dos individuos, também esta
ligado ao meio em que se vive, dificultando cada vez mais a tarefa de definir o que é conforto
ou desconforto naquele meio (PIRANI, 2016).

A temperatura é a grandeza que caracteriza o estado térmico de um corpo ou sistema e
utiliza-se de instrumentos meteoroldgicos para adquirir dados que indicam as temperaturas
méaxima e minima do ar (°C), ocorridas no dia. Em ambientes internos, principalmente os
ambientes climatizados, é alvo de discordia entre 0s ocupantes, pois depende da
suscetibilidade de cada individuo, destacando que a temperatura ideal para um pode ndo ser a
mesma que agrade ao outro.

Ja a umidade relativa do ar, segundo o Centro de Gerenciamento de Emergéncias da
prefeitura do municipio de S&o Paulo - Brasil (CGE), representa o quanto de 4gua na forma de
vapor existe na atmosfera no momento em relacdo ao total madximo que poderia existir na
temperatura observada, sendo mais baixa principalmente no final do inverno e inicio da
primavera, no periodo da tarde, entre 12 e 16 horas, e seguindo recomendacdes da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), que estabelece que indices inferiores a 60% nédo séo
adequados para a saude humana, o CGE passou a adotar uma escala psicrométrica que aponta
0s niveis de criticidade da umidade do ar, indicando estado de emergéncia quando abaixo de
12%. A umidade do ar fica mais alta quando chove devido a evaporacdo que ocorre
posteriormente (CGE, 2019).

A velocidade do ar também é um dos principais indicadores de desconforto em
ambientes internos devido ao movimento do ar, conhecido como correntes de ar.

No Brasil, os valores recomendaveis nas condi¢des internas para os parametros fisicos
de temperatura, umidade, velocidade e taxa de renovagdo do ar e de grau de pureza do ar,
deverdo estar de acordo com a NBR 6401 - Instalacbes Centrais de Ar Condicionado para
Conforto - Parametros Basicos de Projeto - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) conforme Quadro 5.
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Quadro 5: Padrdes referenciais da qualidade do ar de interiores em ambientes climatizados
artificialmente de uso publico e coletivo.

Parametros Fisicos Veréo Inverno
Temperatura de Bulbo Seco 23°C a 27°C 20°C a 22°C
Umidade relativa do ar 40% a 65% 35% a 65%
Velocidade do ar <0,25 m/s

Taxa de renovacdo do ar (minimo) 27m?/hora/pessoa

Taxa de renovacdo do ar (ambientes com alta 17m?3/hora/pessoa

rotatividade de pessoas)

Filtros para captacdo do ar exterior Gl

Grau de pureza do ar nos condicionadores de Filtros de classe G3

sistemas centrais

Fonte: Adapatado de BRASIL, 2003.

A selecdo da faixa de operacdo depende da finalidade e do local da instalagéo

3.3 CONTROLE AMBIENTAL

O controle ambiental se faz por meio de uma série de acBes que englobam desde o
monitoramento, a criacdo de atos para medidas corretivas, ja& que sdo varios os fatores
ambientais a controlar, como ruidos, iluminacdo, etc, porém, os que fazem parte do conforto
térmico, temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, devem ser controlados com mais

frequéncia, a fim de proporcionar um bom funcionamento nos ambientes climatizados.

3.3.1 Ventilacéo

A ventilacdo de um edificio envolve o processo de entrada e renovacdo do ar nos
espacos, gerando ar respiravel no interior dos edificios, permitindo assim a QAI, e em alguns
casos reduzindo consumo de energia.

O préprio corpo humano é uma fonte de poluentes, que ao respirar ndo s6 consome o
oxigénio como ainda liberta CO, vapor de &gua e odores, que necessitam de ser retirados do
espaco de modo a garantir a QAl (FERREIRA, 2006).

Além do corpo humano, outros poluentes podem ser emitidos, como os COV,
produtos de combustdo e devem ser removidos do interior dos espacos atraves da ventilacao
natural que é baseada no fornecimento de ar fresco a um espaco de forma natural ou mecanica

que utiliza de dispositivo mecanico para garantir a QAI.
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Neste estudo serdo abordados os tipos de ventilagdo mecénica que estdo diretamente
relacionados com os objetos de estudo: climatizador evaporativo, condicionador do tipo
separado (split system) e ar condicionado de janela ou parede.

Os trés equipamentos promovem a climatizacdo do ambiente, tornando-os

confortaveis, mas nem sempre saudaveis.

3.3.1.1 Climatizador evaporativo

O climatizador para area comercial € um equipamento utilizado na reducdo da
temperatura do ambiente e promove a renovagdo constante do ar do local, limpando-o,
purificando-o, além de fornecer um conforto térmico aos ocupantes. E indicada a instalacéo
do equipamento em locais comerciais abertos, como supermercados, lojas, clubes, igrejas,
academias de ginasticas entre outros.

O equipamento emprega a evaporagdo da agua para a climatizacdo do ambiente, ndo
utilizando gases que podem ser tdxicos e prejudiciais a0 meio ambiente revelando assim um
produto totalmente sustentavel.

Uma das principais caracteristicas é a reducdo de até 95% de energia elétrica
comparado ao ar condicionado convencional, contribuindo com o meio-ambiente
(ECOBRISA, 2019).

O climatizador evaporativo de ar (Figura 4) possui um ventilador que forca o ar
externo através de um painel evaporativo, sobre o qual a agua circula continuamente pela acéo
de uma bomba. Nesta passagem do ar pelo painel, ha a troca de calor entre a 4gua e o ar. A
agua que evapora garante uma maior umidade do ar resfriado e é reposta por uma bdia que
mantém o nivel constante do reservatdrio. Tal processo garante um resfriamento de até 12°C.
A troca continua do ar ambiente por ar resfriado é fundamental para manter as condi¢des de
conforto térmico no ambiente (ARAUJO, 2011).
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Figura 4: Esquema de funcionamento de um resfriador evaporativo
distribuidor de agua

painel evaporativo

. ‘ ventilador
AR EXTERNO
AR RESFRIADO,
MAIS LIMPO E
MAIS UMIDO

bomba de recirculagdo
de agua

Fonte: ECOBRISA, 2019.

O principio fisico de funcionamento do aparelho é por evaporacdo da agua, que é um
processo bastante endotérmico e também adiabatico, pois ndo emite calor para 0 ambiente
trocando apenas o calor latente necessario para a transformacgdo do estado fisico (LOPES;
GABARRA,; LIMA, 2006).

E recomendado apenas para regides em que o calor vem acompanhado de ar seco,
onde a umidade do ar é necessaria. Em cidades com alta umidade relativa do ar, o
climatizador pode ter desempenho reduzido.

Academias de ginastica sdo ambientes que necessitam de refrigeracdo constante
devido ao esforco fisico dos ocupantes que geram a respiracdo/transpiracdo, portanto as
empresas se preocupam em oferecer um ambiente saudavel ndo s6 com a qualidade dos
servicos oferecidos, mas também com reducdo da temperatura interna com umidade e
ventilacdo, sendo esta fundamental para a renovagéo do ar.

Para tal, o climatizador evaporativo em academias de ginasticas melhora a respiracéo
dos clientes, pois umidifica o ambiente, evitando também choques térmicos devido a ndo
diminuir extremamente a temperatura (CLIMABRISA, 2019).

Para instalacdo é necessario saber a média de temperatura de bulbo umido local, a
carga térmica interna, dimensdes do local e se ha isolamento térmico, para adotar o nimero de

renovagOes recomendadas para cada regido do pais.
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Utiliza-se a equagdo bésica para calcular a vazéo de ar necessario:

Q=V.N equacéo 1

Onde:
Q = Volume de ar necessario;
V = volume do ambiente;

N = NUmero de trocas.

Segundo Climabrisa (2019), o numero de trocas de ar normatizadas para 0S
climatizadores € 30. Conhecendo o volume de ar em md/h, utiliza-se a quantidade de
equipamentos que distribua da melhor forma o ar dentro do ambiente sabendo que, quanto mais
equipamentos, melhor a distribuicéo do ar.

A NR17 que é uma Norma Regulamentadora visa estabelecer parametros que permitam
a adaptacdo das condicBes de trabalho as caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores,
de modo a proporcionar um maximo de conforto, seguranca e desempenho eficiente e
descreve como deve ser a climatizacdo do local, no qual se devem seguir as recomendacoes

de indice de temperatura efetiva, velocidade do ar e umidade relativa do ar.

3.3.1.2 Ar condicionado tipo split e de janela.

O sistema de ar condicionado é um conjunto de maquinas, tubulacbes e outros
componentes que tém a funcdo de controlar a temperatura, umidade, movimentacdo e pureza
do ambiente interno.

Moraes (2006) divide o sistema em duas modalidades de expansédo: Direta, em que 0
gas refrigerante é o responsavel pelo resfriamento do ar injetado ao ambiente, a exemplo, 0s
equipamentos de janela, os equipamentos tipo split, que normalmente ndo ha renovacéo do ar.
Os de expansdo indireta sdo aqueles em que o gas refrigerante resfria a agua que circula pelo
sistema, sendo esta a responsavel pelo resfriamento do ar, que é o funcionamento das centrais
de 4gua gelada.

O condicionador de ar tipo split possui duas partes (Figura 5), uma é instalada no
interior, o evaporador, e a outra do lado de fora da edificacdo que € o condensador. A ligacéo
entre as partes interna e externa é feita por meio de dutos e quanto maior a distancia, maiores

s&o as perdas do sistema. E silencioso e discreto, tendo também na versdo frio, quente/frio.
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Este sistema, originalmente concebido para ambientes residenciais, ndo possuem um
sistema de troca de ar ou renovacdo (ABRAVA, 2019).

A unidade que determina a poténcia de refrigeracdo de cada aparelho de ar
condicionado € representada por British Thermal Unit - BTU (Unidade Térmica Britanica) e
considera-se para o calculo, a regido do pais em que se vive, a incidéncia ou ndo do sol no local a
ser instalado, nimero de pessoas que frequentam o local, quantidade de aparelhos eletronicos, tipo
e quantidade de ldmpadas, janelas e cortinas permitindo a entrada ou ndo de calor e a metragem do

ambiente.

Figura 5: Aparelho de ar condicionado tipo split

.0.

ity
c'~ \

o'

Fonte: ARAUJO, 2011

O filtro em fio de nylon é o mais comum, pois esta presente em todos os modelos. E
composto por uma malha fina de fios de nylon que prendem as impurezas enquanto deixam o
ar passar, podendo ser lavado em casa pelo usuario, sendo bastante resistente e com
durabilidade de anos. E um tipo de filtro basico que serve como complemento quando o
aparelho utiliza outros sistemas de filtragem mais rebuscados, porém ele esta presente em
todos os casos (WEB AR CONDICIONADO, 2019).

O sistema de ar condicionado envolve interagcdo constante entre a zona primaria, que é
a area que compreende a sala de maquinas do condicionador e o equipamento de tratamento
do ar, a zona secundaria que compreende a rede de dutos de insuflacdo e 0s acessorios para
difusdo do ar, e a zona terciaria, que compreende o ambiente climatizado e o retorno do ar
condicionado para o condicionador. Essas trés zonas servem para garantir a QAlI (ABNT
NBR 16401-3, 2008).

Os aparelhos de ar condicionado de janela ou parede (Figura 6) s@o mais baratos.

Possuem o evaporador e condensador no mesmo gabinete, devendo ser instalados embutidos
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em parede ou em vaos de janela. O aparelho possui um filtro de nylon que ajuda a retirar a
poeira e fumos do ar. Os modelos mais recentes tém baixo nivel de ruido com capacidade na
faixa de 1,775 kcal/h a 30.000 BTU/h.

Para controlar a QAI ha necessidade de renovacdo do ar exterior e filtragem de todo o

ar insuflado.

Figura 6: Aparelho de ar condicionado tipo janela ou parede

Fonte: ARAUJO, 2011

De acordo com a NBR 6401, os filtros sdo divididos em grossos (prefixo G), finos
(prefixo F) e absolutos (prefixo A). A Tabela 1 mostra a classificacdo, eficiéncia,

caracteristicas e aplicagdo principal dos filtros grossos.

Tabela 1: Recomendagdes para aplicacbes de filtro de ar

Classe de | Eficiéncia Caracteristicas Aplicacgdes
filtro (%) principais

GO 30-59 Boa eficiéncia contra insetos e relativa contra | Condicionadores tipo
poeira grossa. Eficiéncia reduzida contra janela
polen de plantas e quase nula contra poeira
atmosférica.

Gl 60-74 Boa eficiéncia contra poeira grossa e relativa | Condicionadores tipo
contra pdlen de plantas. Eficiéncia reduzida compacto (self
contra poeira atmosférica. contained)

G2 75-84 Alta eficiéncia contra poeira grossa. Boa Condicionadores de
eficiéncia contra polen de plantas e relativa sistemas centrais
contra a fragdo grossa (754) da poeira
atmosférica.

G3 85eacima | Boa eficiéncia contra a fracdo grossa (>5u) da | Condicionadores dos
poeira atmosfeérica. sistemas centrais pré

filtragem para filtros
finos F2 e F3

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6401, 1980.



42

A NBR 6401, substituida agora pela parte 3 da NBR 16401, definia uma classificagdo
para os filtros de ar-condicionado baseada na sua eficiéncia e na aplicagdo mais apropriada.
Também designava locais e tipos de aparelhos mais adequados para comportar este ou aquele
filtro. A norma atual simplificou esta diferenciacdo e se baseia apenas na capacidade de
absorcéo do filtro, separando entre os mais grossos, representados pelas classes G1, G2, G3 e
G4 e os mais finos, F5, F6, F7 e F8 e F9 (ABNT NBR 16401-3, 2008).

A NBR 16401-3 adota a classificacdo de filtros da EN779 (European Standard for
Coarse and Fine Filters - Norma Europeia para Filtros Grossos e Finos), que determina a
eficacia dos filtros grossos por ensaio gravimétrico com poeira padronizada e a eficiéncia dos
filtros finos em relacdo a retencdo de particulas de 0,4 um produzidas por dispersdo de

aerossol liquido (Tabela 2).

Tabela 2: Classificagdo de filtros de particulas de acordo com a EM 779:2002.

Tipos de filtro Classe Eficiéncia gravimétrica Eficiéncia média para
média-Eg%o particulas de 0,4um- Ef%

G1 50 < Eg <65
G2 65 <Eg <80

Grossos G3 80 <Eg <90 —
G4 90<Eg
F5 40 <Ef< 60

_ F6 60 < Ef < 80

Finos F7 80 < Ef < 90
F8 90 <Ef<95
F9 95 <Ef

Fonte: ABNT NBR 16401-3, 2008.

A NBR 16401-3 também determina niveis de filtragem minima para diversas
aplicacbes comuns, e é valida para qualquer tipo de sistema, exceto pequenos sistemas
unitarios isolados para conforto, em que a soma das capacidades nominais das unidades que
compdem o sistema seja inferior a 10KW. Para sistemas constituidos de unidades de
tratamento de ar de pequeno porte (fancoletes, unidades split e multi-split), que néo
comportem os filtros estipulados nessa NBR, que indica a classe minima de filtragem G4 para
ginasio (area do publico), finess center, locais para jogos de boliche e jogos eletrénicos, 0 uso
de filtros classe G3 é admissivel, desde que o ar exterior seja suprido por sistema
complementar, provido de filtragem da classe estipulada para a aplicacéo tipica. Para sistema
constituido de unidades de janela, o ar exterior também deve ser suprido por sistema
complementar, provido de filtragem da classe estipulada na NBR para a aplicacéo tipica, em

que o ar deve ser conduzido por dutos a proximidade imediata da entrada de retorno da
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unidade, ndo sendo admitida a captacdo do ar externo diretamente na unidade, mesmo no caso
da unidade estar junto a uma parede exterior. E recomendavel que o ar exterior seja resfriado
e desumidificado, além de filtrado, para tentar reduzir a carga de condensados na unidade
(ABNT NBR 16401-3, 2008).

Para a vazdo de ar exterior requerida pela ABNT NBR 16401-3 (2008), a vazéo eficaz
se d& pela soma da vazdo relacionada as pessoas (admitindo pessoas adaptadas ao recinto) e a

vazdo relacionada a area ocupada, e é calculada pela equacéo:

Ve =P, *xE, + A, F, equacéo 2

Onde:

Vef € a vazdo eficaz de ar exterior, expressa em litros por segundo (L/s);
Fp € a vazdo por pessoa, expressa em litros por segundo (L/s*pessoa);
Fa é a vazdo por érea Util ocupada (L/s* m?);

P, é 0 nimero maximo de pessoas na zona de ventilacao;

A, ¢ a area (til ocupada pelas pessoas, expressa em metros quadrados (m?).

Os valores a adotar para Fp e Fa estdo estipulados na Tabela 3.

Tabela 3: VVazdo eficaz minima de ar exterior para ventilagdo

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Exaustao
D Fp Fa Fp Fa Fp Fa mecanica
Local Pessoas/ | L/s* |L/s* L/s* |L/s* L/s* |L/s* L/s* m?2
100 m? |pess. | m? pess. | m? pess. | m?
Esportes
Fitness center (aer6b.) 40 10 0,3 125 |04 15 0,5 -
Fitness center (apar.) 10 5 0,6 6,3 0,8 75 0,9 --

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16401-3, 2008.
Nota: Nivel 1: nivel minimo de vazdo de ar exterior para ventilagdo; Nivel 2: nivel intermediario da vazéo de ar
exterior para ventilagcdo; Nivel 3: vazdo de ar exterior para ventilacdo que reduz reclamagdes e manifestacdes
alérgicas; D: densidade de ocupagdo esperada, referida a area Util ocupada (pessoas/100 m?); Fp: fragdo do ar
exterior relacionada as pessoas (L/s*pessoas); Fa: fracdo do ar exterior relacionada ao recinto (L/s*m?); & o ar de
reposicao para a exaustao pode ser proveniente de recintos vizinhos.

A norma brasileira de ar condicionado ABNT NBR 16401-3(2008) encontra-se em
revisdo, a fim de propor um novo calculo da vazdo de ar exterior tratado, para promover a

renovacgdo de ar interior com o propo6sito de manter a concentragdo de CO, metabolizado no
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nivel estabelecido pelo profissional de projetos. Todas as instalagdes de ar condicionado
independente da capacidade ou do tipo de instalacdo, sem exce¢édo, deverdo adotar renovagéo
de ar exterior (ABRAVA, 2017).

3.4 QAI E EXERCICIO FISICO

Ap0s a abordagem feita aos principais poluentes do ar interior, caracteristicas, acoes
para controle e mitigacdo da SED e controle ambiental, é pertinente apontar a relacdo da QA
em ambientes que propiciam a préatica do exercicio fisico, a exemplo, academias de ginasticas
que sdo locais que oferecem ambientes fechados para a prética, e sdo frequentadas por
criancas, adultos e idosos em busca de atividades de lazer, saide e bem-estar, bem como, por
atletas desenvolvendo seus treinamentos. A permanéncia nestes locais pode variar em
detrimento do objetivo de cada pessoa sendo por algumas horas, varias horas semanais ou
diariamente como no caso de atletas, professores de Educacéo Fisica e outros funcionarios.

Andrade; Dominski e Coimbra (2017), em estudo de revisdo bibliografica descrevem
que a primeira publicacdo sobre a QAl em ambientes utilizados para o exercicio fisico e
prética esportiva foi em 1975 e 67% dos estudos foram publicados no periodo de 2000 a
2015. Foram identificados pelos autores dois grupos de citagdes, sendo o primeiro realizado
por pesquisadores que investigaram sobre pistas de gelo indoor e o segundo grupo de citagdes
por pesquisadores mais recentes que estudaram a qualidade do ar em ambientes internos,
como ginasios e centros de fitness.

Varios sao os fatores que despertam as pesquisas de QAI nos ambientes que propiciam
a préatica de atividade fisica e esportes. Marques (2013) aponta a importancia do estudo das
particulas nos edificios desportivos, relacionando sua concentracéo a ressuspensao das poeiras
depositadas no piso e desgaste dos materiais associados a intensidade de movimentos e
deslocamentos das pessoas.

Com o interesse sobre a QAI, a seguir serdo apresentados no Quadro 6 alguns estudos

sobre o tema que ainda é pouco conhecido em locais de préaticas esportivas.
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Quadro 6: Estudos relacionados a qualidade do ar e exercicio fisico em ambientes internos realizados
por diversos autores.

Autor

Local do Estudo

Objetivo

Resultados

Buonanno et al. (2012)

Doze ginasios
escolares em Cassino,
Italia Central.

Quantificar a
exposic¢do de criangas a
ressuspensdo de
particulas em
academias de ginastica
escolar.

Durante um periodo de
trés meses,
identificaram grande
variagdo de material
particulado em funcéo
das atividades que
foram realizadas e o
ndmero de alunos,
atingindo valores
muito maior que 100
ug/méd,

Alves et al. (2013)

Duas instalagoes
esportivas (Frontéo e
Ginéasio) pertencentes a
Universidade de Léon,
Espanha.

Monitorar
continuamente
temperatura, umidade
relativa do ar, CO, CO,
e COVT.

A campanha de
monitoramento foi
realizada em duas
semanas de julho de
2012, sendo a primeira
no Frontdo e a segunda
semana no Ginasio.O
monitoramento de
temperatura, umidade
relativa, CO, CO.,
COVs e PM 10,
mostraram
concentragdes acima
do limite recomendado,
destacando a acroleina
COMO compostos
carbonilicos mais
abundantes, produtos
de limpeza alterando
niveis de COVs, e as
concentracdes de PM
10 obtidas durante os
periodos de ocupacédo
variaram entre 38 e
43ugm?® no frontdo e de
154 a 198 pugm?® no
ginasio.

Continua
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Quadro 6: Estudos relacionados a qualidade do ar e exercicio fisico em ambientes internos realizados
por diversos autores (continuacgao)

Autor

Local do Estudo

Objetivo

Resultados

Ramos, Wolterbeek e
Almeida (2014),

Onze centros de fitness
de Lisboa. Sendo trés
selecionados para
analise mais
aprofundada.

Monitoramento de
temperatura, umidade,
PM 10, PM 2,5, CO,,
CO, CH.,0, COoV.

Dos trés centros
selecionados, foram
quatro dias de
monitoramento no
estudio e dois na sala
de musculagdo. Em
todos os centros 0s
resultados
apresentaram altos
niveis de CO;, picos de
COQV durante as
atividades de limpeza,
niveis altos de
particulas devido a
intensas atividades
internas e também
mostraram que a
localizacdo das
entradas de ar e a
eficiéncia dos filtros de
ar sdo essenciais para
garantir a QAL.

Andrade et al. (2018)

Trés academias de
ginasticas
(musculagdo) em
Floriandpolis - Santa
Catarina, Brasil.

Comparacéo de niveis
de CO, com as normas
estabelecidas no Brasil,
Franca e Europa.

As trés academias
investigadas foram
avaliadas por trés dias
da semana,
apresentando niveis de
concentracdo de CO»
significativamente
acima da norma
Europeia (750 ppm) e
das normas brasileira e
francesa (1000 ppm).

Continua
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Quadro 6: Estudos relacionados a qualidade do ar e exercicio fisico em ambientes internos realizados
por diversos autores (continuacgao)

Autor

Local do Estudo

Objetivo

Resultados

Slezakova et al. (2018)

Quiatro centros de
fitness (estudios e salas
de aula para atividades
de grupo) situados na
area metropolitana do
Porto, Portugal.

Avaliacdo de PM 10,
PM 2,5 e particulas
ultrafinas

A amostragem foi
realizada durante 40
dias consecutivos no
més de maio-junho de
2014. Os resultados
mostraram que em
todos os centros de
fitness, PM 10 variou
entre 5 e 1080 pg/md,
com concentracdes
medianas (15 e 43
ug/md) preenchendo o
limite (50 pg/mq) da
legislacdo portuguesa e
PM 2,5 tiveram
concentracdes médias
excedidas nos limiares
de 25 pg/md, indicando
riscos potenciais para
0S ocupantes. As
particulas ultrafinas
foram
aproximadamente duas
vezes maiores (p
<0,05) durante os
periodos ocupados com
maiores variacoes
temporais dos niveis de
particulas ultrafinas
observados em areas
gerais de
condicionamento fisico
do que em salas de aula
e estudios.

Fonte: Autora, 2019

Carlisle e Sharp (2001) relatam a grande quantidade de poluentes que podem atingir

mais profundamente o trato respiratorio devido ao aumento da velocidade do fluxo de ar

durante o exercicio fisico.

Maiores quantidades de ar poderdo carregar maior quantidade de poluentes que irdo

entrar pelas vias respiratorias, muitas vezes, ao praticar exercicio fisico, pela boca em vez de

mecanismos nasais normais (RAMOS, 2013).

Assim, a preocupagdo com a QAI se intensifica em funcdo do impacto na saude do

praticante.
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3.4.1 Sistema Respiratorio

O sistema respiratorio tem como objetivo principal prover um meio de troca gasosa
entre o ambiente externo e o corpo, fornecendo ao individuo um meio de repor Oz e remover
CO. do sangue. A troca de Oz e COz entre pulmdes e 0 sangue ocorre por meio da ventilagcdo
que se refere ao processo pelo qual o ar entra e sai dos pulmdes e por meio da difusdo que é o
movimento espontaneo de particulas de uma regido, em que estdo em maior concentracao,
para outra em que estdo em menor concentragdo. Entende-se por ventilagdo pulmonar a
quantidade de ar mobilizada para dentro e fora dos pulmdes. E a quantidade de gas movido
por minuto é o produto do volume corrente (volume de gas inspirado ou expirado durante o
ciclo respiratorio ndo forcado) multiplicado pela frequéncia respiratoria, sendo o seu valor
representado em litros por minuto (L/min), conhecido como ventilacdo total (POWERS;
HOWLEY, 2005).

Seguindo Powers e Howley (2015) para um homem que pesa 70 kg, o volume da
ventilacdo pulmonar em repouso é de aproximadamente 7,5 L/min, com um volume corrente
de 0,5 litro e uma frequéncia respiratéria de 15 movimentos respiratorios/min. Assim,
supondo que o volume expirado em cada respiracéo seja 0,5 litro e que haja 15 movimentos
respiratérios/min, o volume total que sai do pulmdo por minuto é 0,5 x 15 = 7,5 L/min.
Durante o exercicio maximo, a ventilagdo pode atingir 120-175 L/min, com uma frequéncia
respiratoria de 40-50 e um volume corrente de cerca de 3-3,5 litros.

West (2013) relata que com o exercicio, a ventilacdo aumenta e, durante o esforco
extremo, pode alcancar niveis muito altos. Pessoas jovens condicionadas, as quais atingem o
consumo maximo de O de 4 L/min, podem apresentar ventilacdo total de 120 L/min, ou seja,
cerca de 15 vezes o volume de repouso. Esse aumento na ventilacdo coincide intimamente
com maior captacéo de Oz e eliminagdo de COx.

No exercicio, as demandas de trocas gasosas do pulmdo sdo imensamente aumentadas.
De modo geral, o consumo de oxigénio em repouso de 300 mL/min (0,3 L/min) pode
aumentar para cerca de 3000 mL (3 L/min) em uma pessoa moderadamente condicionada. De
maneira similar, a eliminacdo de CO2 em repouso de 240 mL/min (0,24 L/min) aumenta para
proximo de 3000 mL/min (3 L/min). Em geral, a taxa de troca respiratdria (R) sobe de 0,8 em
repouso para 1 ao exercicio.(WEST, 2013).
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O quociente respiratério (QR) descreve a troca gasosa metabolica medida nos pulmdes

da seguinte forma:

co i ~
QR — 2 produzido equagao 3

02 consumido

Onde:
QR é o quociente respiratorio;
CO; ¢é o didxido de carbono;

02 é o0 Oxigénio.

Em se tratando de uma dieta mista, McArdle, Katch e Katch (2018) afirmam que para
a maioria das finalidades, deve-se admitir um QR de 0,82 (metabolismo de uma mistura de
40% de carboidratos e 60% de gorduras) e aplicar-se o equivalente calorico de 4,825 kcal por
litro de oxigénio para as transformacdes de energia. A relacdo QR - kcal pode determinar com
exatiddo o gasto energético durante a atividade fisica.

Um gasto energético de 5 kcal é igual aproximadamente 1 L de O2 consumido,
permitindo, assim, a transposicdo desses valores caloricos em litros de Oz consumido por
minuto (L/min) ou mililitros de Oz por quilograma de peso corporal por minuto (mL/kg/min)
ou MET (Equivalente Metabolico da Tarefa), definidos como mdultiplos do metabolismo de
repouso, que se refere ao consumo de oxigénio em repouso para um individuo, representado
na literatura pelo consumo de oxigénio (VO2) por unidade de massa corporal, sendo 1 MET =
3,5 ml/kg/min (McARDLE; KATCH, KATCH, 2018). Ou seja, para cada quilo de peso
corporal sdo consumidos 3,5 ml de oxigénio por minuto. Partindo-se deste principio, 0s
pesquisadores classificaram as atividades fisicas em MET. Assim, se uma determinada
atividade tem um equivalente metabdlico de 5 MET, significa que consome 5 vezes mais
oxigénio e consequentemente calorias do que em repouso, por exemplo, a quantidade total de
oxigénio consumida sera de 17,5 ml/kg/min (3 x 3,5 ml/kg/min). Portanto, a taxa de O
consumido e de CO. produzido, depende da taxa de respiracdo correspondente ao nivel de
atividade fisica.

Com o aumento da ventilagdo pulmonar por minuto, inalagdo do ar pela boca durante
0 exercicio fisico na maioria das vezes, poluentes que se encontram em forma de aerossol, que
sdo particulas muito pequenas que se mantém suspensas no ar, se tornam alvos de

preocupacao para o sistema respiratorio pela funcdo que desempenha.
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Ao inalar o aerossol, seu destino depende do tamanho das particulas. As grandes s&o
removidas pela impactagdo no nariz e na faringe, ou seja, ndo passam as bifurcagdes e ao se
chocar com a mucosa molhada ficam aprisionadas. As particulas de tamanho médio se
depositam nas vias aéreas de menor calibre em funcdo de seu peso, chamado de
sedimentacdo, sendo intensa a deposi¢cdo nos bronquiolos respiratérios e terminais. As
particulas menores (< 0,1um de didmetro) podem alcangar os alvéolos, onde se da alguma
deposicdo por meio da difusdo as paredes. Outro fator a ser considerado € que muitas
particulas pequenas ndo sdo depositadas e sdo exaladas na proxima respiracdo. As particulas
depositadas nas paredes bronquicas sdo expelidas pelo muco e impulsionadas pelos cilios,
sendo expectoradas ou deglutidas, e a acdo ciliar pode ser paralisada por irritantes inalados.
As particulas depositadas nos alvéolos sdo principalmente englobadas e digeridas por

macrofagos que saem atraves do sangue e dos linfaticos (WEST, 2013).

3.4.2 Academia de Ginasticas

A estrutura de uma academia de ginastica deve compreender um imoével com area ndo
inferior a 250 m?, e sugere-se que haja os espacos adequados para a recepcdo; sala de
administracdo; sala de avaliacdo fisica; espaco para aquecimentos, condicionamentos,
alongamentos, etc.; salas para aulas de ginasticas; ambientes para musculacdo e seus devidos
equipamentos; vestiarios e armarios (SEBRAE, 2019).

Na Resolucdo n° 52, de 10 de dezembro de 2002, que dispde sobre Normas Basicas
Complementares para fiscalizacdo e funcionamento de Pessoas Juridicas prestadoras de
servicos na area da atividade fisica, desportiva, e similares, estabelece em seu art. 2° que o
estabelecimento deverd possuir espacos fisicos que possibilitem o desenvolvimento de
atividades fisicas especificas e permitam a necessaria separacdo e independéncia dessas
atividades, visando garantir principios de seguranca, salde e ergonomia, na pratica destas,
devendo o mesmo dispor de areas com instalacdes, equipamentos e suprimentos necessarios
para assegurar a correta disposicdo (BRASIL, 2002).

Em relagdo aos aparelhos e equipamentos fixos para a pratica de exercicios fisicos, de
acordo com Resolucdo n® 52, art. 9° inciso a e b, deve-se observar a apresentacdo em perfeito
estado de conservacdo, higiene, e seguranca, livres de ferrugem e amassamentos, aprumados,
devidamente fixados no chdo e/ou paredes, lubrificados, em suas partes moveis, e a
distribuicdo de forma a permitir uma segura e livre circulacdo, entre si e de fécil acesso, tendo

uma de suas faces inteiramente livre (BRASIL, 2002).
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N&o existem normas especificas para uma Academia de Ginasticas, porém h& normas

aplicaveis na execugdo de uma Academia de Ginasticas que séo:

a) ABNT NBR 11238: 1990 - Seguranca e higiene de piscinas.

b) ABNT NBR 10818: 1989 - Qualidade de agua de piscina.

c) ABNT NBR 15842: 2010 - Qualidade de servi¢o para pequeno comércio - Requisitos
gerais.

d) ABNT NBR 12693: 2010 - Sistemas de protecdo por extintores de incéndio.

e) ABNT NBR 5626: 1998 - Instalacdo predial de agua fria.

f) ABNT NBR 5410: 2004 Versdo Corrigida: 2008 - Instalagdes elétricas de baixa tenséo.

g) ABNT NBR ISO/CIE 8995-1: 2013 - lluminagdo de ambientes de trabalho - Parte 1:
Interior.

h) ABNT NBR IEC 60839-1-1: 2010 - Sistemas de alarme - Parte 1: Requisitos gerais - Secao
1: Geral.

i) ABNT NBR 9050: 2004 Versdo Corrigida: 2005 - Acessibilidades a edificagdes,
mobiliario, espagos e equipamentos urbanos - Sistemas de alarme - Parte 1: Requisitos gerais
- Secdo 1: Geral.

H& um manual de orientacdo para fiscalizacdo sanitaria em estabelecimentos
prestadores de atividade fisicos e afins, elaborado em 2009 pela ANVISA, que estabelece
regras como a avaliacdo fisica obrigatdria a todo cliente egresso a academia, até a distancia
entre equipamentos da sala de musculacdo que sdo impostas, sendo passiveis de cobranca de
multa e proibicdo de funcionamento, e ndo permite argumentacdo dos profissionais da area
sobre as regras impostas.

Este manual foi suspenso até que o mesmo seja refeito, obtendo da ANVISA a
promessa de inclusdo no grupo de trabalho para a elaboracdo do novo documento,
representantes do setor de fitness, empresarios a frente de academias e profissionais do
segmento. Segundo a Associacdo Brasileira de Academias, sdo normas exageradas, sem
eficacia caso aplicadas, e que muitas vezes impedem o pleno funcionamento das academias.
Além disso, 0 manual também era usado como base para a elaboracdo de normas pelas
Vigilancias Sanitarias estaduais e municipais (ACAD, 2018).

Contudo, a ANVISA lanca a Nota Tecnica n° 6, de 2018, que esclarece que o referido
manual foi elaborado com o apoio de grupos de trabalho formados por diversos profissionais
do pais, em um contexto diferente da atualidade. Destaca-se, portanto, que o documento € um
instrumento regulatério ndo normativo de carater recomendatério, dessa maneira, ndo deve ser

utilizado como ferramenta de fiscalizacdo pelas vigilancias sanitérias locais, pois, pode



52

apresentar informac6es desatualizadas e em alguns casos, corre-se o0 risco de inviabilizar o
funcionamento dos servigos. O referido documento foi retirado do Portal da ANVISA até que
0 tema seja revisado e ressalta-se a importancia de ndo utilizar o manual nas fiscalizacdes
desses estabelecimentos, ja que ndo pode ser usado como base legal para lavrar autos de
infracdo (BRASIL, 2018).

Percebe-se que ndo ha nenhuma recomendacao ou legislacdo especifica para a QAl em
ambientes utilizados para a pratica de exercicios fisicos e desportos. Assim, 0 presente estudo
ird abordar a seguir, a legislacdo para controle da qualidade do ar interno e externo em um

contexto geral.

35 LEGISLACAO PARA CONTROLE DA QUALIDADE DO AR INTERNO E
EXTERNO

Com o intuito de proteger a salde publica, o Brasil desde a década de 80 vem
estabelecendo e implementando varias leis, normas regulamentadoras, e 0 Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA (Quadro 7), de forma a melhorar a qualidade do ar (externo e
interno), controlar as emissGes de substancias nocivas para a atmosfera, e a adocdo de
medidas preventivas para atender os requisitos legais, reduzindo assim 0s riscos para a satde

publica.
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Quadro 7: Leis, Normas Regulamentadoras, CONAMA relacionadas ao controle da qualidade do ar

(externo e interno).

Leis/Normas/CONAMA

Determinacges Legais

Lei n®6.437/1977

Configura infracBes a legislacdo sanitaria federal, estabelecendo
punicdes mediante adverténcia, multa, apreensao, interdi¢do e/ou
inutilizacdo, suspensdo de vendas e/ou fabricacdo de produto,
cancelamento de registro de produto, interdi¢do parcial ou total de
estabelecimentos, proibicdo de propaganda, cancelamento do de
autorizacdo para funcionamento de empresas e cancelamento do
alvara de licenciamento de estabelecimentos, intervencdo no
estabelecimento que receba recursos publicos de qualquer esfera,
imposicdo de mensagem retificadora e suspensdo de propaganda e
publicidade

NBR 6401/1980

Instalagdes centrais de ar-condicionado para conforto -
Parametros basicos de projeto

Lei n®6.938/1981

Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e
mecanismos de formulacdo e aplicacdo, e da outras providéncias.

CONAMA n°5/1989 Dispde sobre o Programa Nacional de Controle da Polui¢do do Ar
— Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar - PRONAR.

CONAMA n°3/1990 Dispde sobre padrdes de qualidade do ar, previstos no PRONAR.

Portaria 3.523/1998 Considerando a preocupac¢do mundial com a Qualidade do Ar de

Interiores em ambientes climatizados e a ampla e crescente
utilizacdo de sistemas de ar condicionado no pais, em funcgdo das
condigdes climaticas, estabelece procedimentos que visem
minimizar o risco potencial a salde dos ocupantes, em detrimento
da permanéncia prolongada em ambientes climatizados, contendo
medidas bésicas de verificacdo visual do estado de limpeza,
remogdo de sujidades por métodos fisicos e manutencgdo do estado
de integridade e eficiéncia de todos os componentes dos sistemas
de climatizagdo, além de estabelecer taxa de renovagdo no ar
interior no minimo de 27 m3/h/pessoa.

Res. n°176/2000

Determina a publicacdo de Orientagdo Técnica elaborada por
Grupo Técnico Assessor, sobre Padrdes Referenciais de Qualidade
do Ar Interior, em ambientes climatizados artificialmente de uso
publico e coletivo.

NBR 14679/2001

Sistema de condicionamento de ar e ventilagdo — execugdo de
servigos de higienizacéo.

Res. n° 9/2003

Revisa e atualiza a RE/ANVISA n° 176, de 24 de outubro de 2000,
sobre PadrBes Referenciais de Qualidade do Ar Interior em
Ambientes Climatizados Atrtificialmente de Uso Publico e
Coletivo, frente ao conhecimento e a experiéncia adquirida no pais
nos dois primeiros anos de sua vigéncia.

NR 17/2007

Ergonomia. Esta Norma Regulamentadora visa a estabelecer
parametros que permitam a adaptacdo das condi¢des de trabalho as
caracteristicas psicofisioldgicas dos trabalhadores, de modo a
proporcionar um méaximo de conforto, seguranca e desempenho
eficiente. Em seu artigo 17.5, determina as condi¢Bes ambientais
de trabalho.

NBR 16401-1/2008

Instalacbes de ar condicionado — Sistemas centrais e unitarios.
Parte 1: Projeto das instalagdes.

Continua
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Quadro 7: Leis, Normas Regulamentadoras, CONAMA relacionadas ao controle da qualidade do ar
(externo e interno). (continuacao)

NBR 16401-2/2008 InstalacBes de ar condicionado — Sistemas centrais e unitarios.
Parte 2: Pardmetros de conforto térmico.

NBR 16401-3/2008 Instalacbes de ar condicionado — Sistemas centrais e unitérios.
Parte 3: Qualidade do ar interior

NR 15/2015 Atividade e operacdes insalubres. Esta norma regulamentadora

determina limite de tolerancia, ou seja, a concentragédo ou
intensidade méaxima ou minima, relacionada com a natureza e o
tempo de exposicao ao agente, que ndo causara dano a saude do
trabalhador, durante a sua vida laboral.
CONAMA n°491/2018 Dispde sobre padrdes de qualidade do ar. Revoga a Resolucgéo
CONAMA n° 03/1990. e os itens 2.2.1 e 2.3 da Resolucdo
Conama n° 05/1989. Complementa a CONAMA n°5, pois define
como padrbes de qualidade do ar as concentragdes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassados, podem afetar a salde, seguranca e
0 bem-estar de uma populagéo especifica.

Fonte: Autora, 2019

3.5.1 LegislacGes aplicaveis para QAI

No Brasil a QAI foi regulamentada inicialmente pela Resolucdo n°® 176, de 24 de
outubro de 2000 da ANVISA e, posteriormente, pela Resolugdo n® 09, de 16 de janeiro de
2003 que determina a Orientacdo Técnica sobre Padrdes Referenciais da Qualidade do Ar de
Interiores em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo. Além disso,
desde 1998 ja existia a Portaria GM/MS n° 3.523, de 28 de agosto de 1998, que contém
medidas bésicas referentes aos procedimentos de verificacdo visual do estado de limpeza,
remocao de sujidades por métodos fisicos e manutencdo do estado de integridade e eficiéncia
dos componentes dos sistemas de climatizacao.

Tendo em vista 0 objetivo deste estudo, a seguir serdo apresentadas as legislagcdes

pertinentes a QAI.

3.5.1.1 Portaria GM/MS n° 3.523, de 28 de agosto de 1998

Esta portaria estabelece procedimentos que visem minimizar o risco potencial a satde
dos ocupantes, em detrimento da permanéncia prolongada em ambientes climatizados,
considerando a preocupagdo mundial com a QAI; a crescente utilizacdo de sistemas de ar
condicionado no pais, em funcdo das condi¢fes climéticas; a preocupacdo com a salde, o
bem-estar, o conforto, a produtividade e o absenteismo ao trabalho, dos ocupantes dos
ambientes climatizados e a sua inter-relacdo com a varidvel qualidade de vida; a correlagdo
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com a SED, relativa a ocorréncia de agravos a saude; o projeto e a execucao da instalacéo
inadequada; a operacdo e a manutencdo precaria dos sistemas de climatizacdo (BRASIL,
1998).

O Plano de Manutencéo, Operacdo e Controle (PMOC) do sistema de climatizacao
deve estar coerente com a legislagéo de Segurancga e Medicina do Trabalho e de acordo com o
art. 5° (BRASIL, 1998) devem estar em condi¢Oes adequadas de limpeza, manutencéo,
operacdo e controle, observadas as determinacdes, abaixo relacionadas, visando a prevencéo

de riscos a satde dos ocupantes (Quadro 8):

Quadro 8: Determinac6es para os sistemas de climatizacdo

Acoes

Manter limpos os componentes do sistema de climatizacdo, tais como: bandejas, serpentinas,
umidificadores, ventiladores e dutos.

Utilizar, na limpeza dos componentes do sistema de climatizagdo, produtos biodegradaveis

Verificar periodicamente as condigdes fisicas dos filtros e manté-los em condi¢cBes de operagéo.
Promover a sua substituicdo quando necessaria.

Restringir a utilizacdo do compartimento onde esta instalada a caixa de mistura do ar de retorno e ar
de renovacdo, ao uso exclusivo do sistema de climatizacdo. E proibido conter no mesmo
compartimento materiais, produtos ou utensilios.

Preservar a captacdo de ar externo livre de possiveis fontes poluentes externas que apresentem riscos
a saude humana e dota-la, no minimo, de filtro classe G1.

Garantir a adequada renovagédo do ar de interior dos ambientes climatizados, ou seja, no minimo de
27m?3/h/pessoa.

Descartar as sujidades solidas, retiradas do sistema de climatizacdo apds a limpeza, acondicionadas
em sacos de material resistente e porosidade adequada, para evitar o espalhamento de particulas
inalaveis.

Fonte: Autora, 2019

Em seu art. 6° esta portaria determina que 0s responsaveis por sistemas de
climatizacdo, com capacidade acima de 5TR (15.000 kcal/h = 60.000 BTU/h), deverdo manter

um responsavel técnico habilitado, com determinadas atribuices (Quadro 9).

Quadro 9 — Determinag0es atribuidas ao técnico habilitado para 0 PMOC

Atribuicdes

Implantar e manter disponivel no imével um PMOC, adotado para o sistema de climatizacdo que
deve conter a identificacdo do estabelecimento que possui ambientes climatizados, a descricdo das
atividades a serem desenvolvidas, a periodicidade das mesmas, as recomendacfes a serem adotadas
em situagOes de falha do equipamento e de emergéncia.

Garantir a aplicacdo do PMOC por intermédio da execucdo continua direta ou indireta deste servico.

Manter disponivel o registro da execuc¢do dos procedimentos estabelecidos no PMOC.

Divulgar os procedimentos e resultados das atividades de manutencdo, operacdo e controle aos
ocupantes.

Fonte: Autora, 2019
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A portaria, citada em seu art. 9°, esclarece que o0 ndo cumprimento deste Regulamento

Técnico configura infragdo sanitaria.

3.5.1.2 Resolugdo RE/ANVISA n° 9, de 16 de janeiro de 2003

Esta resolucdo determina orientacdo técnica elaborada sobre padrdes referenciais de
qualidade do ar interior (Tabela 4) em ambientes climatizados artificialmente, de uso publico
e coletivo, considerando a preocupagdo com a salde, a seguranca, 0 bem estar e o conforto
dos frequentadores dos ambientes climatizados (BRASIL, 2003). Os padrdes referenciais
adotados complementam as medidas definidas no PMOC para efeito de avaliacdo e controle
da QAL

Tabela 4: Padrdes referenciais de qualidade do ar interior em ambientes climatizados artificialmente,
de uso publico e coletivo.

Contaminacao Microbiolégica <750 ufc/m® de fungos, para a relagio /E < 1,5,
onde | é a quantidade de fungos no ambiente
interior e E é a quantidade de fungos no
ambiente exterior.

Contaminacgado Quimica

CO2 <1000 ppm
Aerodispersoides totais no ar <80 pg/m?®
Parametros fisicos

Temperatura de Bulbo Seco — verdo 23°C a 27°C
Temperatura de Bulbo Seco-inverno 20°C a 22°C
Umidade Relativa do ar — veréo 40% a 65%
Umidade Relativa do ar — inverno 35% a 65%
Velocidade do ar <0,25 m/s

Taxa de renovagdo do ar 27m3/hora/pessoa
Filtros para captacéo do ar exterior Gl

Grau de pureza no ar nos condicionadores de | Filtros de classe G3
sistemas centrais

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2003

3.5.1.3 Norma Regulamentadora NR15

A Norma Regulamentadora NR 15 - Atividades e Operacdes Insalubres — descreve as
atividades, operacOes e agentes insalubres, inclusive seus limites de tolerancia, definindo,
assim, as situacOes que, quando vivenciadas nos ambientes de trabalho, pelos trabalhadores,
determinam a caracterizagcdo do exercicio insalubre, assim como 0s meios de proteger 0s
trabalhadores de tais exposi¢des (BRASIL, 2015).



57

Insalubre significa pouco saudavel, capaz de provocar doencas, isto é, o que podemos

encontrar no ambiente de trabalho onde manipulamos produtos quimicos, manejamos

ferramentas e utilizamos maquinas diversas, dividimos espago com varios colegas de

profissdo, compartilhamos o mesmo ar, etc. Segundo a NR 15, as atividades e opera¢des séo

consideradas insalubres e fazem jus ao adicional de insalubridade, quando expdem os

trabalhadores acima dos limites de tolerancia estabelecidos nos Anexos 1, 2, 3, 5, 11 e 12, nas

atividades mencionadas nos Anexos 6, 13 e 14 e aquelas que forem comprovadas através de

laudo de inspecdo do local de trabalho, constantes dos Anexos 7, 8, 9 e 10 (Quadro 10)
(BRASIL, 2015).

Quadro 10: Atividades e Operacdes consideradas insalubres

Anexo Atividades ou operacfes a que exponha o trabalhador Percentual
%
1 Niveis de ruido continuo ou intermitente superiores aos limites de tolerancia 20
fixados no Quadro constante do Anexo 1 e no item 6 do mesmo Anexo.
2 Niveis de ruido de impacto superiores aos limites de tolerancia fixados nos 20
itens 2 e 3 do Anexo 2.
3 Exposicao ao calor com valores de IBUTG, superiores aos limites de 20
tolerancia fixados nos Quadros 1 e 2.
4 (Revogado pela Portaria TEM n.° 3.751, de 23 de novembro de 1990). -
5 Niveis de radiagdes ionizantes com radioatividade superior aos limites de 40
tolerancia fixados neste Anexo.
6 Ar comprimido. 40
7 RadiacGes ndo-ionizantes consideradas insalubres em decorréncia de inspe¢do 20
realizada no local de trabalho.
8 Vibragdes consideradas insalubres em decorréncia de inspecéo realizada no 20
local de trabalho
9 Frio considerado insalubre em decorréncia de inspecéo realizada no local de 20
trabalho
10 Umidade considerada insalubre em decorréncia de inspecéo realizada no local 20
de trabalho
11 Agentes quimicos cujas concentracdes sejam superiores aos limites de 10,20 e 40
tolerancia fixados no Quadro 1.
12 Poeiras minerais cujas concentraces sejam superiores aos limites de 40
tolerancia fixados neste Anexo.
13 Atividades ou operacdes, envolvendo agentes quimicos, consideradas 10,20 e 40
insalubres em decorréncia de inspecao realizada no local de trabalho.
14 Agentes biologicos. 20 e 40

Fonte: Autora, 2019

A eliminagdo ou neutralizagdo da insalubridade determinara a suspensdo do

pagamento do adicional, e isso podera acontecer com adogdo de medidas de ordem geral, que

conservem o ambiente de trabalho dentro dos limites de tolerancia ou com a utilizacdo de



58

Equipamento de Protecdo Individual (EPI), comprovada atraves de avaliacdo pericial por
6rgdo competente que confirme a inexisténcia de risco a saude do trabalhador.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos e equipamentos utilizados para a
coleta das amostras e avaliacdo dos parametros propostos.

O periodo de amostragem foi dividido em trés campanhas, sendo a primeira na
estacdo do ano verdo, que decorreu de dezembro de 2017 a janeiro de 2018 em trés dias de
coleta em cada academia, totalizando 12 dias. A segunda campanha foi realizada na estacao
do ano inverno, no més de julho de 2018, em dois dias de coletas em cada academia,
perfazendo 08 dias.

Na primeira e segunda campanha, foram avaliados parametros fisicos e quimicos
(temperatura, umidade relativa, velocidade do ar, CO2) e parametros microbioldgicos
(fungos) nas quatro academias, nos dois ambientes, sala de spinning e sala de musculagéo.

A terceira campanha foi realizada somente na sala de musculacdo de duas academias,
sendo uma que utiliza o sistema de ar condicionado tipo split e outra que utiliza o
climatizador evaporativo, por trés dias em cada, que decorreu na segunda quinzena do més de
marco e inicio do més de abril de 2019, que corresponde a estacdo do ano outono. Nesta
campanha foram coletados valores de temperatura, umidade relativa, PM 10, PM 2,5, PM 1,
CH20 e COVT.

Durante o periodo de amostragem, o pico de ocupa¢do ocorria no periodo da tarde,
inicio da noite, uma vez que grande parte dos frequentadores de academia prefere o horario

em funcdo de trabalhar durante o dia.

4.1 DEFINICAO DO OBJETO DE ESTUDO

O presente estudo abrange como campo de investigagdo quatro academias de
ginasticas do Municipio de Ribeirdo Preto - SP. O municipio pesquisado localiza-se no
interior do estado de S&o Paulo, regido Sudeste do Brasil, sendo a cidade sede da Regido
Metropolitana de Ribeirdo Preto, com populagédo estimada em 2019 pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) de 703.293 habitantes.

Para a definicdo do objeto de estudo, os critérios utilizados para a escolha das
academias foram os tipos de sistemas de climatizacdo, acessibilidade para coleta dos dados e
que as mesmas tivessem locais distintos para a pratica da musculacéo e de aulas de spinning.
A localizagéo e o tamanho das academias ndo eram relevantes, pois o proposito principal foi

investigar diferentes tipos, para exploragdo dos dados. Devido a disponibilidade de
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equipamentos, a pesquisa se atentou a apenas quatro academias. Também foi observado se
havia periodizacdo de limpeza nos equipamentos de climatizacéo.

A sala de musculacdo € um dos ambientes das academias de ginasticas que concentra
0s equipamentos, halteres, tapetes emborrachados, colchonetes, entre outros materiais, € € 0
local que acaba se tornando o centro das atividades, com maior procura dos alunos e alta
rotatividade durante todo o periodo em que a academia se encontra aberta. Ja a sala de
spinning € um ambiente que propicia aulas ministradas por professores de Educacao Fisica
com o intuito de orientar, bem como proporcionar a intensidade e ritmo das pedaladas. E uma
aula sob o método Fartlek, com alto requerimento metabdlico e de resisténcia muscular,
acarretando a hiperventilacdo pulmonar que se modifica de acordo com a intensidade do
exercicio fisico, originando uma transpiracdo acentuada, que é considerada um dos
contaminantes gerados pelo metabolismo humano para a QAL

As academias serdo tratadas nesse estudo por A, B, C e D, sendo as academias
representadas por A e B as que utilizam o sistema de ar condicionado, e as academias C e D

aquelas que utilizam climatizadores evaporativos.

4.1.1 Caracteristica de Estudo

Trata-se de um estudo descritivo e transversal com abordagem quantitativa. O método
descritivo tem o objetivo de descrever o objeto pesquisado, estabelecendo relacdes entre as
variaveis estudadas (GIL, 2010).

4.1.2 Variaveis

As variaveis em estudo sdo: CO,, COVT, CH.O, PM 10, PM 25, PM 1,

microrganismos (fungos), temperatura, umidade relativa e velocidade do ar.

4.2 TECNICAS DE MEDICAO, AMOSTRAGEM E ANALISE

A seguir serdo apresentadas as técnicas de medic¢des, amostragem e analises utilizadas
nas trés campanhas de coleta dos dados. Para a coleta de velocidade do ar, temperatura,
umidade relativa e CO2, 0s pontos amostrais, com exce¢do do medidor de velocidade do ar,
foram distribuidos uniformemente e coletados com o amostrador na altura de 1,50 m do chéo.

Os dados foram medidos em intervalos de aproximadamente cinco e dez minutos durante 30
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e 60 minutos na sala de spinning e musculacéo, respectivamente, para depois ser calculado o

valor médio do periodo de coleta por dia.

4.2.1 Velocidade do ar, temperatura e umidade relativa

Para a medigdo de velocidade do ar foi utilizado um anemdmetro portétil, da marca
Testo, modelo 405-V1 (Alemanha) (Figura 7 a), posicionado na regido de influéncia da
distribuicdo do ar. Este aparelho fornece dados de velocidade do ar em m/s (Anexo A). Para
temperatura e umidade relativa, foi utilizado um Termo-higrometro portatil, marca Testo,
modelo 605-H1 (Alemanha) (Figura 7 b) (Anexo B).

Figura 7: (a) Anemdmetro portatil; (b) Termo-higrometro portatil

i
we

)
E

(@) (b)
Fonte: Autora, 2019

4.2.2 Concentracdo de didxido de carbono (CO2)

Foram realizadas medi¢fes da concentracdo de dioxido de carbono utilizando um
aparelho portéatil de leitura por meio de sensor infravermelho ndo dispersivo, marca Testo,
modelo 535 (Alemanha) (Figura 8) (Anexo C).
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Figura 8: Aparelho de medidor de CO>

Fonte: Autora, 2019.

O aparelho segue as recomendacgdes técnicas para faixa de leitura e exatidao
estabelecidas pela RE n° 9 da ANVISA (BRASIL, 2003).

4.2.3 Material particulado, COVT e CH20

Foi utilizado o equipamento portatil marca IGERES, modelo WP6930S (China)
(Figura 9), que avalia a temperatura em grau Celsius, o nivel de umidade do ar e outras
medidas, como a concentracdo de formaldeido, COVT e material particulado PM 10, PM 2,5,
PM 1,0. O equipamento tem um ventilador embutido para absorver rapidamente o ar
ambiente, permitindo medicGes em tempo real. Possui um sensor a laser para medir 0s niveis
de particulas de poeira e um segundo sensor semicondutor eletroquimico para medir os niveis
de formaldeido e compostos organicos volateis totais. E calibrado automaticamente em ar

fresco (Anexo D).

Figura 9: Medidor de COVT, CH-0, PM 10, PM 2,5, PM 1,0

Fonte: Autora, 2019
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O aparelho foi posicionado em zona ocupada a 1,50 m do chdo, em um tripé frente a
uma méaquina fotografica (Figura 10), para que a tela do equipamento fosse fotografada a cada
1 minuto e 30 segundos, aproximadamente, para depois ser calculado o valor médio dos dados

coletados do dia.

Figura 10: Medidor e maquina fotografica
— -

———

Eonte: Autora, 2019

4.2.3.1 Método gravimétrico (MP 10)

O método funciona por meio de succdo do ar através de um filtro. O filtro é pesado
antes e depois da amostragem em balanca analitica com sensibilidade minima de 0,01 mg,
com temperatura e umidade controladas, tendo o objetivo de evitar grandes variagdes entre
pré e pos-coleta. Neste estudo foi adotada uma balanca analitica de cinco casas decimais,
marca Shimadzu.

A temperatura 6tima para a sala de pesagem situa-se na faixa de 20 a 25°C, provida de
ar condicionado. Os materiais e procedimentos atendem a NHO 03 da FUNDACENTRO
(2001), ABNT: NBR 12085 (1991) e RE n° 9 da ANVISA (2003).

4.2.3.1.1 Materiais utilizados

Foi utilizado uma unidade de captacdo constituida por filtros de membrana de PVC de
5 um de poro especifico para poeira total a ser coletada e 37 mm de diametro, branco e liso
(Figura 11 a); disco de celulose de 37 mm de didmetro, usado para suportar o filtro de

membrana dentro do porta-filtro (Figura 11 b); conjunto de duas pegas feito em plastico



64

transparente, com 37 mm de didmetro, que abriga e sustenta o filtro de membrana e o suporte
utilizado para retengéo da amostra (Figura 11 c).

Figura 11: (a) Filtro de membrana; (b) Disco de celulose; (c) Suporte do filtro de membrana e
disco de celulose

@) () ' )
Fonte: Autora, 2019

Também foi utilizada uma caixa para protecdo dos filtros de membrana durante a
estabilizacdo, construida em aluminio, para permitir que haja equilibrio das condicGes de
umidade e temperatura entre o seu interior e 0 ambiente em que se encontra, sem que haja

depdsito de poeira desse ambiente sobre as amostras (Figura 12).

Figura 12: Caixa de estabilizacéo

Fonte: Autora, 2019

Utilizou-se um suporte de pesagem construido de vidro, no formato de um triangulo,

sobre o qual o filtro foi depositado para a pesagem em balanca analitica ( Figura 13).



65

Figura 13: Balanga analitica, com suporte de vidro em tridngulo.
.

Fonte: Autora, 2019

Uma bomba portatil de amostragem de alta vazdo para anélise de poeiras e fumo, que
mantém ao longo do periodo de coleta a vazdo inicial de calibragdo com variacdo de 5%,
marca: Sensidyne, modelo BDX Il (Figura 14 a) (EUA) (Anexo E), que foi posicionada em
um suporte a altura de 1,5 m do piso para a coleta da amostra (Figura 14 b). Para este estudo

foi estipulado a vazédo de 3,0 L/min, durante 60 minutos de coleta, coletando 180 L de ar.

Figura 14: (a) Bomba portatil; (b) Suporte para a bomba

() (b)
Fonte: Autora, 2019

4.2.3.1.2 Procedimentos para coleta

Os filtros foram retirados da embalagem original com o auxilio de uma pinga e
depositados sobre os corpos inferiores dos portas-filtro, ja preparados com os discos de
celulose. Se existisse diferenca visivel de porosidade entre as duas faces do filtro, colocava-se
a parte mais porosa para cima. Foram escolhidos dois filtros testemunho da mesma
embalagem e realizou-se 0 mesmo procedimento. Em seguida, escolheu-se um cédigo para

marcacdo dos portas-filtro. Introduziu-se os portas-filtro contendo os filtros j& montados e
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codificados, destampados, na caixa estabilizadora e deixou-se em repouso por um periodo
minimo de trés horas, juntamente com os dois filtros testemunhos da respectiva embalagem e,
depois, realizou-se a pesagem de cada filtro por duas vezes consecutivas, verificando, se a
diferenca entre as duas pesagens de cada filtro era menor ou igual a 0,00002 g. Os filtros que
ndo atendessem a especificacdo acima foram pesados pela terceira vez e calculou-se a média
das massas dos filtros. Em seguida, os portas-filtros ja pesados eram fechados manualmente e
0s encaixes dos portas-filtro eram vedados com 03 camadas de fita teflon. Foi estipulado um
tempo maximo de 24 horas para a utilizacao dos filtros.

Apos a coleta os portas-filtro eram abertos cuidadosamente e introduzidos na caixa de
estabilizacdo, juntamente com os 02 testemunhos correspondentes ao seu cddigo e era
aguardado no minimo 03 horas para estabilizacdo, para depois, realizar a pesagem novamente.
Para o transporte e armazenamento da coleta, os portas-filtro contendo o filtro, foram
mantidos em posicdo vertical com o orificio de entrada do ar sempre para cima, até o

momento da pesagem.

4.2.3.1.3 Expresséo dos resultados

A expressao dos resultados se d& pela determinacdo da massa da amostra coletada
sobre o filtro, calculando a diferenca entre a massa do filtro carregado e a massa do filtro
virgem. Massa da amostra = massa do filtro carregado - massa do filtro virgem. O fator de

correcdo é realizado da seguinte forma:

(c—a)+ (d-b)
2

F = equacdo 4
Onde:

F = fator de correcao;

a = massa inicial do filtro testemunho 1;

b = massa inicial do filtro testemunho 2;

¢ = massa final do filtro testemunho 1,

d = massa final do filtro testemunho 2.

Se F >0 a massa corrigida = (massa da amostra ) — F.

Se F <0 a massa corrigida = ( massa da amostra) + F.

O método gravimetrico manual é muito trabalhoso. Segundo Moraes (2006) 0 método

se aplica para medicOes de concentragdo em massa de aerodispersoide com tempo de coleta
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de 24 horas, com niveis acima de 1 - 5 pug/m?® com particulas com tamanho entre 0,3 e 100
pm.
No presente estudo, o método foi aplicado, porém, desconsiderado, devido a

inconsisténcia de resultados.

4.2.4 Andlise microbioldgica

A preparacado, tratamento e contabilizacdo das coletas para analises microbioldgicas
de fungos, foram realizados nas instala¢cdes do Laboratorio Realiza no municipio de Ribeirdo
Preto, estado de S&o Paulo, Brasil e a caracterizacdo das espécies foram realizadas pelo
Laboratorio de Microbiologia Aplicada a Doengas Infecciosas (LAMADI) da Universidade

de Ribeirao Preto.

4.2.4.1 Meios de Cultura

Para o cultivo dos fungos foi utilizado o meio de cultura Agar Batata Dextrose (ABD)
(Merk KGaA, Alemanha) em placas de Petri descartaveis estéreis por Oxido de Etileno,
tamanho 90x15 mm, sob condic6es assépticas de fluxo laminar.

Foram dissolvidos 39 g do meio de cultura para cada litro de agua purificada para a
preparacdo do mesmo, seguindo o rotulo do reagente principal. Para a dissolugdo, o meio foi
aquecido com o uso do bico de Bunsen e agitado com bastdo de vidro para autoclavagem a
121°C por 15 minutos.

O Laboratdrio realizou o preparo das placas de Petri com o meio ja esterilizado. As
placas foram seladas com filme de PVC e acondicionadas em sacos plasticos selados para

serem levadas a campo em caixa térmica sob temperatura ambiente (Figura 15).

Figura 15: Caixa Térmica

Fonte: Autora, 2019
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4.2.4.2 Amostragem Ativa

As amostras foram coletadas utilizando um impactador linear de um estagio, modelo
CF-6 (BCF. 01, EUA) (Anexo F), instalado num suporte em tripé, articulado, ajustavel até
1,5 m de altura (Figura 16). O equipamento dispunha de um rotametro instalado, para medir o
fluxo de ar, sendo que foi utilizada a propria véalvula do rotdmetro para manter a vazdo da
bomba. Em cada ponto de amostragem, foram coletados 300 litros de ar, com a vazao
mantida fixa em 30 L/min, durante 10 minutos.

Foram coletadas trés amostras de bioaerosol de cada ponto de amostragem, sendo trés
amostras da sala de musculagéo, trés da sala de spinning e trés do ambiente externo em cada
dia de coleta, para posteriormente ser obtida a média das amostras no periodo de dezembro de
2017 a janeiro de 2018, representando a campanha do verdo, e no més de julho de 2018,
representando a campanha do inverno, totalizando assim, 108 amostras de bioaerosol no
verdo e 72 no inverno.

O amostrador utilizado atende a Norma Técnica 01 da Resolucdo n° 9 da ANVISA
(BRASIL, 2003).

Figura 16: Impactador linear

Fonte: Autora, 2019

O equipamento em todas as academias foi colocado na altura de 1,5 m do piso, no
centro do ambiente na sala de spinning (Figura 17 a) e em zona ocupada na sala de
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musculacdo (Figura 17 b). Também foi coletado 1 amostra de ar exterior localizada fora das
estruturas prediais na altura de 1,50m do nivel da rua (Figura 17 c).

Figura 17: (a) Sala de spinning; (b) Sala d

e musculacdo; (c) ponto externo
205

(@) (b)
Fonte: Autora, 2019

Depois de aspirado, o ar passou através de um meio filtrante, sendo forcado a
depositar-se em uma placa de petri, onde estava contido o meio de cultura ABD.
Antes do inicio das coletas e entre uma e outra, 0 equipamento foi descontaminado

com alcool etilico 70%, de modo a evitar contaminagdes.
4.2.4.3 Cultura e Identificacdo dos Fungos

Ap0s as coletas, as placas com meio de cultura para crescimento de fungos foram
incubadas por um tempo méximo de 7 dias a 25°C. Posteriormente ao periodo de incubagdo
efetuou-se a contagem das coldnias de forma quantificadas em unidades formadoras de
colnias por metro clbico de ar (UFC/m®), utilizando um contador manual de colbnias
(Figura 18). Em seguida as placas de um dia de coleta de cada academia dos dois ambientes
selecionados para a pesquisa, tanto na campanha do verdo quanto inverno, foram
encaminhadas para identificacdo fungica, totalizando 36 placas da campanha do verédo e 36 do
inverno.

Posteriormente, os nimeros da contagem de cada placa foram inseridos numa planilha
eletronica elaborada no software Excel 2007 (Apéndice A), para obter o resultado da relagdo

I/E, onde | é a quantidade de fungos no ambiente interior e E é a quantidade de fungos no
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ambiente exterior. A relacdo I/E é exigida como forma de avaliagdo frente ao conceito de

normalidade.

Figura 18: Contador manual de col6nias

Fonte: Autora, 2019

Para a identificacdo fungica foram selecionadas, de cada cultura, trés col6nias de
fungos com aparéncia macroscopica diferente para isolamento. O isolamento foi realizado
repicando essas coldnias em tubos contendo Agar Sabouraud Dextrose (ASD) (Difco™,
Michigan, EUA) inclinado. Os tubos foram incubados em aerobiose por 7 dias a 25°C. Apés o
crescimento, foram coletados fragmentos da col6nia e repicados em placa contendo ASD,
para o cultivo das col6nias gigantes. Apds 7 e 15 dias de incubacdo das colbnias a temperatura
ambiente, os aspectos macromorfoldgicos das col6nias foram considerados para identificacao
fangica (Figura 19).

Figura 19: Col6nias gigantes cultivada em ASD

Fonte:' Autora, 2019
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Concomitantemente a realizacdo da colbnia gigante, outro fragmento de coldnia,
coletado dos tubos contendo ASD, foi utilizado para confecgdo do microcultivo. O
microcultivo consiste em uma técnica para cultivo do fungo na superficie de uma laminula,
tornando possivel a visualizacdo da micromorfologia da colénia em microscopia Optica em
aumento de 400X. Para o microcultivo, um bloco de ABD foi colocado sobre uma lamina
que, por sua vez, era acondicionado dentro de uma placa de petri, apoiada em suportes
cilindricos de vidro. Todos esses componentes foram previamente esterilizados por
autoclavacdo a 121°C por 15 minutos. Em seguida, o fragmento de col6nia foi inoculado no
bloco de ABD e uma laminula esterilizada foi depositada em cima do in6culo. A placa de
petri, contendo a lIamina, o0 ABD inoculado e laminula, foi incubada em aerobiose por até 15
dias a temperatura ambiente. A umidade do ambiente foi preservada mantendo um papel
umedecido em A&gua esterilizada, durante a incubacdo. O crescimento foi monitorado
diariamente e, quando observado o desenvolvimento de micélio aéreo projetado na laminula,
esta foi removida, corada com lactofenol azul de algoddo (Figura 20) e observada em
microscopio optico (400x). Foram observadas estruturas fangicas, tais como o tipo de hifas
(sesptadas ou ndo; hialinas ou demacias), o tipo de conidios produzido (macroconideo,
microconideo, artroconideo, blastoconideo, clamidoconideo etc), morfologia e tipo de
agrupamento desses conideos, corpo de frutificacdo, entre outras.

Os achados das macro e micromorfologia dos fungos permitiram a identificacdo dos
principais géneros de bolores. Quando o micélio ndo apresentava conideos ou corpo de

frutificacdo, o fungo foi classificado genericamente como Mycelia sterila.

Figura 20 — Laminas contendo laminulas
com o micélio dos bolores

Fonte: Autora, 2019
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4.3 TRATAMENTO DE DADOS

No primeiro momento, os dados foram anotados em planilha elaborada pela autora
(Apéndice B). O tratamento e a analise dos dados foram realizados por meio da estatistica
descritiva, com anéalise das médias aritméticas e desvio padrdo. Para a analise e construcdo

dos gréficos foi utilizado o software Microsoft Excel 2007.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de Ribeirdo Preto, de acordo com dados fornecidos pela Prefeitura
Municipal, tem uma temperatura média anual de 23,2°C, clima predominantemente tropical,
com verdo chuvoso, apresentando temperatura média de 30°C e inverno seco, com

temperatura média de 19°C. A média anual da umidade relativa do ar é 71%.
5.1 CARACTERISTICAS DAS ACADEMIAS

As academias serdo apresentadas de acordo com suas caracteristicas e sistemas de

climatizacao.
5.1.1 Academia A

Localiza-se em zona urbana, rodeada de terrenos livres, com area verde e pouco fluxo
de carros. A academia possui 0 sistema de ar condicionado tipo split de 90000 BTU e
60000BTU (Figura 21 a e b). Nesses aparelhos séo utilizados filtros de nylon, padronizados

de fabrica.

Figura 21: Aparelhos de ar condicionado tipo split: (a) 90.000 BTU; (b) 60.000BTU

(@) (b)
Fonte: Autora, 2019.

A sala de musculagéo tem area total de 673,4 m?, volume total de 1967 m?, seis
aparelhos de ar condicionado de 90.000 BTU (Figura 22).
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Figura 22: Layout da sala de musculacéo da academia A com disposi¢do dos equipamentos,

1

posicdo dos condicionadores de ar e pontos de coleta.
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Fonte: Autora, 2019

- At Condicionads (Splir)

A sala de spinning tem area total de 142 m?, volume total de 409 m?, dois aparelhos

de ar condicionado de 60.000 BTU contendo 37 bicicletas no local. (Figura 23).

Figura 23: Layout da sala de spinning da academia A com disposi¢ao dos equipamentos, posi¢do dos
condicionadores de ar e pontos de coleta.
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Fonte: Autora, 2019
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5.1.2 Academia B

Localiza-se em zona urbana, em uma bifurcacdo com pouca circulacdo de carros,
tendo a sua frente uma area verde. A academia possui 0 sistema de ar condicionado split na
sala de musculagéo (Figura 24 a) e ar condicionado de janela na sala de spinning (Figura 24
b). Nos aparelhos de ar condicionado utilizam filtros de nylon, padronizados de fébrica.

Figura 24: Aparelho de ar condicionado: (a) split 60.000 BTU; (b) janela 30.000 BTU.

b : S
(@) (b)
Fonte: Autora, 2019.

A sala de musculagdo tem érea total de 351 m?, volume total de 1129 m3, quatro
aparelhos de ar condicionado de 60.000 BTU (Figura 25 a), e seis ventiladores de teto.

A sala de spinning tem éarea total de 59,5 m?, com o volume de 155,3 m3, dois
aparelhos de ar condicionado de 30.000 BTU (Figura 25 b) e dois ventiladores de parede,

contendo ao todo 21 bicicletas.
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Figura 25: Layout da sala de musculacéo (a) e da sala de Spinning (b) da academia B com disposi¢éo
dos equipamentos, posicao dos condicionadores de ar e pontos de coleta.
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5.1.3 Academia C

A academia denominada C esta localizada em zona urbana em uma rua com pouca
circulacdo de carros. Possui dois climatizadores de parede LB 40, com vazéo de ar de 40.000
m3/h (Figura 26 a). A sala de musculagdo tem area total de 420 m? volume total de ar de 2520
m?3. Estdo instalados dez ventiladores de parede e dezenove exaustores edlicos no teto (Figura
26 b). A sala de spinning tem area total de 192 m?, volume total de 576 m® e possui dois
climatizadores de teto LB 23 com vazdo de ar de 23.000 m3/h (Figura 26 c). Nessa sala
existem 22 bicicletas para as aulas. A Figura 27 apresenta o layout das salas de musculagéo e

spinning da academia C.

Figura 26: Climatizador evaporativo: (a) LB 40; (b) exaustor eolico; (c) LB 23

(a (b) (c)
Fonte: Autora, 2019.
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Figura 27: Layout da sala de musculacéo (a) e da sala de Spinning (b) da academia C com disposi¢éo
dos equipamentos, posicao dos climatizadores/ventiladores e pontos de coleta.

Fonte: Autora, 2019

ACADEMIA C - SALA DE MUSCULAGAO
. r )
Chmatizador Evaporativo

Ponto de Coleta Microbiologica

Ponto de Coleta - Parametros
quimicos ¢ fisicos

Exaustor Eélico (Teto)

ACADEMIA C - SALA DE SPINNING

Clunanzador (Teto)

| Powto de Coleta Microbioldgica




79

5.1.4 Academia D

A academia D esta localizada em zona urbana, em uma avenida com muita circulacdo
de carros. Faz uso de climatizadores evaporativos em suas dependéncias. Possui quatro
climatizadores evaporativos EB-200 (Figura 28 a) com vazdo de ar de 12.000 m%h e 1 EB-
50 (Figura 28 b) com vazéo de ar de 3.000 m%h instalados na sala de musculagio com érea
total de 208,7 m? e volume total de 657,4 m®.

A sala de spinning tem 66,22 m?, volume total de 208,59 m3. Um climatizador
evaporativo EBI-300LX (Figura 28 c), com vazdo de 18.000 m®h, instalado no teto da sala e
dois ventiladores de parede, contendo 22 bicicletas. A Figura 29 apresenta o layout das salas

de musculag&o e spinning da academia D.

Figura 28: Climatizador evaporativo: (a) EB-200; (b) EB-50; (c) EBI-300 LX

@ (b)
Fonte: Autora, 2019
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Figura 29: Layout da sala de musculacdo (a) e da sala de Spinning (b) da academia D com disposicdo
dos equipamentos, posicao dos climatizadores/ventiladores e pontos de coleta.
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5.1.5 Principais caracteristicas das academias

Mediante a apresentacdo das academias pesquisadas, 0 Quadro 11 apresenta as

principais caracteristicas das mesmas.

Quadro 11: Quadro comparativo das caracteristicas das academias.

Area | Volume Ar Cond. | Climatiz. | Exaustor
Academia | Local | (m?) (m% | Ventiladores. BTU edlico

A Sp. 142 409 - 2 (60000) - -
Musc. | 6734 1967 - 6 (90000) - -
B Sp. 59,5 155,3 2 (parede) 2 (30000) - -
Musc. | 351 1129 6 (teto) 4 (60000) - -
C Sp. 192 576 - - 2 (teto) -
Musc. 420 2520 10 (parede) - 2 (parede) -
D Sp. 66,22 208,59 2 (parede) - 1 (teto) -

Musc. | 208,7 657,4 - - 5 (parede) | 19 (teto)

Fonte: Autora, 2019
Nota: Sp.: Sala de spinning; Musc.: Sala de musculacdo; Ar Cond.: Ar Condicionado; Climatiz.: Climatizador.

5.2 PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS

Serdo apresentados inicialmente, os parametros fisicos e, na sequéncia, 0s parametros

quimicos.

5.2.1 Temperatura, umidade relativa e velocidade do ar

Os valores de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar desempenham um
papel muito importante quanto aos parametros de conforto térmico e de microbiologia, uma
vez que ambos influenciam o crescimento microbiano.

A Tabela 5 expressa as médias e desvio padrdo das 18 medicGes, representando trés
dias de coleta no verdo e 12 medicOes, representando dois dias de coleta no inverno de
temperatura, umidade relativa, velocidade do ar, CO2, das quatro academias nos dois
ambientes, além de mostrar a média e o desvio padrdo do nimero de pessoas presentes no dia

da coleta.
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Tabela 5: Média e desvio padrdo, das varidveis: temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e CO;

Temperatura | Umidade | Vel. Ar CO2
Academia | Local N/DP (°C) (%) (mfs) (ppm)
A Musc. |79,3+10,5 | 23,3+ 0,97 56,1+ 1,99 | 0,08 + 0,04 | 2066,1 + 119,7*
Spinning | 23+14,7 |21,241,18* 56+7,8 0,16+0,13 |3081,5+1236,2*
B Musc. |32+18,5 |23,6+1,6 67,242,3* |0,18+0,07 |2296,2+590,4*
VERAO Spinning | 12+1,5 21,4+2,9* 53,5+3,5 |0,23+0,14 |1757,3+387,8*
C Musc. |45,3+17,4 | 26,3+1,63 70,4+11* |0,85+0,78* | 630,6+61,2
Spinning | 13,3+8,5 |23,9+0,56 82,4+4,62* | 0,50+0,21* | 657,1+98,3
D Musc. |41+4,5 26,5+0,7 72,6+2,14* | 0,83+0,38* | 582,6+35,4
Spinning | 15+5,5 27,8+1,6* 67,3x7* 0,55+0,32* | 643+62,2
A Musc. |67,5+7,78 | 23,9+1,17* 54,6+3,06 |0,11+0,06 |2289+255,2*
Spinning | 18+4,24 |21,7+1,13 60,4+3,42 |0,18+0,05 |2482+602,6*
B Musc. | 40+7 23,8+0,4* 60,3+3,2 |0,14+0,06 |2222+263,8*
INVERNO Spinning |11,5+2,1 |22,3+1,6* 451+3,4 |0,19+0,11 |1722,5+451,1*
C Musc. |39,5+4,9 |20,5+0,4 71,9+3,4* |1,0+0,26* |764,7+90,3
Spinning | 9+1,4 19,9+0,17 74,1+2,16* | 0,6+0,18* |631,2+42,6
D Musc. |24,4+6,3 |21,6+0,6 66,6+2,0* |0,37+0,1* |727,7+77,4
Spinning | 7+1,4 21,4+0,7 67,9+2,2* |0,42+0,1* |620+40,4

Fonte: Autora, 2019
Nota: *valores em desconformidade de acordo com a RE n° 9 da ANVISA (BRASIL, 2003). Musc:
musculagdo; N - sala de spinning: nimero de pessoas; N - sala de musculagdo: média do nimero de pessoas;
DP: desvio padrdo; Vel Ar: Velocidade do ar.

A importancia de relatar o numero de pessoas se da pela concentracdo de poluentes,
devido a ocupacdo humana que segundo Peixoto (2014) e Buonanno et al (2013), condiciona
a concentracao de material particulado, as oscilagcdes de CO> e a presenca de microrganismos.

Comparando os valores obtidos a RE n° 9 da ANVISA (BRASIL, 2003), observa-se
gue a temperatura, na sala de spinning das academias A e B encontram-se abaixo da faixa
recomendavel de operacdo das temperaturas de bulbo seco, nas condi¢cfes internas para verao
que deve variar de 23°C a 27°C.

Este resultado se deve ao fato do ar condicionado ser ligado em torno de 30 minutos
antes do inicio da aula, e as salas ficarem fechadas com pouca ocupag¢do humana nao havendo
circulacédo suficiente para entrar ar ambiente ou externo no espago, e mesmo quando inicia a
aula, a circulacdo de pessoas é restrita, apresentando a temperatura média mais baixa.
Também nota-se que o funcionario, ao ligar o aparelho de ar condicionado, ndo tem uma
referéncia estipulada em valores de °C. Entretanto, as academias C e D, no verdo,
apresentaram temperaturas mais altas em relacdo as academias A e B, porém, ndo estdo em
desconformidade com a RE n°® 9 da ANVISA (BRASIL, 2003). Apenas a academia D

apresentou média acima da faixa recomendavel na sala de spinning (27,8°C). No inverno, as
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academias A e B apresentaram valores acima da faixa recomendavel de operacéo que deve ser
de 20°C a 22°C. Apenas na sala de spinning da academia A néo foi excedida. As academias C
e D encontram-se em conformidade.

Ressalta-se que a sensacao térmica dos frequentadores das academias influencia nos
valores em °C, pois os professores, assistentes e funcionarios atendem aos pedidos dos
frequentadores em relagé@o ao controle de temperatura nos aparelhos de climatizacéo.

Em relacdo a umidade relativa do ar nas academias que utilizam sistema de aparelho
de ar condicionado (A e B), os resultados mostraram que somente na sala de musculacédo da
academia B a média estava acima da faixa recomendavel de operacéo, sendo que para a
umidade relativa, as condigdes internas para o verdo deveriam variar de 40 a 65%. Por outro
lado, as academias C e D, que utilizam sistema de climatizadores evaporativos, estavam em
desconformidade, apresentando valores acima do recomendado, tanto no verdo quanto no
inverno.

Para a velocidade do ar, o VMR é de menos 0,25 m/s. As academias C e D,

apresentaram valores acima nas duas estac6es do ano.

5.2.2CO;

Quanto ao CO», o valor limite de 1000 ppm de diéxido de carbono € ultrapassado nos
dois ambientes de pratica de exercicio fisico das academias A e B, que utilizam aparelhos de
ar condicionado nas duas estacbes do ano (Tabela 5), o que ndo ocorre nas academias C e D,
que mantém valores inferiores a 1000 ppm nas duas ocasides.

A concentracdo de COz no ar interior das salas pesquisadas neste estudo fornece uma
indicacdo sobre uma boa ou ma taxa de ventilacdo, e para isso é necessario que os sistemas de
ventilacdo estejam funcionando em 6timo estado para a remocdo deste poluente. A fonte
principal deste composto é o metabolismo humano, e como verificado neste estudo, as
concentragOes deste poluente no interior das salas variam em fung&o do nimero de ocupantes,
da atividade desenvolvida no local, e o sistema de climatizacdo utilizado pelas academias.

As Figuras 30, 31 e 32 apresentam os valores de CO: da sala de spinning da academia

A na campanha do verao.
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Figura 30: Valores de CO; - Sala de spinning - Academia A - Coleta 1 - verédo
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Fonte: Autora, 2019

Figura 31: Valores de CO; - Sala de spinning - Academia A - Coleta 2 - verdo
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Figura 32: Valores de CO; - Sala de spinning - Academia A - Coleta 3 - verdo
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A maior concentracdo gerada na sala de spinning da academia A, ocorre devido ao

numero de ocupantes e picos de intensidade da aula comandada pelo professor, 0 que também
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relata Ramos (2013), em seu estudo realizado na cidade de Lisboa, Portugal, que apresentou
em seus resultados aumento da concentragédo de CO. representada pela ocupagdo humana e
ocorréncia de aula no local, e descreve outro fator preponderante nos valores de CO2 que € a
atividade metabdlica durante o exercicio, sendo que, quanto maior a intensidade, maior a
producdo de COo.

O estudo realizado por Peixoto (2014) também mostra em seus resultados
concentragfes maiores de CO. em locais de praticas de atividades fisicas na éarea
metropolitana do Porto, Portugal, nos periodos do dia que correspondem a maior ocupacao de
cada espaco, variando conforme o local, ocorréncia e hora do dia.

Percebe-se que na academia A, a intensidade da aula de spinning é um destaque a ser
considerado, pois mesmo no dia em que frequentava um nimero menor de pessoas (Figura
32), o valor de CO2 sempre esteve alterado, alcangando 4716 ppm. Ramos, Wolterbeek e
Almeida (2014) afirmam que a intensidade do exercicio fisico influencia na QAI. Andrade e
Dominski (2018) relatam que ha estudos sugerindo que a concentracdo de CO2 ndo é apenas
influenciada pela ocupacdo humana, mas também pela atividade metabdlica durante o
exercicio.

As Figuras 33, 34 e 35 apresentam o0s valores de CO da sala de musculacdo da

academia A na campanha do ver&o.

Figura 33: Valores de CO; - Sala de musculagéo - Academia A - Coleta 1 - veréo
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Fonte: Autora, 2019
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Figura 34: Valores de CO; - Sala de musculacéo - Academia A - Coleta 2 - veréo
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Figura 35: Valores de CO; - Sala de musculagéo - Academia A - Coleta 3 - verédo
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Na sala de musculacdo (Figuras 33, 34 e 35), embora também esteja com valores
acima do permitido (1000 ppm) ha um cenario diferente, pois ha estabilidade e queda de
valores em determinados momentos em que foi realizada a coleta. Este fato se deve a
oscilacdo do numero de frequentadores e ao treinamento realizado por eles, pois ha maior
tempo de recuperacdo entre os exercicios e queda da producdo de COa.

A seguir, sdo apresentados nas Figuras 36 e 37, os valores de CO da sala de spinning

da academia A na campanha do inverno.
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Figura 36: Valores de CO; - Sala de spinning - Academia A - Coleta 1 - inverno
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Figura 37: Valores de CO; - Sala de spinning - Academia A - Coleta 2 - inverno
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No inverno, os valores de CO; na sala de spinning da academia A também excedem.
Embora a sala seja reservada para as aulas coletivas, também € utilizada por personal trainer
fora dos periodos das aulas, o que pode explicar a concentracdo minima ja elevada, revelando,
assim, uma maior preocupacao com a QAI, uma vez que ao término da aula, o sistema de ar
condicionado é desligado, e a sala permanece fechada até que um préximo personal trainer a
ocupe com seu respectivo aluno, o que ndo possibilita a renovacdo do ar contaminado,
mantendo estavel a concentracdo de poluentes ou continuando a aumentar.

As Figuras 38 e 39 apresentam os valores de CO. da sala de musculagéo da academia

A na campanha do inverno.
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Figura 38: Valores de CO; - Sala de musculacéo - Academia A - Coleta 1 - inverno
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Figura 39: Valores de CO; - Sala de musculagéo - Academia A - Coleta 2 - inverno
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Os resultados do inverno também encontram-se em desconformidade na sala de
musculacdo, apresentando resultado similar a campanha do verao.

Marques (2013) relata em seu estudo que concentra¢fes de CO, em ambientes internos
acima de 1800 ppm tém sido associadas ao aumento de dificuldades de aprendizagem e
concentracdo dos alunos em escolas. Ao contrario, Vercruyssen, Kamon e Hancock (2007),
em dias separados, submeteram seis pessoas altamente treinadas a testes psicomotores
enquanto respiravam por 60 minutos, trés misturas de CO (ar ambiente, 3% CO, ou 4% COy),
antes e apos dois exercicios em esteira (70% VO2 maximo). Cada individuo foi treinado com
no minimo quatro dias de antecedéncia, antes do inicio do teste, e as condicGes de gas e a
ordem das tarefas foram contrabalanceadas. Os resultados mostraram reacoes fisioldgicas e
efeitos psicomotores relacionados ao trabalho, mas nenhum efeito da concentracdo de gases

na adigdo, raciocinio gramatical ou equilibrio postural dindmico.
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A seguir sdo apresentados os valores de CO> da sala de spinning da academia B na
campanha do verdo (Figuras 40, 41 e 42).

Figura 40: Valores de CO; - Sala de spinning - Academia B - Coleta 1 - verdo
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Figura 41: Valores de CO; - Sala de spinning - Academia B - Coleta 2 - verdo
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Figura 42: Valores de CO; - Sala de spinning - Academia B - Coleta 3 - verdo
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A academia B também apresenta uma curva de crescimento de concentracdo de CO. ha
sala de spinning, porém mais baixa comparada a academia A. As aulas tinham numeros
reduzidos de alunos, porém, os resultados mostraram (Figuras 40, 41 e 42) que 0 nUmero
minimo de ocupacéo da sala de spinning, ja promove elevacdes de risco nos niveis de CO2 no
ambiente. A sala de spinning ficava fechada até 0 momento da aula.

As Figuras 43, 44 e 45 apresentam os valores de CO> da sala de musculacdo da

academia B na campanha do verao.

Figura 43: Valores de CO; - Sala de musculagéo - Academia B - Coleta 1 - verdo
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Figura 44: Valores de CO, - Sala de musculacéo - Academia B - Coleta 2 - veréo
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Figura 45: Valores de CO, - Sala de musculagéo - Academia B - Coleta 3 - verdo
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Os valores apresentados nas Figuras 43, 44 e 45 encontram-se em desconformidade, e
com o resultado similar ao da academia A, pois apresentam estabilizacdo de concentragéo de
COo, juntamente com algumas quedas de concentracbes, que também estdo relacionado a
oscilacdo do nimero de alunos e & intensidade dos exercicios executados. E bem claro que na

coleta 2 (Figura 44) o nimero de alunos levou a um aumento mais significativo da producéo
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e, consequentemente, da concentracéo do COx.

As Figuras 46 e 47 representam os valores de COz na sala de spinning da academia B

na campanha do inverno.
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Figura 47: Valores de CO, - Sala de spinning - Academia B - Coleta 2 - inverno
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Os resultados do inverno também econtram-se em desconformidade na sala de
spinning (Figuras 46 e 47), apresentando resultado similar & campanha do verdo, com excegao
da coleta 1 (Figura 46), que ja apresentou valores de 2000 ppm logo no inicio da aula. Este
fato se explica em funcdo da sala ja estar ocupada com alunos praticando exercicios fisicos
antes do horario da aula. Observa-se também, que os valores de concentracdo de CO- nesta
coleta apresentaram uma pequena variacdo de crescimento, devido a baixa intensidade dos
exercicios daquela aula.

As Figuras 48 e 49 representam os valores de CO; na sala de musculacdo da

academia B na campanha do inverno.

Figura 48: Valores de CO; - Sala de musculagéo - Academia B - Coleta 1 - inverno
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Figura 49: Valores de CO, - Sala de musculagéo - Academia B - Coleta 2 - inverno
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Os resultados do inverno também econtram-se em desconformidade na sala de
musculacdo da academia B.

Com relagéo aos valores revelados de CO2 nas salas de musculagéo das academias A e
B (Tabela 5), se apresentam em desconformidade e com numeros proximos em ambas as
academias. Nas salas de musculacdo o fluxo de ocupantes é continuo. A academia A atende
das 6 as 24 horas, e a academia B, das 6 as 22 horas, 0 que explica valores acima do permitido
em todas as medicdes.

No estudo de Andrade et al (2018), os centros de fitness que tém uma area total menor
que 400 m? pé-direito baixo e sistema split de ventilagdo, demonstraram maiores
concentragOes de CO», Este fato deve ser considerado no presente estudo, principalmente nas
salas de spinning das academias A (142 m?) e B (59,5 m?). Porém, o niimero de ocupantes
presentes no momento da aula foi um fator importante a ser analisado. Segundo Ramos,
Wolterbeek e Almeida (2014), a presenca de CO2 no ambiente interno estd associada a
ocupacdo humana.

Segundo European Committee for Standardization (Comité Europeu de
Normalizacdo) - EN 15251, medi¢gBes momentaneas em horérios criticos podem ser suficiente
para indicar a QAI quanto ao pardmetro CO: (CES, 2007 a). O presente estudo adotou 0s
horéarios de picos das academias, representando o final da tarde. Os resultados mostram que as
academias que utilizam aparelhos de ar condicionado (A e B), apresentam uma deficiéncia na
realizacdo da troca de ar necessario para a QAI, e excedem os limites recomendados pela
legislagdo brasileira (1000 ppm). Altos niveis de concentracdo de CO: indicam que a

ventilacdo esta inadequada para diluir e controlar o acimulo de poluentes.
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As academias C e D que utilizam sistemas de climatizadores evaporativos, 0 VMR de
1000 ppm nunca foi excedido em nenhuma sala avaliada (Tabela 5), o que indica que os
sistemas de climatizacdo sdo adequados para diluir contaminacdo gerada no ambiente,
favorecendo a troca de ar e, consequentemente, levando a uma melhor QAI, quando
considerado o parametro CO,.

Alves et al. (2013) em um estudo realizado em duas instalagdes esportivas (Frontéo e
Ginéasio) pertencentes a Universidade de Léon, Espanha, encontraram baixos niveis de
concentragdo de CO> (413 a 468 ppm) e afirmaram que houve ventilagdo efetiva em ambas as
instalagOes. Por outro lado, Ramos, Wolterbeek e Almeida (2014), investigaram onze centros
de fitness de Lisboa (G1 a G11) e encontraram em 54% dos centros de fitness estudados, o
valor limite de CO; definido pela legislacdo portuguesa (2250 mg/m?) alterados em pelo
menos um dos espagos pesquisados. A média de CO, em todos os espacos foi de 2000 mg/m?,
apresentando no G4 concentragdo média de CO. de 4418 mg/m?®, e atingindo um valor
maximo no G5 de 5619 mg/m?3 no esttdio 2, indicando ineficiéncia na ventilagdo dos centros
de fitness citados.

Também, Andrade et al. (2018), realizaram um estudo em trés academias de ginasticas
(musculacéo) em Floriandpolis - Santa Catarina, Brasil observando niveis de concentracéo de
CO: significativamente acima da norma Europeia (750 ppm). As academias A (X = 3752,13
ppm) e C (X = 1360,89 ppm) apresentaram niveis de concentragdo de CO?2 significativamente
acima dos parametros recomendados pelas normas brasileira e francesa (1000 ppm).

Schirmer, Szymanski e Gauer (2009) afirmam que a baixa renovacgdo de ar pode
resultar em sonoléncia e perda de produtividade até mesmo em individuos saudaveis. Porém,
Andrade et al. (2018) descrevem que o efeito da concentracdo de CO2 no desempenho fisico,
ainda requer evidéncias mais consistentes. Contudo, um ambiente poluido pode causar
problemas de saude nos professores e funcionarios que trabalham nas academias
(BARREIRA; CARVALHO, 2007).

De acordo com os resultados obtidos do presente estudo, ha de admitir que as
academias A e B necessitam de uma renovacgdo do ar que pode ser obtida atraves de uma
vazdo de ar exterior adequada para ventilacdo. Sendo assim, de acordo com a ABNT NBR
16401-3 de 2008 (Tabela 3) e equacdo n° 2, citadas na revisdo bibliogréafica deste estudo, a
Tabela 6 apresenta a vazéo eficaz de ar exterior para ventilagdo nas academias que utilizam
sistemas de ar condicionado. O valor médio anual de CO? externo, detectado no presente
estudo, ao redor das academias pesquisadas foi 559,8 ppm.
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Tabela 6: Vaz&o eficaz minima de ar exterior para ventilagdo com renovagéo do ar nas
academias que utilizam aparelhos de ar condicionado

Vazdo eficaz
Academia | Local [N/Méax.| Area m?/hora/pessoa
(m? | Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
A Spinning 37 142 40,1 50,4 60,8
~ Musc. 90 673,4 34,1 43,9 51,1
VERAO -
B Spinning 14 59,5 40,5 51,1 61,5
Musc. 50 351 33,1 42,8 49,7
A Spinning 23 142 42,4 53,6 64,8
Musc. 75 673,4 37 48,2 56,1
INVERNO .
B Spinning 14 59,5 40,5 51,1 61,5
Musc. 47 351 33,8 43,9 51,1

Fonte: Autora, 2019
Nota: Musc.: Sala de musculagdo; N/M&x.: Numero maximo de pessoas na zona de ventilagéo.

De acordo com o contexto estudado, pensando em uma pessoa de 70 kg
moderadamente treinada, que tem em média 0 VO2 maximo relativo = 30 mL/kg/min, com
VCO; de 80% = 24 mL de CO2/kg/min, essa pessoa, elimina 1,68 L de CO2/min/pessoa.
Pensando em uma sala de spinning, tendo o volume total de 300 m? (area 10 x 10 x 3,0), com
20 pessoas de 70 kg praticando exercicio fisico, a eliminacdo de CO, sera de 33,6
L/min/20pessoas. Ao calcularmos o tempo de 30 minutos para uma aula de spinning, estariam
eliminando 1008 L de CO2 = 3360 ppmv/30 minutos e 6720 ppmv/hora, correspondendo a
336 ppmv/hora/pessoa.

Portanto, a renovacdo do ar nas academias que utilizam sistemas de ar condicionado se
torna imprescindivel para a QAI, em se tratando de CO..

Ainda, hé de ser destacada a necessidade de revisdo da Resolucdo n® 9 da ANVISA
(BRASIL, 2003), que recomenda a taxa minima de renovacéo do ar de 27 m®hora/pessoa, e
devido a falta de dados epidemioldgicos no Brasil, resultou em um valor recomendado de CO>
mantido em < 1000 ppm. No entanto, na Europa, as normas EN 15251 e EN 13779
recomendam um limite de 750 ppm (350 ppm acima do nivel externo de 400 ppm) (CES,
2007 a e b).



5.2.3COVT

O Brasil ndo apresenta legislacdo especifica para COVT em ambientes internos nao

industriais, sendo assim, este estudo terda como comparacdo, padrdes de referéncia

internacionais que trazem valores maximos de exposi¢do para esses compostos.

Na legislacdo de Portugal, o limiar de protecdo para os COVT é de 0,6 mg/m3. O
limiar de protecdo indicado diz respeito a uma média de 8 horas (PORTUGAL, 2013). A

Tabela 7 apresenta os resultados de COVT encontrados nas academias A e C

Tabela 7: Média dos resultados de COVT - Academia A e C nos trés dias de coleta.

Academia | Coleta N [COVT (mg/m® [T (°C) UR (%)
1C 63 |1,008+0,302* |28%0,2 37,6+£0,5
A 2C 93 |1,822+0,511* |28,4+0,5 36,1+0,4
3C 96 |1,407+0,991* |29+0,4 36,1+0,7
1C 25 10,251+0,140 28,910,2 59+4,1
C 2C 23 10,08+0,101 270 61+0,2
3C 25 10,12+0,083 29,4+0,7 50,4126

Os resultados mostraram valores excedidos apenas na academia A, em todas as
coletas, e € importante ressaltar que os resultados excedidos se apresentavam assim que 0

equipamento era posicionado e permaneciam alterados ou aumentavam durante todo o tempo

de coleta.

A sequir, as Figuras 50, 51 e 52 mostram os valores excedidos de COVT nos trés dias

de coleta da academia A.

Fonte: Autora, 2019
Nota: 1C/2C/3C: Primeiro, segundo,terceiro dia de coleta; N: média do nimero de pessoas; T:Temperatura; UR:
Umidade relativa. *valores acima do limite de protegdo para COVT (0,6 mg/m?3).
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Figura 50: Resultados de COVT na Academia A - Coleta 1
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Figura 51: Resultados de COVT na Academia A - Coleta 2
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Figura 52: Resultados de COVT na Academia A - Coleta 3
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Amostras em concentracdes elevadas destes poluentes e a ndo existéncia de alguma
fonte interior ou exterior, leva a suposicao de que a ventilacdo do local é insuficiente, pois 0s
COV sdo um bom indicador de qualidade de ventilagdo. Além do sistema de ventilacdo ser
um fator preponderante, outros fatores contribuem para a emissdo de COV, como o0 uso de
desodorantes, perfumes, produtos de limpeza e desinfeccdo, entre outros produtos ricos em
compostos organicos, observando em especial na coleta 3 da academia A (Figura 52), que
houve um pico de concentracdo de COV, devido a aproximacdo de dois alunos ao
equipamento medidor, que estavam utilizando um perfume com esséncia muito forte,
chegando a atingir uma concentragdo de COV de 6,116 mg/m?.

A academia A realiza a limpeza da sala de musculagdo utilizando para o piso um
produto que tem a finalidade de desinfeccdo, limpeza e aromatizacdo do ambiente (Quadro
12). Para tal é recomendado 1 litro do produto para 40 litros de agua. A academia dissolve 25

ml do produto para 5 litros de &gua.

Quadro 12: Produto de limpeza utilizado no piso da academia A

Principio Ativo:

Cloreto de Benzalconio (Quaternario de amonio)

Composicdo:

Agua, Dispersante, Hidrotopo, Tensoativo ndo idnico, Fragrancia, Corante e Conservante. Contém
Tensoativos Biodegradaveis.

Dados Técnicos:

Aparéncia: Liquido

Cor: Verde Fluorescente

Odor: Orvalho

PH: Levemente Alcalino (7,0 a 8,5)

Teor de Ativo: 2%

Densidade: 0,98 — 1,06

Fonte: https://companhiadamidia.com.br/klinshop/arquivos/523.pdf. Acesso em 15 set. 2019.
Adaptado pela autora, 2019

A manutencdo de limpeza dos equipamentos é diaria, sendo intercalado o servico ao
longo da semana, usando um multiuso flotador que recomenda a diluicdo de 1:2 até 1:10,
aplicando a solugdo sobre as superficies com um pano Umido e enxugando em seguida
(Quadro 13). No decorrer do dia, havendo necessidade, a academia A realiza a manutencéo da

limpeza com 0s mesmos produtos.
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Quadro 13: IndicagOes e composi¢do do flotador utilizado na academia A

Indicac0es:

Utilize na remogao de gordura, fuligem, poeira, marcas de dedos e férmicas em hipermercados,
escolas, condominios, hotéis, motéis, escritorios, cozinhas, shopping centeres, consultérios, clinicas,
hospitais, estabelecimentos comerciais e afins.

Composicao:

Tensoativo nao ionico, Solventes de fonte renovavel, Alcalinizantes, Sequestrante, Agente de
controle de pH, Fragrancia, Conservante e Agua.

Classificagao da substancia ou mistura: Classificado como produto nio perigoso.

Fonte: https://ingleza.com.br/produto/multiuso-flotador-bry-plus/. Acesso em 15 set. 2019.
Adaptado pela autora, 2019

Por outro lado, a academia C realiza a limpeza das salas no periodo da manha
diariamente, com pano Umido e alcool nos equipamentos. No decorrer do dia, apenas dao
manutencdo de limpeza em locais que forem necessarios, com pano Umido. Uma vez por
semana usa-se detergente neutro para lavar o piso e utiliza-se um limpador flotador de uso
geral, para a limpeza dos equipamentos (Quadro 14). E recomendado utilizar o produto
aplicando sobre a superficie a ser limpa, pulverizando ou com pano Umido e retirando o
residuo com pano limpo e Umido dispensando o enxague. Pode ser utilizado diluido até 1:2
(v/v) nas sujidades mais leves. A academia dissolve 50%/50%, ou seja, a mesma quantidade

de produto para a mesma quantidade de agua.

Quadro 14: Principio ativo e composicao do flotador utilizado na academia C

Principio Ativo:

Tensoativo aniénico, com acdo desengraxante, pH Alcalino e incolor.

Composicédo:

Nonil fenol etoxilado, sequestrante, alcalinizantes, solvente, neutralizante, fragrancia e veiculo.

Classificagdo do produto: Classificado como produto ndo perigoso de acordo com a ABNT NBR
14725-2.

Fonte: www.perol.com.br. Acesso em 15 set.2019. Adapatdo pela autora, 2019

Contudo, na academia C os resultados mostraram que ndo houve influéncia para
exceder os limites permitidos de COVT (Tabela 7). Um fator a ser destacado é a constante
renovacao do ar, realizada pelos climatizadores evaporativos.

Assim, com os resultados obtidos no presente estudo da academia A, nota-se que 0s
produtos utilizados na limpeza podem estar associados a altas concentracbes de COVT,
destacando também, que a limpeza principal da sala de musculagdo era realizada as 16 horas e
a coleta dos dados iniciava por volta das 17 horas, o que provavelmente pode ter influenciado
nos resultados, todavia, hd de ser considerado novamente, que o sistema de ventilagdo pode

estar insuficiente e o proprio mobilidrio (equipamentos de musculagdo), bem como tapetes
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emborrachados na &rea de peso livro, sdo fortes indicadores para emissdo de COV. Este fato
ja se encontra solidamente demonstrado nos estudos de Alves et al. (2013); Ramos,
Wolterbeek, Almeida (2014) e Ramos (2013).

Alves et al. (2013) monitoraram continuamente duas instalacfes esportivas (Frontdo e
Ginasio) pertencentes a Universidade de Léon, Espanha. No Frontdo, os COVT alcangcaram
em torno de 2300 ppm, coincidentes com as atividades de limpeza, decaindo para 30 - 40 ppm
durante a noite. Foi observado que as altas concentracdes de COV obtidos ao ar livre durante
0 periodo de monitoramento podem estar associadas a higienizacdo e limpeza geral. A
aplicacdo de ceras e liquidos clareadores para as superficies dos pavimentos esta entre essas
atividades, portanto, a liberacdo de COV através das saidas de ar do edificio, localizado a
poucos metros do ponto de amostragem ao ar livre, é provavelmente a principal causa dos
niveis encontrados. Hexano, benzeno e heptano, também presentes em produtos domésticos,
foram detectados em concentracdo ligeiramente maior no ambiente da academia coberta do
que ao ar livre.

Ramos, Wolterbeek e Almeida (2014) investigaram onze centros de fitness de Lisboa,
Portugal, (G1 a G11), e registraram desconformidade em relacdo a concentracdo de COV em
82% dos centros de fitness e em 64% dos ginasios, apresentando concentra¢fes superiores aos
valores limites pela legislagdo portuguesa (0,6 mg/m®). A concentracio média mais alta foi
registrada no G9 com 3,3 mg/m?, considerando para tal que o COV é emitido por produtos ou
estruturas de consumo, como carpetes, produtos de limpeza para mdveis, tintas, perfumes,
solventes e a prépria edificacéo.

Ramos (2013) investigou trés ginasios da cidade de Lisboa, Portugal, aplicando
metodologia de monitorizacdo da QAI, que decorreu durante uma semana em cada ginasio.
Quanto aos COV, verificou-se que o limite de protecdo indicado pela legislacdo portuguesa
(0,6 mg/m?®) é ultrapassado relativamente no clube A e no clube C. Nos estidios do clube A,
verifica-se claramente que os aumentos na concentracdo de COV seguem os periodos em que
existiram aulas nesse espaco (E2: X = 0,65 e G: X = 0,66 mg/m®). No ginasio, verifica-se que
a concentracdo de COV foi constante durante os dois dias de amostragem, estando sempre
acima do valor limite definido por lei, sugerindo que esta variacao pode estar relacionada com
a aplicacdo de perfumes ou desodorizantes pelos utilizadores antes de cada aula, ou ainda,
pelas atividades de limpeza que decorrem apds os periodos de aulas da manhd e da tarde. No
estadio do clube C, nos dois primeiros dias de amostragem, as concentracdes de COV

encontraram-se abaixo do limite de detec¢do e nos dois ultimos dias, as concentragdes ndo
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ultrapassaram o valor limite. No ginasio, o valor limite foi ultrapassado apenas no segundo
dia de amostragem, com um pico evidente durante a manhé (6,32 mg/m?3).

Monteiro (2011) mostrou em seu estudo as tendéncias de variagdes nos valores das
concentracdes dos poluentes atmosféricos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos) em
ambiente interno, especificamente na sala de spinning de uma academia de ginastica do Rio
de Janeiro, Brasil. Utilizou cartuchos de carvao ativado SKC, acoplado a uma bomba KNF
com vazdo de 11 minutos. Para a extracdo de cada amostra foi feita a analise cromatografica
com cromatdgrafo a gas modelo 6890, acoplado a um espectrometro de massa modelo 5973
da marca Agilent. Foram analisadas 34 amostras coletadas na sala de spinning durante as
aulas. Em contrapartida, também foram coletadas cinco amostras externas, quatro delas
pareadas interno/externo para comparagdo. Dentre os COV analisados, o tolueno foi o BTEX
mais abundante obtido, representando 81% destes COV no ambiente interno. Todas as
amostras pareadas tiveram concentragdes maiores no interior, exceto para o benzeno em uma
coleta, concluindo que o ar interno estava mais poluido do que o externo. Afirma também a
dificuldade de monitoramento da QAI no Brasil, citando a escassez de trabalhos e auséncia de
legislacdo para muitos compostos quimicos.

Portanto, ha uma acentuada necessidade de inclusdo de valores recomendados para
COV na legislagcdo brasileira em ambientes internos ndo industriais, bem como, incluir

metodologias adequadas para tal.

5.2.3.1 CH20O

O Brasil também ndo apresenta legislacdo especifica para CH.O em ambientes
internos ndo industriais. Segundo a OMS, a concentra¢do maxima admissivel no ar interior de
formaldeido é de 0,1 mg/m® (média 30 minutos), tornando-se preocupante concentragdes
maiores que o indicado (WHO, 2010).

A Tabela 8 apresenta os resultados de CH20 encontrados nas academias A e C.
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Tabela 8: Média dos resultados de CH,O - Academia A e C nos trés dias de coleta.

Academia | Coleta N  [CH.0 (mg/m?) T (°C) UR (%)
1C 63 |0,227+0,063* 28+0,2 37,6+0,5
A 2C 93 |0,386+0,094* 28,4+0,5 36,1+0,4
3C 96 |0,298+0,148* 29+0,4 36,1+0,7
1C 25 10,059+0,031 28,910,2 59+4,1
C 2C 23 10,019+0,024 2710 61+0,2
3C 25 10,029+0,020 29,4+0,7 50,4126

Fonte: Autora, 2019
Nota: 1C/2C/3C: Primeiro, segundo,terceiro dia de coleta; N: média do nimero de pessoas; T:Temperatura; UR:
Umidade relativa. * valores acima da concentragdo maxima admissivel para CH.O (0,1 mg/m3).

A academia A apresentou valores excedidos em todas as medicdes e na academia C,
foram registrados valores detectaveis de formaldeido, nunca excedendo a concentragdo
méaxima admissivel (Tabela 8).

As Figuras 53, 54 e 55 apresentam os valores excedidos na academia A de CH20 nos

trés dias de coleta.

Figura 53: Resultados de CH.O na Academia A - Coleta 1
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Figura 54: Resultados de CH.0 na Academia A - Coleta 2
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Figura 55: Resultados de CH.O na Academia A - Coleta 3
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Com os resultados apresentados, observam-se valores acima do permitido na academia
A que utiliza o sistema de ar condicionado. Este fato possivelmente se deve a falta de
renovacdo do ar que € ineficiente no sistema split e também devem ser considerados 0s
produtos de limpeza, colchonetes utilizados para exercicios fisicos, tapetes emborrachados
posicionados no local de pratica de peso livre, equipamentos para a pratica de musculacéo e
constante manutencgéo do servigo de limpeza.

Ao contrario do presente estudo, Peixoto (2014), em sua pesquisa que teve como
objetivo a avaliacdo da QAI de quatro ginasios existentes na area metropolitana do Porto,
Portugal, no periodo de amostragem entre 2 de Maio e 20 de Junho 2014, durante 24
horas/dia, em salas com diferentes atividades (sala de musculagéo e cardio-fitness e sala de

aulas de grupo), mostrou que em nenhum ginasio a concentracdo do limiar de protecdo de
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CH_0 presente na Portaria n° 353-A de 2013 (PORTUGAL, 2013) de 0,08 ppm foi excedido.
Para o Ginasio 1, durante a parte da manhd, obteve-se valores de concentracdo entre 0,03 e
0,04 ppm, relatando que estes resultados sdo a consequéncia do ginasio permanecer fechado
durante o periodo noturno, sem ventilacdo, e o chdo das salas de amostragem (sala de aulas de
grupo) estar protegidos por carpetes de borracha que podem libertar este poluente. Relata que
apenas concentracdes na gama média dos 0,5 ppm podem estar associados a efeitos de
irritacbes, com excecdo de individuos mais sensiveis, que tém apresentado alguns sintomas
com concentracdes inferiores a 0,01 ppm.

Alves et al. (2013) monitoraram continuamente duas instalacdes esportivas (Frontéo e
Ginasio) pertencentes a Universidade de Leéon, Espanha, e encontraram baixas concentracées
de CH0 nas duas instalagdes esportivas. Citam que em uma grande revisdo em todo o mundo
em diversos locais, foram detectadas concentragfes que variam de valores proximos a zero a
niveis superiores a 2000 pg/m?®. No entanto, afirmam que nenhuma medida foi instaurada para
instalagOes esportivas.

Ramos, Wolterbeek e Almeida (2014) investigaram onze centros de fitness de Lisboa,
Portugal, (G1 a G11), e na maioria dos casos, as concentracBes internas de CH.O foram
maiores que no ambiente exterior, exceto os casos de G7, G8, G9 e G10. A maior
concentracgdo de CH2O foram encontradas nos estddios G4 (0,25 mg/m® em S1 e 0,21 mg/m®
em S2, juntamente com altas concentracdes de COV, que pode ser originada pela presenca de
desinfetante para as maos a base de alcool, distribuidos por todo 0 G4 e no G5 (1,4 mg/m® em
S2 e 1,5 mg/m® em Bb), relatando que o G5 esta localizado no térreo de um edificio,
indicando uma inadequada localizacdo das admissdes de ar do sistema HVAC, que séo
colocadas perto da estrada e da calcada.

Alves e Aciole (2012) relatam que presenca de formaldeido estd em diversos materiais
de construcdo e produtos de uso corrente, afirmando que é um dos COV com emissées mais
elevadas em ambientes interiores, sendo frequentemente associado a SED. Dada a sua
importancia, normalmente o CH,O é avaliado de uma forma individualizada (HOSKINS,
2003). Portanto, é imprescindivel a inclusdo de valores recomendaveis na legislacdo

brasileira.
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5.3 MATERIAL PARTICULADO: PM 1,0; PM 2,5; PM 10

A Tabela 9 mostra os resultados obtidos nas academia A e C, sendo a coleta feita em
tempo real, medindo a concentracdo a cada 1 minuto e 30 segundos aproximadamente,

totalizando 25 medigdes por dia em cada academia.

Tabela 9: Média dos resultados de PM 1.0, PM 2.5, PM 10 das Academias A e C nos trés dias de

coleta.

Academia | Coleta |[PM 1,0 pg/m® |[PM25pug/m® |[PM10pg/m® |T (°C) UR (%)
1C 4,3+0,7 6,3+0,7 6,6+1,2 28+0,2 37,6£0,5
A 2C 3,8+0,8 5,8+0,8 6,0+1,2 28,405 |36,1+0,4
3C 4,0+0,3 6,0+0,3 6,1+0,6 29+0,4 36,1+0,7

1C 1,3+0,5 2,3£0,5 2,310,5 28,9+0,3 |59+4,1

C 2C 1,9+0,5 2,920,5 2,920,5 27+0,0 61+0,2
3C 3,1+0,3 4,610,7 4,610,6 29,5+0,7 |50,4+2,7

Fonte: Autora, 2019
Nota: 1C/2C/3C: primeiro, segundo e terceiro dia de coleta; PM (particulate matter)

Em todas as medicdes, o valor de material particulado em suspensdo ndo ultrapassou
os limites determinados, em nenhuma academia.

A RE/ANVISA n° 9 traz como VMR, quantidade menor ou igual a 80 pg/m?® de
material particulado total no ar interior como indicador de grau de pureza do ar e limpeza do
ambiente climatizado (BRASIL, 2003). A OMS visa atingir as menores concentraces
possiveis de PM, tendo valores de referéncia para PM 2,5 de 10 pg/m® média anual e 25
ng/m® média de 24 horas, e para PM 10, média anual de 20 pg/ m® e 50 pg/m® média de 24
horas (WHO, 2005).

Ha& evidéncias nos resultados encontrados por Branis e Safranek (2011), Alves et al.
(2013), Ward et al. (2013), Ramos (2013) e Peixoto (2014), porém o presente estudo nédo
detectou problemas em relagdo ao material particulado em suspenséo.

Branis e Safranek (2011) investigaram a concentracdo de massa, a composi¢do mineral
e a morfologia das particulas ressuspensas pelas criangas durante a Educacdo Fisica em
ginasios de trés escolas (urbana, suburbana e rural) de Praga, Republica Tcheca.
Concentracfes mais baixas de material particulado grosso foram registradas ao ar livre (média
de PM 10 - 25 = 4,1 - 7,4 pg/m® e média de PM 2,5 - 1,0 = 2,0 - 3,3 ug/m®), do que no
ambiente interno dos ginasios (média de PM 10 - 2,5 = 13,6 - 26,7 ug/m®*e PM 2,5 - 1,0 = 3,7
- 7,4 ng/m®), mostrando que o principal fator das concentragdes de PM grossa na area interna

€ 0 numero de estudantes no local.
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Alves et al. (2013) monitoraram duas instalacfes esportivas (Frontdo e Ginasio)
pertencentes & Universidade de Léon, Espanha. No Fronton as concentragdes de PM 10
obtidas durante o periodo de ocupacdo variaram entre 38 e 43 pg/m® e no ginasio, as
concentragdes situaram entre 154 e 198 pg/m3. A principal razdo para os altos niveis de
particulas no ginasio é o giz de escalada (carbonato de magnésio hidratado hidroxido ou
magnésia alba) utilizado pelos atletas como secagem para as maos.

Ward et al. (2013) investigaram duas escolas, sendo uma do Ensino Fundamental e
outra do Ensino Médio antes, durante e ap0ds a troca do fogdo a lenha, por um periodo de
quatro anos. As escolas pertenciam a cidade de Libby, localizada no estado americano de
Montanha, Condado de Lincoln. Esta cidade, devido a inversdes de temperatura e ao amplo
uso residencial de fogdes a lenha, experimentou niveis elevados de PM 2,5 ao longo dos
meses de inverno. Com o intuito de reduzir PM 2,5 no inverno, foi realizada uma grande troca
de fogdes a lenha em toda a comunidade, entre 2005 e 2007. Com a preocupacdo da QAI, foi
realizada a amostragem de PM 2,5 nas escolas. Os resultados mostraram concentracoes
médias de 31,0 + 14,1 pg/m® no Ensino Fundamental, variando de 11,0 a 79,3 pg/m?,
independentemente do ano ou estacdo do ano, e no Ensino Médio a média foi de 12,2 + 11,2
ng/m3, sem diferencas por estagao.

Ramos (2013) em seus resultados obtidos nos trés ginasios da cidade de Lisboa,
Portugal, indica a existéncia de duas fontes principais de emissdo que contribuem para a
alteracdo da QAI, que sdo a ocupacdo humana, promovendo o aumento de particulas, de
material microbiano e de dioxido de carbono, e o ar proveniente do exterior. Quanto aos
referenciais da OMS, o valor limite para PM 10 é ultrapassado no estudio 1 do clube A, em
todos os espacos do clube B e no ginasio do clube C; para PM 2,5 o clube B ultrapassa
pontualmente o limite de 25 pg/m?3 em todos os espacos, bem como o ginasio do clube C.

Peixoto (2014), em sua pesquisa relata que os poluentes com maiores niveis de
excedéncia sdo o didxido de carbono, compostos organicos volateis e as particulas PM 2,5. As
excedéncias devem-se essencialmente a sobrelotacdo das salas, excesso de atividade fisica e
ventilagdo insuficiente nos quatro gindsios pesquisados na area metropolitana do Porto,
Portugal.

Estudos epidemioldgicos e toxicologicos mostraram fortes ligagdes entre material
particulado e efeitos na saude, porém, ha divergéncias em relacdo as propriedades das
particulas, em termos de tamanho, forma e composi¢do quimica que tém o pior impacto. As

criangas tém maior suscetibilidade quando expostas ao ar poluido, principalmente por causa
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de sua maior taxa metabdlica e maiores niveis de atividade fisica, que causam um aumento da
ventilagcdo pulmonar por minuto (BUONANNO et al., 2012).

Sabe-se que as particulas transportadas pelo ar estdo ligadas a um aumento de
mortalidade. Percebe-se também, que a maioria dos estudos se concentra em PM 2,5. Desta
forma, o presente estudo sugere a inclusdo de valores recomendados de PM 2,5 e PM 1,0 na
legislacdo brasileira, podendo assim, contribuir com a saude, seguranca, bem-estar e conforto

dos ocupantes dos ambientes internos climatizados.
5.4 ANALISE MICROBIOLOGICA

Os parametros bioldgicos analisados no presente estudo referem-se a fungos. O Valor
Méximo Recomendavel (VMR), para contaminagio microbiologica deve ser < 750 ufc/m? de
fungos, para a relagéo I/E < 1,5, onde I ¢ a quantidade de fungos no ambiente interior ¢ E é a
quantidade de fungos no ambiente exterior. Quando o VMR for ultrapassado ou a relagéo I/E
for > 1,5, é necessario fazer um diagnostico de fontes poluentes para uma intervencdo
corretiva (BRASIL, 2003).

A contagem das colonias de fungos presentes nas placas com meio de cultura foi
acompanhada apos trés, cinco e sete dias de incubacdo a 25°C. Para efeito do calculo,
utilizou-se a contagem de ufc/m® do 7° dia de incubagao.

A Figura 56 mostra a sequéncia de incubacdo de uma placa com a adocdo de leitura no
3% e 7° dia.

Figura 56: Placa com meio de cultura no 3° e 7° dia de incubagé&o.

- ™ — '
3°dia 7°dia
Fonte: Autora, 2019
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Nas Tabelas 10 e 11 sdo apresentados os resultados para os critérios de conformidade
aplicaveis a fungos na campanha do verdo e inverno das quatro academias pesquisadas
segundo a RE/ANVISA n° 9 (BRASIL, 2003).

Tabela 10: Média da temperatura, umidade relativa (interna, externa) ufc/ m?® das coletas internas e
externas, e relacdo I/E na campanha do verdo das quatro academias.

VERAO
ACAD. |LOCAL |COLETAS [(T.EXT. |U.EXT. |[T.INT. [U.INT. |COL. COL. I/E
(°C) (%) (°C) (%) INT. |EXT.
(ufc/md) | (ufc/m?d)

MUSC. 1C 24,1 72,8 22,1 55,2 179 308 0,58

2C 27,1 66 24,2 58,4 98 251,3 0,39

A 3C 25 73,1 23,8 54,8 165 266,7 0,62
SPIN. 1C 24,1 72,8 20,5 56,5 63,7 308 0,21

2C 27,1 66 22,3 64,4 105 251,3 0,42

3C 25 73,1 20,8 47,1 156,7 266,7 0,59

MUSC. 1C 29,7 50,9 25,7 68,9 79,3 111,3 0,71

2C 23,5 90 22,6 66,4 88,3 233 0,38

B 3C 25 55 22,3 66,3 78,6 107,3 0,73
SPIN. 1C 29,7 50,9 25,4 49,3 111 111,3 1,00

2C 23,5 90 19,3 55,1 81,3 233 0,35

3C 25 55 19,5 56,1 78,3 107,3 0,73

MUSC. 1C 23,7 77,3 24,3 79,4 230,3 201 1,15

2C 26,6 68,7 26,7 76,3 148,7 1747 0,85

C 3C 30 48,8 28 55,5 87,3 93 0,94
SPIN. 1C 23,7 77,3 23,4 84,2 293,3 201 1,46

2C 26,6 68,7 24,4 86,5 178,3 1747 1,02

3C 30 48,8 24 76,6 79,7 93 0,86

MUSC. 1C 29,3 60,4 26,8 73,3 159 151 1,05

2C 34,8 42,7 27,2 70,9 100,7 93 1,08

D 3C 29,5 60 25,6 73,6 141,7 273,3 0,52
SPIN. 1C 29,3 60,4 29,7 58,1 156,7 151 1,04

2C 34,8 42,7 27,7 70,5 78 93 0,84

3C 29,5 60 26 73,4 166,3 273,3 0,61

Fonte: Autora, 2019
Nota: ACAD: academia; MUSC: sala de muscula¢do; SPIN: sala de spinning. 1C/2C/3C: primeiro, segundo e
terceiro dia de coleta; T.EXT: tempetura externa; U.EXT: umidade externa; T.INT: temperatura interna; U.INT:
umidade interna; COL.INT.: coleta interna; COL.EXT.: coleta externa; I: interno; E: externo.
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Tabela 11: Média da temperatura, umidade relativa (interna, externa) ufc/ m® das coletas internas e
externas, e relacdo I/E na campanha do inverno das quatro academias.

INVERNO
ACAD. [LOCAL |COLETAS |T.EXT. |U.EXT. |T.INT. |[U.INT. |COL. COL. I/E
(°C) (%) (°C) (%) INT. |EXT.
(ufc/m®) | (ufc/md)

MUSC. 1C 27,2 52,2 22,5 51,8 83,3 326,7 0,25

A 2C 22,1 70,9 244 55,5 296,3 294,3 1,01
SPIN. 1C 27,2 52,2 20,9 57,9 101,3 326,7 0,31

2C 22,1 70,9 22,9 61,7 298,7 294,3 1,01

MUSC. 1C 22,7 31,1 23,5 57,6 69,7 167,7 0,42

B 2C 24,5 60,8 24 63,1 65,3 285 0,23
SPIN. 1C 22,7 31,1 20,9 43,1 68,3 167,7 0,41

2C 245 60,8 237  |472  |1617 |285 0,57

MUSC. 1C 18,6 69,6 20,7 74,5 228,7 250 0,91

C 2C 19,8 69,9 20,2 69,4 215,3 293,3 0,73
SPIN. 1C 18,6 69,6 19,8 75,9 260,7 250 1,04

2C 198  [699 20 722 |1883 (2933 |gg4

MUSC. 1C 23,3 45,5 21,9 65,6 346,7 333,3 1,04

D 2C 231 |484 213|677  |3637 [3367 |10
SPIN.  [1C 233|455 22 66 2793 (3333 [pa4

2C 23,1 48,4 20,7 69,8 377 336,7 1,12

Fonte: Autora, 2019
Nota: ACAD: academia; MUSC: sala de muscula¢do; SPIN: sala de spinning. 1C/2C/3C: primeiro, segundo e
terceiro dia de coleta; T.EXT: tempetura externa; U.EXT: umidade externa; T.INT: temperatura interna; U.INT:
umidade interna; COL.INT.: coleta interna; COL.EXT.: coleta externa; I: interno; E: externo.

Os resultados mostram que ndo ha desconformidade quanto a contaminacgdo bioldgica
dos ambientes pesquisados das quatro academias nas duas estacdes do ano. Todavia, revelam
a presenca de fungos contaminantes no ar das quatro academias analisadas, podendo ser
prejudicial a saude humana. Sendo assim, o presente estudo identificou os principais géneros
de fungos presentes no ar.

Os fungos dispersados pelo ar atmosférico sdo denominados fungos anemdfilos, e a
microbiota fungica anemdfila pode variar em cada cidade ou regido. Os elementos flngicos
encontrados no ar atmosférico sao os esporos (propagulos) (MEZZARI et al., 2003).

Outro fator a ser considerado € que ha uma variagdo muito grande na concentragéo e
diversidade de fungos em varios pontos do mesmo ambiente interior, pois a distribuicdo de
propégulos ndo é uniforme no ar ambiente, apresentando assim uma limitacdo em relagdo a
técnica de coleta (DEGOBBI; GAMBALE, 2008).

Portanto, o presente estudo embora tivesse como objeto de pesquisa duas salas de cada
academia, apresenta a identificacdo dos fungos filamentosos anemofilos isolados das

academias analisadas na campanha do ver&o e inverno, expressando-0s somente por ambiente
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interior e exterior, visto que as duas salas estdo inseridas no mesmo edificio. No Quadro 15
estdo apresentados os fungos isolados nas academias A e B que possuem sistema de ar
condicionado. Ja o Quadro 16 apresenta os fungos isolados nas academias C e D que possuem

sistemas de climatizadores evaporativos.

Quadro 15: Identificacdo fangica das &reas externas e internas das duas academias com aparelho de ar
condicionado nas coletas realizadas no verdo e no inverno

Academia
A | B
Fungos Identificados
Interno Externo Interno Externo
Geotrichum sp Cladosporium sp Aspergillus sp Rhizopus sp
zg Rhizopus sp Byssochlamys sp Penicillium sp Fusarium sp
;‘ Mycelia sterilia Aspergillus sp Cladosporium sp Cladosporium sp
Aspergillus sp Microsporum sp Aspergillus sp
Penicillium sp Rhizopus sp
Cladosporium sp Absidia sp
Geotrichum sp
2 | Penicillium sp Penicillium sp Penicillium sp Aspergillus sp
§ Aspergillus sp Bipolaris sp Aspergillus sp
Z | Mycellia sterilia

Fonte: Autora, 2019

Quadro 16: Identificacdo fangica das &reas externas e internas das duas academia com climatizadores
nas coletas realizadas no verdo e no inverno

Academia
C | D
Fungos Identificados
Interno Externo Interno Externo
£ rcrayonss [renciamsy . Trussnumsp ——cladoporions
(5}
> Aspergillus sp Absidia sp Penicillium sp Mycelia sterilia
Scedosporium sp Scedosporium sp Acremonium sp Fusarium sp
Penicillium sp Rhizopus sp Acremonium sp
Fusarium sp
° Penicillium sp Aspergillus sp Mycellia sterilia Penicillium sp
< | Aspergillus sp Penicillium sp Mucor sp
qé Mucor sp Mucor sp Cladophialophora sp
Rhizopus sp Aspergillus sp

Fonte: Autora, 2019
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Os géneros identificados pela expressdo "sp"”, ndo foram submetidos a identificacdo
em nivel de espécie.

De acordo com o relatério do Laboratorio de Microbiologia Aplicada a Doencas
Infecciosas (LAMADI) da Universidade de Ribeirdo Preto, percebe-se a incidéncia de alguns
géneros nas duas estagdes do ano, como Aspergillus sp, Penicillium sp e Rhizopus sp.

Observa-se também, alguns géneros presentes somente na estacdo do ano verdo:
Geotrichum sp, Cladosporium sp, Microsporum sp, Trichophyton sp, Scedosporium sp,
Acremonium sp, Byssochlamys sp, Fusarium sp. E alguns presentes somente na estacdo do
ano inverno: Bipolaris sp, Mucor sp, Cladophialophora sp.

Os géneros Aspergillus sp, Penicillium sp, embora tenham sido identificados nas duas
estacOes do ano, foram mais presentes na estacdo do ano inverno. Segundo Clark et al.
(2004), os mesmos produzem um grande numero de esporos, sao facilmente liberados no ar e
comumente encontrados em amostras de ar.

O género Aspergillus (Figura 57) é constituido por mais de 300 espécies e pode ser
encontrado em diversas partes do ecossistema, como no solo, restos organicos, residéncias,
aparelhos de ar condicionado, entre outros locais. A principal via de penetracdo no homem é
a respiratdria. Os fungos de género Aspergillus ddo origem a uma grande quantidade de
conidios medindo de 2 a 3 um, veiculados muito facilmente pelo ar, ocasionando no homem
manifestacbes respiratérias. O quadro de aspergilose grave e invasiva aparece,
principalmente, em individuos com graves imunossupressdes (SIDRIN; CORDEIRO;
ROCHA, 2012).

Figura 57: Género Aspergillus

Ir v
Fonte: Autora, 2019
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O género Penicillium (Figura 58) pode ser encontrado sobre todos os tipos de
substrato, € contaminante por via aérea e provavelmente é o género mais isolado em
laboratério de microbiologia devido a seus conidios alcancarem elevadas concentracfes
atmosféricas dependendo da regido geogréafica. Clinicamente estdo envolvidos em casos de
ceratites, otites, sinusites, infec¢des urinarias, infecgcdes pulmonares, quadros alérgicos entre
outros. E o género Rhizopus pode estar clinicamente envolvido em quadros de mucormicose
(SIDRIN; ROCHA; CORDEIRO, 2012).

Figura 58: Género Penicillium

Fonte: Autora, 2019

Um total de 15 géneros de fungos foi encontrado no presente estudo, que também sdo
citados pela literatura, porém, nao foram quantificados como nos estudos de Ramos (2013),
Xie, Gan e Ma (2009), Ramos et al. (2016) e Viegas et al. (2010).

Ramos (2013) identificou em sua investigacdo realizada em trés clubes da cidade de
Lisboa, Portugal, que o clube A, apresenta duas situacdes 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 concentragcdo ser muito elevada, o microrganismo
encontrado corresponde a leveduras. O clube B apresenta cinco situacbes de néo
conformidade, sendo quatro delas no estudio e uma no ginasio. Foram também identificadas
duas situacOes de perigo pela presenga de espécies fangicas pouco comuns superiores a 50
UFC/m?3: Chrysonilia a 60 UFC/m? e Crysosporium a 148 UFC/m®. E o clube C apresenta-se
em conformidade com a legislagdo em vigor do pais.

No estudo de Ramos et al. (2016) em ambientes fechados dos trés ginasios de Lisboa,

Portugal, Chrysosporium sp representou 56% dos géneros encontrados no ar no periodo da
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manha, sendo reduzida a presenca na amostra coletada a noite. Na amostra noturna 51% foi
identificada como Cladosporium sp e foi amplamente encontrado como o género dominante
dentro dos ginasios. O Penicillium sp foi identificado no ambiente interno com 1,9%,
aumentando em 10% entre os dois periodos estudados, e Acremonim sp foi identificado no
final do dia com 7,5% no interior.

Na China, os fungos internos mais frequentemente encontrados em ginasios foram:
Cladosporium sp, Penicillium sp, Aspergillus sp e Alternaria sp, constituindo mais de 95%
do total de fungos no ar (XIE; GAN; MA, 2009).

E no estudo de Viegas et al. (2010) em dez academias com piscinas em Lisboa,
Portugal, cerca de 25 espécies diferentes de fungos foram identificadas. Os seis géneros mais
comumente isolados foram: Cladosporium sp (36,6%), Penicillium sp (19,0%), Aspergillus
sp (10,2%), Mucor sp (7%), Phoma sp e Chrysomilia sp (3,3%).

A maioria das espécies de fungos é proveniente de ambientes externos, onde habitam
o0 solo. Eles também vivem nos vegetais e alguns fazem parte da microbiota normal do
homem e de animais. Uma vez inseridos em ambientes internos, podem se reproduzir
ininterruptamente, desde que encontrem condi¢cGes ambientais e nutrientes adequados
(DEGOBBI; GAMBALE, 2008).

Frankel et al. (2012) encontraram em seus estudos realizados ao longo das quatro
estacOes do ano em residéncias dinamarquesas, uma concentragdo significativamente mais
elevada em ambientes externos do que ambientes fechados no verdo e outono, e também
relatam que a origem dos fungos varia consoante a estacdo do ano, sendo que no verao tém
como origem principal o ar exterior e 0 durante o inverno, provém do ar interior.

No presente estudo, embora a concentracdo de fungos seja maior no ar exterior em
algumas coletas nas duas estacGes do ano (Tabelas 10 e 11), ndo provocou uma
desconformidade na concentracdo de fungos no ar interior.

A umidade relativa do ambiente influencia a liberacdo de esporos e outros propéagulos
fangicos dispersiveis no ar. Por sua vez, tais esporos se desenvolvem em forma vegetativa, na
superficie de varios substratos, assimilando nutrientes e se reproduzindo, produzindo e
liberando mais esporos e propagulos (FRANKEL et al., 2012). O fato das academias C e D
apresentarem valores excedidos de umidade relativa, tanto no verdo quanto no inverno (acima
de 65%), ndo influenciou no VMR para contaminagdo microbiologica.

Um quarto do total de particulas transportadas pelo ar pode ser constituido por
material biolégico na forma de pdlen, esporos de fungos, bactérias, virus nas superficies

terrestres, tendo grande influéncia das variaveis meteoroldgicas que afetam a liberagdo desse
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material e dispersdo no ar (JONES; HARRISON, 2004).

As regides geograficas influenciam na diversidade de fungos por diversos fatores
peculiares de cada regido, refletindo nas varias vias de dispersdo (ar atmosférico, agua,
homem, insetos), além de concentracdes variaveis em funcdo da regido, época sazonal,
periodo do dia e outros fatores. Essas variagdes limitam as tentativas de estabelecer um indice
de ambito geral, baseado em concentracdo de fungos como controle da QAI (DEGOBBI;
GAMBALE, 2008).

Assim, quanto mais estudos epidemiologicos forem realizados, contribuirdo para a
comunidade académica, no entanto, ndo é uma tarefa facil analisar o ambiente para possiveis
solucBes buscando a QAI. Mas, dependendo do género de microrganismo identificado, pode-
se relacionar a reacdo inflamatoria que podera surgir no individuo. Sendo assim, medidas
mitigadoras poderdo ser tomadas com o objetivo de minimizar impactos ambientais adversos
a salde. Destaca-se também, a necessidade de que o tema seja revisado e discutido pelos
setores pertinentes a legislacdo brasileira, com o intuito de reduzir o nimero de UFC/m?
recomendado pela RE n° 09 de 2003 (BRASIL, 2003), bem como, o prazo de incubacao das

placas.

5.5 AR CONDICIONADO X CLIMATIZADOR

Ao analisar dois tipos de equipamentos no presente estudo, notam-se os prés e contras
de cada sistema (Quadro 17). Os dois tipos de climatizacdo, ndo agradam a todos, cabendo a
cada proprietério e ou gestor, saber escolher o melhor sistema para cada tipo de construcao e

usuario.

Quadro 17: Quadro comparativo entre sistema de ar condicionado e climatizador evaporativo

Ar Condicionado Climatizador Evaporativo
Ar ressecado Ar mais imido
N&o renova o ar Renova o ar
Alto consumo de energia elétrica Consumo reduzido de energia
Fornece ambiente confortavel - Temperatura Fornece temperatura e umidade mais alta
Limpeza mensal do filtro de ar Limpeza mensal do reservatorio de agua
Limpeza interna - semestral ou anual Limpeza das colméias - trimestral

Fonte: Autora, 2019

Um fator a ser destacado na academia com climatizador evaporativo, é a constante

renovacao do ar.
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Outro fator a ser destacado sdo 0s servigcos de limpeza terceirizados pelas academias.
As academias de ar condicionado executam a limpeza mensal dos filtros, e a cada seis meses
executam uma limpeza mais profunda dos aparelhos, no entanto, os dados obtidos nas
academias de ar condicionado sugerem a necessidade de um acompanhamento mais rigido.
Os servigos de limpeza dos climatizadores das academias, também sdo terceirizados e

realizados a cada seis meses, mostrando com os dados obtidos, eficiéncia no sistema.
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6 CONCLUSAO

Este estudo aborda a QAI, permitindo obter informagdes em quatro academias de
ginasticas que utilizam sistemas de climatizacdo diferentes, sendo duas com utilizacdo de
climatizadores evaporativos e duas com utilizagdo de sistema de ar condicionado tipo split,
com a intencdo de estudar a exposicao a poluentes do ar interior durante a préatica do exercicio
fisico, sendo imprescindivel a relacdo com a salde humana, revelando um importante estudo
no pais que ainda apresenta pouca base de dados comparativos, representando assim, uma
expressiva contribuicdo para academias de ginasticas no Brasil. Indica os poluentes que
excederam o valor limite recomendado pela legislacéo brasileira e internacional em situagdes
pontuais (CO2, COVT e CH20). Esses poluentes sdo excelentes indicadores da QAI, podendo
gerar desconforto térmico ou sensacéo de ar poluido.

Para os pardmetros fisicos, as academias que utilizam sistemas de ar condicionado
apresentaram valores pontuais de desconformidade em relagdo & temperatura e umidade, em
contrapartida, as academias com climatizadores evaporativos, apresentaram valores acima do
permitido de umidade relativa e velocidade do ar nas duas esta¢fes do ano.

Quanto ao CO», nas academias com ar condicionado, o valor limite de 1000 ppm
proposto pela legislacdo brasileira excedeu em todos os dias de coleta nas duas salas
pesquisadas, devido a falta de renovacdo do ar. As academias com climatizadores, em
nenhum momento apresentaram valores excedidos.

Para os COVT, na academia com ar condicionado, os valores médios de 1,008 + 0,302
a 1,822 + 0,511 mg/m? excederam com frequéncia o valor limite de 0,6 mg/m? proposto pela
legislacio portuguesa e valores médios de CH,O (0,227 + 0,063 a 0,386 * 0,094 mg/m?)
também excederam o valor proposto pela OMS no ambiente pesquisado. Os resultados
indicam a necessidade de investigar as espéecies de COVT que estdo originando os valores
excedidos de forma a identificar suas fontes e propor medidas mitigadoras. Na academia com
uso de climatizador evaporativo, os resultados ndo excedem limites permitidos de COVT, e
ndo foram registrados valores excedidos de concentracdo maxima admissivel de CH-O.

Para 0s microrganismos, as coletas realizadas revelaram que ndo ha desconformidade
quanto a contaminacéo biologica dos ambientes pesquisados das quatro academias nas duas
estacOes do ano. Apesar de estar atendendo a legislacdo, o presente estudo identificou a
presenca de alguns géneros de fungos presentes no ar, mostrando a incidéncia de alguns nas
duas estacdes do ano, como Aspergillus sp, Penicillium sp e Rhizopus sp. Ao todo, foram

identificados 15 géneros de fungos anemdfilos.
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Quanto ao material particulado, o presente estudo ndo detectou problemas em
nenhuma academia e identificou-se que o metodo gravimétrico ndo é adequado para
ambientes ndo industriais.

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, as academias com ar condicionado
apresentam deficiéncia no sistema de ventilacdo, revelando alteragdes significativas quanto
aos parametros quimicos. Ao contrario, as academias que utilizam climatizadores
evaporativos, devido a 100% de renovacdo do ar, ndo apresentaram em nenhuma coleta
valores excedidos dos parametros quimicos, mostrando eficiéncia na eliminacdo de poluentes
interiores. Um ponto observado € que, apesar das vantagens quanto a poluentes interiores, o
uso de climatizadores evaporativos ainda € pouco utilizado em academias de ginasticas,
devendo este estudo, propiciar a reflexdo e analise de tipos de climatizacdo mais eficiente
guanto a QAL

Portanto, para ter QAI, em academias com ar condicionado, é necessario implementar
a troca de ar do ambiente atraves de uma vazdo minima de ar exterior para ventilacdo, com
média de 40,8 + 1 e 34,5 + 1,7 m%hora/pessoa na sala de spinning e sala de musculagéo,
respectivamente. Ja as academias com climatizadores necessitam controlar valores de
umidade relativa e velocidade do ar.

Desta forma, o presente estudo aponta algumas diretrizes para melhoria da QAI em
academias de ginasticas:

a) Adequar filtro estipulado para ar condicionado (unidades split) de acordo com a NBR
16401-3, 2008.

b) Nas academias com ar condicionado, ao término da aula de spinning, ter como
procedimento, desligar os aparelhos de ar condicionado e abrir portas e janelas, com o
propdsito de reduzir a concentracao de COa.

c) Verificar a ficha técnica dos produtos de limpeza utilizados, para que possa garantir a baixa
ou auséncia de concentracdo de COV no ambiente analisado.

d) Selecionar equipamentos e/ou mobiliarios que ndo apresentem alta taxa de volatilizacéo e
toxidade.

e) Informar aos funcionarios e professores os padrdes referenciais da QAI em ambientes
climatizados artificialmente de uso publico e coletivo, de acordo com a legislacdo brasileira,
para que possam administrar a faixa de operacdo adequada para o local, a fim de evitar

desconformidades e desconforto térmico aos ocupantes.
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f) Explicar aos gestores, professores e funcionarios sobre as principais fontes geradoras dessas
contaminagdes e, dessa forma contar com agdes dos mesmos para evitar exposicdo a
ambientes insalubres.

Entende-se pelos resultados obtidos que o tipo de ventilacdo, produtos de limpeza,
materiais esportivos, equipamentos de musculacdo, e a ocupagdo humana, influenciam e
condicionam seguramente a concentragao de poluentes interiores.
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APENDICE A - Planilha para calculo das UFC/ m3

1 I 1|
4| Colbnias Colbnias

Vazédo | Tempo | Volume P
Local |(L/min)| (min) | (m3 P1 P2 P3 | médio
Musc. 30 10 0,300
Spin. 30 10 0,300

Externo| 30 10 0,300

Fonte: Autora, 2019

Nota: UFC/m?: Unidade Formadora de Colénias por metro clbico; Musc.: Musculagdo; Spin.: Spinning;
P1: Placa 1; P2: Placa 2; P3: Placa 3; P médio: Média das placas.




APENDICE B - Planilha de dados

Local [N°pessoas | N° | Bio/Hor N° | Bio ext/hor | N°|Hora |C02<1000| Temperatura | Umidade Vel.Ar | Obs.
1°: 1
2°: 2
30 3
4
5
6
Local [N°pessoas | N° | Bio/Hor N° | Bio ext/hor | N°|[Hora |C02<1000| Temperatura | Umidade Vel.Ar | Obs.
1°: 1
2°: 2
30 3
4
5
6

Fonte: Autora, 2019
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Anexo A - Ficha Técnica - Anemdmetro portatil, marca Testo, modelo 405 - V1

Range de medigédo Velocidade do ar 0.0... +10 m/s

Preciséo +(0.1 m/s + 5% do v.m.) (0 ... +2 m/s) £(0.3 m/s + 5%
do v.m.) (Gama de medi¢ao restante)

Resolucéo 0.01 m/s

Range de medigdo — Temperatura (NTC) | -20 +50 °C

Preciséo +0.5°C

Resolucéo 0.1°C

Range de medicdo — Vazdo do AR 0...+t99990 m3/h

Temperatura de operacdo 0...+50°C

Fonte: https://www.highmed.com.br/testo-405-v1-anemometro/p. Acesso em: 05 de jun. 2019.
Adaptado pela autora, 2019



https://www.highmed.com.br/testo-405-v1-anemometro/p
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ANEXO B - Ficha Técnica — Termo-higrémetro portétil, marca Testo, modelo 605 - H1

Sensor NTC

Faixa de medicdo 0a+50°C/-20a+50 °Ctd
Exatiddo +0,5°C

Resolucéo 0,1°C

Sensor capacitivo de umidade

Faixa de medicao 5a 95 %rF

Exatiddo +3 %rF

Resolucéo 0,1 %rF

Temperatura de operacdo 0a+50 °C

Temperatura de armazenagem -20a+70 °C

Fonte: https://www.highmed.com.br/texto-605-h1-termo-higrometro-digital-portatil/p. Acesso em 12
set. 2019. Adaptado pela autora, 2019



https://www.highmed.com.br/texto-605-h1-termo-higrometro-digital-portatil/p

134

ANEXO C - Ficha Técnica - Analisador de CO2 ambiente, Marca Testo, modelo 535

Faixa de medigéo 029999 ppm t3; 0 20,999 vol.%

Exatidao 0 a 5000 ppm: £(75 ppm + 3 % do vm); 5000 a 9999
ppm: £(150 ppm + 5 % do vm)

Resolucéo 1 ppm ; 0,001 vol.%

Temperatura de operacdo 0a+50°C

Temperatura de armazenagem -20a+70 °C

Fonte: https://www.highmed.com.br/testo-535-analisador-de-co2-ambiente/p. Acesso em 12 set.
2019. Adaptado pela autora, 2019



https://www.highmed.com.br/testo-535-analisador-de-co2-ambiente/p
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ANEXO D - Ficha técnica — Detector da QAI, marca IGERES, modelo WP6930S

Ambiente de Trabalho 5~45°C, <90% RH
Temperatura de armazenamento 0~50°C, <90% RH
Faixa de teste: CH.0O 0-1.999 mg/ m3
Faixa de teste: COVT 0-9.999 mg/ m3
Faixa de teste: PM 1,0/ PM 2,5/ PM 10 0~999ug/ m*

Fonte: https://www.amazon.com/IGERESS-Detector-Formaldehyde-Pollution-
Recording/dp/B07B7KLMVW/ref=pd Ipo sbs 469 img 1? encoding=UTF8&psc=1&refRID=TWP
KPFQI9FXA7318VHQR3. Acesso em 12 set. 2019. Adaptado pela autora, 2019
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136

ANEXO E - Ficha Técnica - BDX Il - Bomba de amostragem de poeira

Faixa de vazao

500~3000 cc/min

Controle do fluxo

+5% do ponto definido por um periodo de 8 horas, com
ndo mais de 2 reajustes durante a operacdo com 2 LPM

Indicador de fluxo

Rotametro incorporado com escala de 500 a 4000cc/min,
com 500 cc/div em 20% da precisdo da escala

completa

Tempo de execucdo 14-16 horas

Duracdo da bateria (carga completa) 10 horas a 2 LPM com pressdo de entrada de até 20 pol.
de 4gua a 21°C

Temperatura e umidade de operacdo

-20 a 45°C / 5-85% UR

Tensao

127V, bateria recarregéavel de NiCd 4,8V

Fonte: https://www.highmed.com.br/bdx-l1-bomba-de-amostragem-de-poeira/p. Acesso em 18 set.

2019. Adaptado pela autora, 2019



https://www.highmed.com.br/bdx-ll-bomba-de-amostragem-de-poeira/p
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ANEXO F - Ficha Técnica - Impactador bioaerosol de um estagio, modelo CF-6

Caracteristicas técnicas

Bomba de amostragem

Escala de fluxo: 28,3 L/min

Alimentacdo: 110V

Compensacgdo da pressédo de retorno

Dimensdes: 241 x 139 x 114mm

Peso: 3.880g

Bomba de amostragem

Impactador

Tipo Andersen de um estégio, permite realizar amostragem de bioaerosol por meio da coleta, em
placas de Petri padrdo (100mm), de bactérias e fungos de 0,6 a 22 micrémetros suspensos no ar
ambiente.

Dimensdes: 105 x 73mm

Peso: 570g

Fonte: https://www.criffer.com.br/qualidade-do-ar-interior/cf-6-kit-impactador-bioaerosol. Acesso em
12 set. 2019. Adaptado pela autora, 2019



https://www.criffer.com.br/qualidade-do-ar-interior/cf-6-kit-impactador-bioaerosol

