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Sumario

A pratica de exercicio fisico € considerado condicdo essencial para a manutencao
de uma boa saude. A faixa etaria de frequentadores de ginasios inclui utentes desde
os 8 aos 80 anos, incluindo assim os grupos mais sensiveis a poluicao do ar interior.
Embora exista legislagao especifica para ginasios, nomeadamente para as condigdes
de implementacdo, a mesma é reduzida e ndo contempla a qualidade do ar interior
(QAI).

O objetivo geral deste estudo consistiu na avaliagdo da QAIl de quatro ginasios
existentes na area metropolitana do Porto. O periodo de amostragem realizou-se entre
2 de Maio e 20 de Junho 2014 e, apdés a caracterizagdo dos ginasios, foram
monitorizados os seguintes parametros: particulas ultrafinas (< 100 nm), matéria
particulada suspensa no ar de fragdes PM,, PM,s, PM, e PMy,, dioxido de carbono,
monoxido de carbono, ozono, compostos organicos volateis, formaldeido, temperatura
ambiente e humidade relativa durante 24 h/dia em salas com diferentes atividades

(sala de musculacao e cardiofitness e sala de aulas de grupo).

Os resultados da avaliagao dos parametros fisicos e quimicos foram comparados com
os limiares de protegdo e margem de tolerancia do Decreto-Lei n° 118/2013 de 20 de
Agosto, a Portaria n° 353-A/2013 de 4 de Dezembro e o Diploma que regula a
construcdo, instalagcdo e funcionamento dos ginasios. Os poluentes com maiores
niveis de excedéncia sdo o didéxido de carbono, compostos organicos volateis e as
particulas PM,s. As excedéncias devem-se essencialmente a sobrelotagdo das salas,

excesso de atividade fisica e ventilagao insuficiente.

A localizacao da instalagdo dos ginasios € também um fator de extrema importancia,
sendo recomendado que este se situe em local pouco influenciado pelo trafego
automovel, assim como, afastado de locais de possivel interferéncia devido as

atividades presentes, como € o caso da restauracao existente em centros comerciais.

Palavras-chave: Qualidade do ar interior, poluentes interiores, ginasios, limiares de

protecgao.
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Abstract

The practice of physical exercise is considered an essential condition for the
maintenance of good health. The age groups of gymnasiums users include people from
8 to 80 years, which include the individuals of greatest sensitivity to indoor air pollution.
Although there is specific legislation for gymnasiums, namely for the conditions of
implementation, this information is limited and does not contemplate the indoor air
quality (IAQ).

The overall objective of this study consisted in the IAQ evaluation of four
gymnasiums from the metropolitan area of Porto. The sampling period was held
between 2™ May and 20" June 2014 and, after the characterization of gymnasiums,
the following parameters were monitored: ultrafine particles (< 100 nm), suspended
particulate matter in the air of fractions PM,, PM,5 PM, and PM,y, carbon dioxide,
carbon monoxide, ozone, volatile organic compounds, formaldehyde, temperature and
relative humidity, during 24 hours/day in rooms with different activities (weight room

and cardio-fitness and group classes).

The results of the evaluation of the physical and chemical parameters were
compared with the protection thresholds and margin of tolerance of Decreto-Lei n°
118/2013 of 20" August, Portaria n° 353-A/2013 of 4™ December and with the Diploma
which regulates the construction, installation and operation of gymnasiums. The
pollutants with higher levels of exceedance were carbon dioxide, volatile organic
compounds and PM, 5. Exceedances were mainly due to overcrowding of the facilities,

excessive physical activity and insufficient ventilation.

The location of the installation of the gymnasiums is also of extreme
importance, being recommended that it should be situated in sites with limited influence
of traffic, as well as, away from possible interferencing activities such as catering that

exists in shopping centres.

Keywords: Indoor air quality, indoor pollutants, gymnasiums, protection thresholds.
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1. Introducgao

Sao muitos os estudos epidemiolégicos que tém sido realizados com o intuito de
correlacionar as doengas do sistema respiratdrio, assim como outras patologias, com a
poluicdo atmosférica. Estes estudos também tém sido alargados ao ar interior de
edificios, de forma a identificar os poluentes existentes assim como as suas fontes e

possiveis efeitos na saude.

A realizagdo de estudos de qualidade do ar interior em diferentes edificios tem
mostrado que os ocupantes dos mesmos apresentam por vezes sintomas de cansago,
dores de cabeca, tonturas, vémitos, irritacdo das mucosas, olhos e gargantas,
congestao nasal, entre outros. A organizacdo mundial de saude (OMS) confirma que a

poluicao do ar interior pode estar associada a efeitos negativos na saude (OMS, 2009)

Em média 80-90% do tempo é passado em espagos interiores e as concentragoes
de alguns dos poluentes em ambientes interiores podem ser duas a cinco vezes
superiores as presentes nos ambientes exteriores (Slezakova et al, 2012). As
principais fontes de poluicdo presentes no interior dos edificios estdo relacionadas
com as caracteristicas do edificio, materiais de construgdo e taxa de ocupacao e
utilizacdo. Assim, as causas da polui¢cado do ar interior sdo uma combinacao de fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos, estando também relacionadas com a ventilagao

existente.

Nos estudos iniciais da QAIl, monitorizavam-se essencialmente os poluentes
presentes no ar exterior, como o diéxido de enxofre (SO,), 6xidos de azoto, ozono e
particulas, no entanto no interior das casas e ambientes fechados existe uma gama de
poluentes muito maior, capazes de alcangar niveis bastante significativos. Assim
sendo, passou a incluir-se também o estudo dos niveis de matéria particulada (PM),
dioxido e monoxido de carbono, COVs incluindo o formaldeido e hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, ozono, radao e poluentes de fontes biolégicas (Weschler et al.,
2009; WHO, 2010).



Em Portugal, os requisitos necessarios referentes a avaliagdo da qualidade do ar
interior sdo mencionados no Decreto-Lei n° 118/2013 de 20 de Agosto que aprova o
Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios de Habitacdo e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos, transpondo ainda a
Diretiva n° 2010/31/EU do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de
2010, relativa ao desempenho energético dos edificios. Na Portaria n® 353-A/2013 de
4 de Dezembro sao estabelecidos os limiares de protecdo e a imposicdo dos valores
minimos de renovacao de ar por cada espaco, em funcdo da sua utilizacdo, area e
numero de ocupantes. Em 2009 foi publicada a Nota Técnica NT-SCE-02 definida no
n.° 3 do artigo 12° do Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de Abril (posteriormente revogado,
estando em exercicio o decreto referido anteriormente) que estabelece a metodologia

de auditorias a QAI.

1.1. Relevancia e objetivos de estudo

A pratica de exercicio fisico é considerado condigdo essencial para a manutengao
de uma boa saude. Atualmente, a procura por uma qualidade de vida melhor, e melhor
aspeto estético, tem levado a um numero crescente de inscricbes em ginasios.
Embora a grande maioria dos utilizadores realizem apenas curtos treinos diarios ou
semanais (1 a 2 horas), outras despendem muito tempo do seu tempo nos ginasios,
em particular os profissionais e instrutores. A faixa etaria de frequentadores de
ginasios inclui pessoas desde os 8 aos 80 anos, incluindo assim os grupos de maior
sensibilidade a poluicao do ar interior. Por um lado a pratica de exercicio é saudavel,
mas sera sempre assim? O local onde é realizado podera influenciar a saude? Terao
0s ginasios uma boa qualidade do ar interior maximizando os beneficios obtidos da

pratica de exercicio fisico?

De facto nem todos os ginasios apresentam as melhores condigbes,
nomeadamente de construcao, ventilagao, processos de limpeza e lotagdo de utentes
superior ao limite, podendo assim interferir e contribuir para uma fraca QAIl. Embora
exista legislagdo especifica para ginasios, nomeadamente para as condigbes de
implementacgdo, a mesma é reduzida e ndo contempla a QAI. Assim sendo, o objetivo
geral deste estudo consistiu na avaliacdo da QAI de ginasios existentes na area

metropolitana do Porto.

Para tal, foram definidos os seguintes objetivos especificos:



¢ Monitorizagao dos principais poluentes interiores, CO,, CO, O3, COVStotais,
HCHO, PM,, PM, s, PM4 e PMy,, particulas ultrafinas, temperatura ambiente
e humidade relativa, durante 24h/dia em salas com diferentes atividades
(sala de musculagao e cardiofitness e sala de aulas de grupo);

e Determinar os principais fatores que influenciam a variacao dos parametros
monitorizados ao longo do dia;

e Caracterizar a influéncia das diferentes atividades no perfil de variagcao dos
poluentes selecionados;

e Embora seja inexistente a legislagao especifica referente as concentragdes
dos poluentes relevantes para a QAI nos ginasios, comparar os resultados
obtidos para cada ginasio com as concentracdes limiares presentes na
Portaria n°® 353-A/2013 de 4 de Dezembro, com excecao da temperatura e
humidade relativa que tem valores de referéncia mencionados no diploma
relativo a construgdo, instalagao e funcionamento de ginasios;

e Propor, sempre que possivel, medidas corretivas e preventivas de forma a

poder minimizar ou eliminar a exposi¢ao aos poluentes monitorizados.

De forma a concretizar com sucesso 0s objetivos propostos, realizou-se
primeiramente uma revisdo bibliografica sobre o tema QAI e a sua problematica, de
forma a mostrar a importancia da mesma na saude publica, conforto e bem-estar de
ocupantes. Nesta pesquisa foram identificados os principais poluentes fisicos e
quimicos que afetam o ar interior de edificios e os efeitos adversos dos mesmos sobre
a saude humana. Desta maneira, foi possivel definir quais os parametros ambientais a
monitorizar, assim como os que terdo uma maior relevancia durante a pratica de
exercicio fisico.

No sentido de caracterizar a QAl em ginasios e estudar as possiveis
associagcoes entre parametros fisicos e quimicos e fatores relacionados com a
ocupacao, foram escolhidos quatro ginasios, dois de pequena dimensado e dois de
grande dimensao com piscina integrada, na area do Grande Porto, onde se realizaram

campanhas de amostragem de Maio a Junho de 2014.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Poluicao e qualidade do ar interior

A qualidade do ar interior € um fator com grande influéncia na saude humana
dado que as pessoas passam cerca de 80 a 90% do seu tempo em ambientes
fechados. Embora grande parte da populagdo considere que ndo estad sujeita a
poluicdo do ar em ambientes fechados, esta percecéo € errada pois o ar interior pode
estar mais poluido do que o ar exterior de algumas cidades. A qualidade do ar interior
caracteriza-se pelos parametros fisicos e quimicos das emissbes assim como as
contaminagbes bioldgicas, no entanto para compreender a relagdo entre saude e
qualidade do ar interior, € necessario realizar estudos mais aprofundados sobre os
poluentes interiores que tém efeitos mais significativos (WHO, 2006; Franklin, 2007;
Slezakova et al, 2012a)

Uma das principais fontes de poluicdo do ar interior € o fumo do tabaco
encontrando-se atualmente devidamente caracterizada (Perfetti & Rodgman, 2008,
2011). Os processos de combustdo usados para o aquecimento, iluminagao e cozinha,
assim como algumas emissbes dos materiais de construgdo, decoragdo e as
atividades dos ocupantes séo outras fontes poluidoras. A poluigao de origem bioldgica
€ proveniente em grande maioria dos animais domésticos, insetos e plantas. Parte da
poluicdo interior, pode também provir do ar exterior como emissdes de veiculos ou
industriais. Devido ao variavel tipo de fontes poluidoras, a extensao da poluigao interior

varia significativamente conforme o local considerado (Slezakova et al, 2012a).

Nas ultimas décadas tem havido grandes alteracbes nos materiais de
construcao usados, assim como alteragdes nas técnicas de operagao, o que leva a
perfis de emissdo de poluentes diferentes. O nivel de ventilagdo dos ambientes
interiores tem vindo a diminuir, aumentando assim os niveis de poluentes de fontes

biolégicas (Slezakova et al, 2012a).



Os efeitos da poluicdo do ar interior na saude humana podem variar entre
efeitos a curto prazo ou agudos e efeitos a longo prazo ou crénicos. Os efeitos a curto
prazo sao na maioria trataveis sendo regularmente confundidos com resfriados, como
irritacdo de olhos, nariz e garganta, dores de cabeca, tonturas e fadiga. Os efeitos a
longo prazo ocorrem apoés repetidos ou longos periodos de exposicdo ao poluente,
como é o caso da doenca pulmonar obstrutiva crénica (DPOC), bronquite crénica,

cancro de pulmao e ainda problemas de gravidez e de reproducgao.

Existem indicadores gerais que ajudam a chamar a ateng¢do para possiveis

fontes de poluentes interiores, nomeadamente:

e Odores;

e Sobrelotacao;

e Falta de condigdes sanitarias;

e P¢ ou particulas;

¢ Problemas de humidade e crescimento visivel de fungos;

o Presenca de substancias quimicas.

Cada um dos indicadores esta associado a um poluente, que origina diversos
sintomas no ser humano de acordo com a informacao apresentada na Tabela 1 (APA,
2009).

Tabela 1 — Odores como indicadores de problemas nos edificios (APA, 2009)

Descricao Problema Queixas

Gases de escape da Mondxido de carbono Dores de cabeca, nduseas, cansago, vertigens
exaustdo (diesal)

Odores corporais Sobre lotacdo, baixa taxa de ventilagio Dores de cabeca, cansaco, abafamento

(elevados niveis de didxido de carbona)

Cheiro a mofo (bafio) Material microbiano Sintomas de alergia
Cheiro a guimicos Formaldeido, pesticidas, outros quimicos Irritacdo dos alhos, nariz & garganta
Cheiro a solventes, Covs Odores, sintomas de alergia, vertigens, dores dea cabeca

perfumes, outros

Cheiro a cimento Particulas, sistema de humidificacdo Olhos secos, problemas respiratdrios, irritacdo do narize
molhado, pd, calcario garganta, irritagdo na pele, tosse, espirros

Odor de gds de esgoto Sifdo de 4gua seco nos drenos do chio de Cheiro a efluentz doméstico

(efluente) casas de banho e pordes

Como ja descrito, o ar interior de um edificio resulta da relagédo entre a localizagao,

clima, sistema de ventilacdo do edificio, fontes de contaminacao, actividades



desenvolvidas, poluentes do ar exterior e da capacidade de lotacdo do edificio. Na
tabela 2 é apresentado um resumo dos fatores e fontes que afetam a QAI de acordo
com a Agéncia Portuguesa do Ambiente (2009) sendo descritos com maior pormenor

na secgao 2.2.

Tabela 2 - Fatores e fontes que afetam a QAI e o conforto (APA, 2009)

Factor

Fonte

Temperatura e valores extremos de
humidade

Colocagdo imprapria dos dispositivos de medigdo (termostatos), deficiente controle de humidade, incapacidade
do edificic de compensar extremos climéticos, nimero de equipamentos Instalades e a densidade de ocupac3o.

Didxido de carbono

NOmero de pessoas, queima de combustiveis fossels, (gds, aguecedores, etc.).

Monéxido de carbono

Emissdes de veiculos (garagens, entradas de ar), combustdo, fumo do tabaco.

Formaldeido

Madeira prensada, contraplacado n3o selado, Isolamente de espuma de ureia - formaldeido, tecides, cola,
carpetes, mobilidrio, papel quimico.

Particulas

Fumeo, entradas de ar, papel, isolamento de tubagens, residuos de dgua, carpetes, filtros de HVAC, limpezas.

Compostos Organicos Voldteis (COV)

Fotocopiadoras e impressoras, computadores, carpetes, mobilidrio, produtos de limpeza, fumo tintas, adesivos,
calafetagem, perfumes, laca, solventes.

Ventilacdo inadequada (ar exterior
Insuficiente, deficiente circulacao)

Medidas de poupanga de energia e manutencdo, ma concepcdo do projecto do sistema de HVAC, operacdo
deficiente de funcionamento, alteracdo do sistema de funcionamento do HVAC pelos ocupantes, concepcao
desajustada dos espagos em avaliagdo.

Matéria microbiana

Agua estagnada em sistemas de HVAC, materiais molhados e himidos, desumidificadores, condensadores das

torres de arrefecimente (chillers), torres de refrigeracdo.

2.2. Principais poluentes do ar

2.2.1. Matéria Particulada

Pela definicdo da Organizagcao Mundial de Saude (WHO, 2000), particulas em
suspensao sao misturas de sélidos ou sélido/liquido de particulas suspensas no ar,
que variam em tamanho, forma, origem e composi¢cdo quimica e sdo caracterizadas
usualmente pelas suas propriedades aerodindmicas. Estas sdo classificadas de
acordo com a influéncia sobre o sistema respiratério podendo ser inalaveis, entram no
sistema respiratorio durante a respiracdo, respiraveis que alcangam as regides
alveolares dos pulmdes ou foracicas que entram no tracto respiratério inferior,
incluindo a traqueia e brénquios. As particulas toracicas e respiraveis sao equivalentes
as PM,, (matéria particula com diédmetro inferior a 10 ym) e PM, s (matéria particula
com diametro inferior a 2,5 um) respetivamente (Slezakova et al, 2012a, 2012b).

As principais fontes interiores das particulas s&o o fumo do tabaco e atividades
de combustdo como a queima de madeira e combustiveis fosseis. Também atividades
de limpeza como aspirar ou varrer, cozinhar e os movimentos de humanos e animais,
podem originar particulas no interior de habitagbes. As emissdes de particulas para o

ar exterior sdo relevantes, particularmente para as particulas finas (PMy,), pois



contribuem para o aumento destas no ar interior. Em geral, a concentracdo de
particulas aumenta com a diminuicdo do tamanho das mesmas. A composi¢ao
quimica das particulas esta relacionada com a origem das emissbes (Martinez e
Callejo, 2006).

Até ao momento, os estudos epidemioldgicos realizados tém demonstrado
associagdes entre o aumento das taxas de morbilidade e mortalidade por doencas
respiratorias e cardiovasculares e o aumento dos niveis de matéria particulada no ar
ambiente (Turner et al, 2011). Devido a evidéncia avassaladora, a Agéncia
Internacional da Pesquisa sobre o Cancro (IARC) classificou a matéria particulada do
ar ambiente como cancerigena para os seres humanos, ou seja, grupo 1 (IARC 2013).

Os efeitos adversos das particulas dependem da deposicdo destas no trato
respiratorio, que esta diretamente relacionada com a granulometria das mesmas. As
particulas de maior dimenséao, apds inalagao depositam-se no nariz e na boca, sendo
que as particulas com 6-7 ym conseguem passar para as partes inferiores do sistema
respiratorio. S&do conhecidos efeitos agudos e cronicos provocados por este poluente,
incluindo a asma, bronquite obstrutiva, doengas cardiacas e insuficiéncia pulmonar
(Slezakova et al, 2012a, 2012b).
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Figura 1 — Representagao esquematica da distribuicdo da matéria particulada com diversos diametros no ar



2.2.2. Dioxido de Carbono

Um dos principais constituintes naturais do ar ambiente é o diéxido de carbono.
No ar interior, em geral, as concentragcdes deste gas aumentam essencialmente
devido a atividade respiratdria dos ocupantes. Nao sdo conhecidos consequéncias tao
negativas para a saude humana como as originadas por outros poluentes no entanto
existem estudos sobre o “sindrome do edificio doente”. Alguns dos sintomas para os
ocupantes incluem dores de cabega, fadiga, problemas de viséo, irritagbes nasais e
outros problemas respiratérios. As concentragdes interiores deste poluente variam de
acordo com o local e hora do dia, apresentando uma tendéncia para aumentar durante
o dia. Niveis elevados de diéxido de carbono no interior dos edificios em geral também

estdo associados a uma taxa insuficiente de ventilacdo (Erdmann et al, 2012).

2.2.3. Monoxido de carbono

O mondxido de carbono € um gas incolor, tdxico, inodoro e insipido produzido
através da combustdo incompleta de combustiveis como madeira, gasolina, carvao e
gas natural. Nos ambientes interiores 0 mondxido de carbono € originado pelas fontes
de combustdo, como o0 aquecimento e as existentes na cozinha, e através da
infiltracao do ar exterior nas habitagdes. A inalagdo excessiva de mondxido de carbono
pode ser letal, dado este ser absorvido pelos pulmbes e difundido pelos capilares
alveolares. No entanto o envenenamento é geralmente causado em espagos
confinados por exposi¢cdo a niveis de mondéxido de carbono muito superiores aos
existentes no ar ambiente. Quando o CO atinge as células sanguineas liga-se a
hemoglobina formando o carboxihemoglobina, reduzindo assim a capacidade do
sangue em transportar oxigénio e interferindo na respiragdo celular (Tiwaty e Colls,
2009) A consequéncia da exposicdo ao monodxido de carbono depende da
concentracdo do mesmo, duracdo da exposicdo e do estado geral de saude do
individuo sujeito a exposicado. A intoxicacdo por este gas provoca efeitos bastante
graves nos 6rgaos que necessitam de grande quantidade de oxigénio, como o cérebro
€ 0 coragao, a curto prazo. A longo prazo o monoxido de carbono provoca sintomas
como dor de cabeca, fadiga, tonturas e nauseas, por consequéncia dos efeitos agudos
(Jones 2002, Slezakova et al, 2012a, 2012c).



2.2.4, Dioxido de azoto

O diéxido de azoto faz parte dos poluentes secundarios. E um gas de cor
avermelhado e caracterizado por um forte odor. As principais fontes interiores deste
poluente sdo o fumo de tabaco, gas, aparelhos de queima de carvao, aquecimentos e
lareiras. O nivel de diéxido de azoto proveniente das fontes naturais e antropogénicas
exteriores também influencia a qualidade do ar interior. Estudos recentes mostram que
criancas com asma, bebés com tendéncia a doengas asmaticas e as mulheres sao os
grupos mais sensiveis aos efeitos respiratorios da exposi¢cao a este gas. (Berstein et
al., 2008) Segundo a OMS, um aumento de 28 pg/m® no ar interior esta associado a
um aumento de 20% das doengas do tracto respiratério inferior em criangas (WHO,
2010). Devido a rapida oxidagdo, o monoxido de azoto é transformado rapidamente
em didxido de azoto, sendo este muito mais toxico para os seres humanos. Este gas é
associado a efeitos nefastos na saude, mesmo quando presente em concentracbes
mais baixas. A exposi¢cao a elevadas concentragdes pode provocar edema pulmonar e
os individuos mais afetados s&o geralmente asmaticos (Berstein et al.,, 2008;
Slezakova et al, 2012a, 2012c).

2.2.5. Diéxido de enxofre

A principal fonte poluente do diéxido de enxofre é o sector industrial, como é o
caso das industrias quimicas, pasta de papel, refinarias e caldeiras que usem como
combustivel elevados teores de enxofre (APA-QualAr)

A concentragdo do diéxido de enxofre no ar interior € geralmente mais baixa do
que as concentragbes presentes no ar exterior. Este € um gas inflamavel, nao
explosivo, incolor, com um odor forte e a principal via de exposi¢ao é a inalagdo. Os
estudos demonstram que a exposicdo ao didoxido de enxofre pode provocar bronco-
constricdo em adultos saudaveis, sintomas de falta de ar, pieira no peito e insuficiéncia
pulmonar (Berstein et al., 2008; Jones, 2002) Estes efeitos também se verificam para
baixos niveis de didxido de enxofre quando associados a exercicio moderado estando
em maior risco os adultos e criangas asmaticas. A exposi¢ao excessiva a este gas nas

areas urbanas nao € uma causa de mortalidade especifica (Brunekreef et al., 2009).
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2.2.6. Compostos organicos volateis

Os COVs sao produtos quimicos organicos que possuem uma pressao de
vapor igual ou superior a 0,01 kPa a temperatura de 293,15 K ou uma volatilidade
equivalente nas condigdes de utilizacdo especificas. Em ambientes interiores foram
identificados mais de 300 compostos individuais, tais como o benzeno, diclorometano
e tetraclorometano, considerados como cancerigenos (IARC, 2011). Os COVs sao
moléculas que além de possuirem atomos de carbono e hidrogénio, também podem
possuir elementos como oxigénio, azoto, cloro, fluor, fosforo, enxofre e alguns metais
ou metaléides. As principais fontes de COVs sado produtos como tintas ou outros
solventes, produtos de limpeza e desinfetantes, ambientadores, entre outros. Os
principais sintomas associados a saude incluem irritagdo, sintomas neurolégicos e
respiratorios. Embora os estudos ndao sejam completamente consistentes, os COVs
estdo associados a fraca saude respiratéria em lactentes e criangcas em idade pré-
escolar (Franklin, 2007). Na tabela 3 sdo mencionados os COV’s encontrados com
maior frequéncia e a sua fonte de poluicdo de acordo com a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA, 2009).

Tabela 3 - COV’s de maior frequéncia e principais fontes de polui¢do (APA,2009)

Substancias Fontes

Acstona Tintas, revestimentos, acabamentos, solvente de tintas, diluidor, calafetagem
Hidrocarbonetos alifticos Tintas, adesivos, gasolina, fontes de combustlo, fotocopiadoras com processo liguida,
(octano, decano, ndecano, hexano, i-decano, misturas, stc,) carpetes, lindleo, componentes de calafetagem

Hidrocarbonetos aromaticos Fontes de combust3o, tintas, adesivos, gasolina, linolseo, revestimento da pareds

(tolueno, xileno, etilbenzeno, benzena)

Solventes clorados Artigos de limpeza ou de proteccio de tapacarias e carpates, tintas, solvente de tintas,
lacam, solventes, fluido de correccdo, roupas limpas a seoo

Acetato de n-butil Telha aciistica do tecto, lindleo, compostos de calafetagem

Diclorobenzeno Carpetes, cristais de naftalina, refrescante de ar

4-fenil ddohexano (4-PC) Carpetes, tintas

Terpenos Desodorizantes, agentes de limpeza, polidores, tecido/decoracio, teddo/decorag@o
(limaneno, w-pinena) emaoliente, dgarros

2.2.7. Formaldeido

O formaldeido é um COV associado com grande frequéncia a polui¢do do ar
interior, sendo um gas incolor e odor irritativo. Este composto é um produto quimico
amplamente usado nos materiais e produtos auxiliares de construcdo civil. As
principais fontes interiores sdo o0s processos de combustdo provenientes do
aquecimento e cozinha, velas, incensos, fumo de tabaco e materiais de construgao
com grande humidade relativa. No ar interior, as fontes de formaldeido incluem o

mobiliario e produtos de madeira, isolantes materiais, téxteis, produtos como tintas,
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papéis de parede, colas, adesivos, vernizes e lacas, produtos de limpeza e
equipamentos eletronicos. Exposi¢des elevadas sdo consideradas como risco elevado
para o cancro da nasofaringe, sendo o formaldeido classificado como um
carcinogéneo humano (IARC, 2011). Irritacdo ocular, do nariz e vias respiratérias,
fadiga e nauseas sdo habitualmente os sintomas associados a concentragdes
superiores de formaldeido. A exposi¢do ao formaldeido em casas e escolas tem sido
associada a asma, alergias e inflamagao das vias respiratérias em criangas (Franklin,
2007; Slezakova et al, 2012a).

2.2.8. Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs) sao compostos organicos
com dois ou mais anéis aromaticos. Sao poluentes do ar (interior e exterior) e estao
sempre presentes como misturas complexas que normalmente se encontram ligados a
fase particulada e/ou gasosa. Os PAHs com baixo peso molecular geralmente sao
encontrados mais na fase de vapor, no entanto a maioria dos compostos com quatro
ou mais anéis sdo principalmente ligados a particulas. A sua origem provém de uma
grande variedade de fontes naturais e antropogénicas, sendo a combustdo incompleta
de matéria organica, como carvao, petréleo e gas, as principais fontes de emissao.
Embora nem todos os PAHs sejam carcinogénicos e mutagénicos, estes representam
um dos maiores grupos de agentes cancerigenos (IARC, 2010). Segundo a
organizagdao mundial de saude (WHO, 2010), o cancro de pulmado tem sido a
consequéncia mais grave para a saude resultante da exposicao aos PAHs no ar
interior. Até agora a evidéncia entre exposicdo a PAHs e carcinogenicidade em
humanos é conhecida para exposicdo a longo prazo e para um ar poluido com
concentragdes bastante superiores as normalmente existentes no ar ambiente.

A persisténcia de PAHs na atmosfera é influenciada pelas condigdes
atmosféricas, como a intensidade solar, temperatura, humidade relativa do ar e a
precipitacdao. A temperatura é considerada o parametro fisico mais influente na
distribuicdo de PAHSs entre as fases vapor e particulada. Quando expostos a luz solar,
os PAHs podem sofrer reacdes de foto-oxidagdo, sendo este um processo
reconhecido de remocao destes compostos na atmosfera. Os niveis de outros
poluentes também podem influenciar a transformacdo de PAHs na atmosfera,
nomeadamente as reagbes com o ozono (Slezakova et al, 2012a, 2012b; M. Oliveira,
2013).
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2.2.9. Ozono

O ozono é formado na atmosfera através de uma série de reagcbes complexas
envolvendo a radiagcao solar e os poluentes antropogénicos como os COVs nao
metanos, monoéxido de carbono e didxido de azoto. A intensidade da luz solar, a
convecgao atmosférica, a altura da camada de ozono, as inversdes térmicas e as
concentragdes de Oxidos de azoto sdo alguns dos fatores que influenciam a
concentracao deste poluente na atmosfera.

O aumento da concentragdo de ozono é também uma consequéncia das atividades
antropogénicas. Os niveis de ozono em areas densamente povoadas da Europa e
E.U.A podem atingir até 200 ug/m® em média sendo muito mais elevado nos paises
em desenvolvimento podendo atingir 400 pg/m?® durante varios dias (WHO, 2006). As
principais fontes interiores geradoras de ozono sdo os purificadores de ar
electroestaticos, fotocopiadoras e impressoras a laser, podendo ser responsaveis por
elevadas concentragbes de ozono em espacos confinados, no entanto, o ozono
presente no ar exterior € a maior fonte de ozono interior.

A inalagéo é a forma de exposigdo ao ozono e é associada a efeitos agudos na saude
humana, como problemas nos sistemas cardiovasculares e pulmonares, podendo
provocar a morte. A exposigcdo prolongada, mesmo a niveis de concentragdo baixos,
provoca efeitos crénicos como o desenvolvimento de arteriosclerose e asma, redugao
da fungao pulmonar e diminuicdo da expectativa de vida (Sousa et al., 2009; WHO,
2006)

2.2.10. Radao

O Radao é um gas por si so6 inerte. Devido ao decaimento radioativo produz
radioisétopos, sendo o mais estavel o raddo-222 que é carcinogénico. Alguns dos
is6topos sdo carregados eletricamente podendo ser inalados individualmente ou
agregados com as particulas. Quando ocorre inalagédo dos isétopos de radéo, estes
depositam-se nos pulmdes causando efeito graves na saude, como o cancro de
pulmao, leucemia e cancros das vias respiratérias extra toracicas (WHO, 2010).

A principal fonte interior deve-se ao decaimento do radio no solo onde é
realizada a construcao do edificio, no entanto atualmente devido aos novos métodos
de construcdo, as concentragcdes de radado tornam-se inferiores no interior dos
edificios, comparativamente com os métodos de construgdo mais antigos (Slezakova
et al, 2012a).
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2.211. Poluentes de fontes biol6gicas

Os impactos dos poluentes biolégicos ndo devem ser desprezados, pois sdo
varios os materiais bioldgicos encontrados no interior dos edificios e habitagdes, como
o mofo, leveduras, fungos, bactérias e virus (Dales et al., 2008). Estes agentes podem
causar doengas através de mecanismos atopicos, infecdes e toxicidade direta. Varios
estudos associam a presencga destes agentes a efeitos de saude adversos como a
rinite e outros sintomas respiratérios das vias superiores, asma, alveolite alérgica
extrinseca, dermatites e hipertensao arterial em adultos (Bernstein et al., 2008;
Srikanth et al., 2008).

2.3. Normas e Enquadramento Legal da Qualidade do Ar

2.3.1. Qualidade do Ar Interior

Com o objetivo de proteger a saude publica, a Unido Europeia tem vindo desde
a década de 70 a estabelecer e implementar diversas diretrizes de forma a melhorar a
qualidade do ar, controlar as emissbes de substancias nocivas para a atmosfera,
melhorar os combustiveis e integrar os requisitos de protecdo ambiental nos sectores

dos transportes, energia e industrias.

Em Portugal, o Decreto-Lei n° 118/2013 de 20 de Agosto visa assegurar e
promover a melhoria do desempenho energético dos edificios através do Sistema
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), que integra o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH), e o Regulamento de
Desempenho dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS). Este diploma transpde
para ordem juridica nacional a Diretiva n°® 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 19 de Maio de 2010, relativa ao desempenho energético dos edificios.
Relativamente a QAI, este diploma da relevancia a manutengao dos valores minimos
de caudal de ar novo por espaco e aos limiares de protecio para as concentragdes de
poluentes do ar interior, de forma a salvaguardar os niveis de saude e bem-estar dos
ocupantes dos edificios. Como ja mencionado, é cada vez mais importante o controlo
e avaliagao da qualidade do ar interior, dado que hoje em dia o tempo que as pessoas
passam em locais confinados é cada vez maior. No entanto as auditorias de QAI foram
eliminadas, mantendo-se contudo a necessidade de se proceder ao controlo das
fontes de poluicdo e a adogdo de medidas preventivas de forma a cumprir os

requisitos legais e reduzir possiveis riscos para a saude publica.
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Foram estabelecidas algumas regras através da Nota Técnica NT-SCE-02
elaborada de acordo com o sistema nacional de certificagdo energética da qualidade
do ar interior nos edificios, onde foi estabelecida a metodologia a aplicar para a
medi¢do e monitorizacdo dos poluentes. Ao abrigo do disposto no artigo 36° do DL n°
118/2013, de 20 de Agosto foi elaborada a Portaria n® 353-A/2013 de 4 de Dezembro
que estabelece os valores minimos de caudal de ar novo por espago, bem como os
limiares de protecao e as condigbes de referéncia para os poluentes do ar interior dos
edificios de comércio e servigos e a metodologia de avaliagao.

Na tabela 4 sdo apresentados os poluentes, o limiar de protecdo e a margem
de tolerancia que devem ser objeto de verificacdo de conformidade na avaliagcdo da
QAL

Tabela 4 - Limiar de prote¢do e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos indicados na tabela 1.08
da Portaria n2 353-A/2013

g Margem de
Poluentes Unidade lelan“de tolerancia
protegao (MT) [%]
Particulas em suspensdo (fragao PM ) [ug/m']| 50 100
Particulas em suspensdo (fragdo PM, ) [ug/m']| 25 100
Compostos Orgénicos Volateis Totais| [ug/m'] | 600 100
(COVs)
Monoxido de carbono (CO) [mg/m’] 10 -
[ppmvl | 9
Formaldeido (CH,0) [ng/m’]| 100 =
’ [ppmv] | 0,08
Dioxido de carbono (CO,) [mg/m’]| 2250 30
) [ppmv] | 1250
Radio [Bg/m']| 400 -

Os métodos de referéncia, métodos equivalentes e requisitos minimos para
monitores portateis de leitura em tempo real dos parametros poluentes nos termos de

RSECE sao apresentados na tabela 5.
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Tabela 5 - Parametros, métodos de referéncia e equivalentes, caracteristicas técnicas para avaliagcdo da qualidade do ar interior do

Anexo lll da Nota Técnica NT-SCE-02

Pardmetro Método/Principio de Métod os/Principios Equivalentes Caracteristicas Técnicas
Referéncia
Erro Maximo Admissivel’ Resolugio
[sdwido de Infra Vermeiho MN&o Dispersivo | Método electroouimico: Infra Vermelho +10% da concentracio maxima de 1ppm
carbono (CO3) (NDIR) (FTIR'), PAS -Sensor Foto Aclstico referéncia
Mondxida de Infra Vermelho N&o Dispersivo | Método electroguimico; Infra Vermelho + 10% da concentracio mdéxima de
carbona (CO) ({NDIR) {FTIR}, PAS -Sensor Foto Acustice referéncia 0,1ppm
Particulas Método oravimétrico com Dispersdo dotica (UV. Laser) Absorcdo +10% da concentracie maxima de
atmosféncas cabeca de amostragem por Radiacio Beta: Micro balanca de referéncia 1 pglm®
(PMy;) salectiva PM,, oscilacio da peso (TEOM); Ressondncia
{Recolha & pesagem do fitra) | Piezoeléctrica
Formaldeido Recolha & analise por Amostradores passivos imoreanados +20% da concentracdo maxima de
(HCHO) cromatografia (IS0 16000- com ONPH'; Tubos de dfusSo. Método referéncia 0,01pm
222006, 1SO 16000-3:2001 & electroouimico. Métado do borbulhador
150 16000-4: 2004) Método de fotometria
Compostos Recolha e andlise por Amostradores passivos (Tenax, carvao +10% da concentracdo maxima de 0,01 ppm
Cradnicos cromatoarafia ( 1S0O 16000 - activado. etc). Canisters. FID - Detector referéncia
Volatels Totals Parte \V: 2007, Parte VI:2004) de Foto lonizacio de Chama: PID -
(CO Vi) Detector de Foto lonzacio, PAS -Sensor
Foto Acistico; Infra Vermetho (FTIR)
Ozono (Ca) Absorgio Ultra Vidleta (UV) Cuimilumeniscéncia do etieno: +10% da concentracio maxima de
Quimilumiriscéncia do NO: Método referéncia 0.01 ppm
electroquimico L
Raddo (Rn) Detectores de estado soido Detectores passivos; +10% da concentracio maxima de 1 Bq.l‘m‘
referéncia

2.3.2. Ginasios

A legislacdo portuguesa contempla um diploma, relativo a construcgéo, instalacao e
funcionamento de ginasios, elaborado pela Presidéncia do Conselho de Ministros -
Secretaria de Estado da Juventude e do Desporto. O diploma descrito tem como
objeto a regulagédo da construgéo, instalagéo e funcionamento dos ginasios e define
ginasios como sendo “estabelecimentos abertos ao publico ou a uma categoria
determinada de utentes que integram uma ou mais salas destinadas a pratica de
atividades fisicas e desportivas e respectivas instalagées de apoio, podendo ainda
comportar instalagbes complementares e equipamentos especificos, designadamente
saunas e outros dispositivos de hidroterapia, que se destinam a pratica individual ou
coletiva de atividades fisicas ou desportivas, em regime supervisionado ou livre, e
dirigidas para a manutengdo ou desenvolvimento da aptiddo fisica, da saude, da

qualidade de vida ou treino das qualidades fisicas.”

Entre outros, sdo mencionados como requisitos técnicos minimos no diploma
citado (SEJD, 2008) os seguintes:

» Requisitos das areas de atividade fisica ou desportiva:
e Area minima: 5 m?/ praticante (recomendado: 8 m?/ praticante);

e Pé direito minimo: 2,70 m (recomendado: superior a 3,50 m);
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o Ventilagcdo natural através de vaos de abertura controlavel e com secgao
total correspondente a cerca de 12% da area por praticante ou ventilagao
mecanica que garanta um caudal de ar correspondente, no minimo, a 20
m®hora por utente, com a velocidade do ar inferior a 2,0m/s e um nivel de
ruido nao superior a 20 dB;

e Temperatura ambiente (temperatura de bolbo seco):

- 16°C a 21°C (Inverno)
- 18°C a 25°C (Verao)

e Humidade relativa do ar: 55 a 75%.

» Requisitos gerais para as instalagdes de apoio dos praticantes:

e Pavimentos planos e regulares, constituidos por materiais impermeaveis,
com revestimento anti-derrapante e resistente ao desgaste e as agbes dos
desinfetantes comuns, e com disposi¢cdes de drenagem que evitem a
formagdo de zonas encharcadas e facilitem a evacuagdo das aguas de
lavagens;

e Interdicdo do uso de estrados de madeira e de revestimentos porosos como
tapetes ou alcatifas;

Do diploma referido, os pardmetros a ter em conta na realizacdo do estudo
referem-se essencialmente a temperatura do ambiente interno e a humidade, assim

com a alguns aspetos da construgao.

2.4. Sistemas de ventilacao

Praticamente todos os locais fechados possuem algum sistema de ventilagédo, ou
seja, um processo de renovacao do ar através de meios naturais ou mecanicos. Na
ventilagcdo mecénica, a renovagao do ar interior € realizada através de sistemas de
condutas e ventiladores, como é o caso dos propulsores do ar. Na ventilagao natural, a
renovagao do ar interior por ar novo atmosférico exterior é realizada por mecanismos
naturais. Dado serem varios os tipos de ventilacdo, assim como o seu funcionamento,
€ importante ter em conta algumas definicées (Definigdes presentes no Anexo I, do
Decreto-Lei n° 79/2006 de 4 de Abril).
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Ar _condicionado — forma de climatizagdo que permite controlar a temperatura, a

humidade, a qualidade e a velocidade do ar num local. Pode também designar, por

simplificacao corrente, um sistema de arrefecimento servindo apenas um espaco.

Ar de extracdo — ar que é extraido do local pelo sistema de climatizagao.

Ar de infiltracdo — ar exterior que penetra no local climatizado de forma «natural»

através de frinchas ou outras aberturas informais nas diferentes componentes da
envolvente, por forgca das diferencas de pressio que se estabelecem entre o exterior e
o interior nas diferentes faces da envolvente em fungao da sua orientacao relativa a

direcao do vento. Também designado apenas por infiltragdes.

Ar _de insuflacdo — ar que é introduzido pelo sistema de climatizacdo no local

climatizado.

Ar_de rejeicdo ou ar de exaustdo — ar que é extraido do local pelo sistema de

climatizacdo e que é langcado no exterior. Pode ser todo ou apenas parte do ar de

extragao.

Ar_exterior — ar exterior ao espago ou local climatizado e que se identifica em
geral com o ar ambiente.

Ar novo — ar exterior que ¢é introduzido no sistema de climatizagao para renovagao
do ar do local com fins de higiene e saude. Identifica-se no todo ou em parte com o ar

de insuflagao.

Climatizacdo — termo genérico para designar o processo de tratamento do ar ou
forma de fazer alterar individual ou conjuntamente a sua temperatura, humidade,
qualidade ou velocidade no local. Identifica-se, assim, respectivamente, com as
fungbes aquecimento ou arrefecimento, humidificagdo ou desumidificagdo e
ventilagdo. No caso de todas as fungbes serem passiveis de ser ativadas de forma

conjugada, tem-se o ar condicionado.

Para garantir as condicbes adequadas de captacdo de ar novo, € necessario
assegurar distancias minimas entre os locais de emissado dos poluentes, presentes na
tabela seguinte e dispostos na legislagao portuguesa, Portaria n® 353-A/2013 de 4 de

Dezembro.
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Tabela 6 - Distancias minimas a respeitar entre admissdes/entrada de ar e os diferentes locais com emissdo de
poluentes

Valor minimo
Local (m]

Pavimento (superficie abaixo da admissdo de ar, telhado

inclinado, etc) 0.3
Solo 2
Grelha de extracdo e exaustdo de ar interior 5
Entradas de garagens 5

Respiradouros de colunas da rede de esgotos, chaminés e
exaustdes de equipamentos de combustdo

Exaustdes de torres de arrefecimento 7.5

Exaustdes toxicas ou perigosas 10

E ainda importante ter presente os seguintes conceitos:

Sistemas de Co-Geracédo — Sistemas onde ha a produgcdo combinada de calor e

electricidade utilizando motores de combustdo interna, de turbinas a gas ou

combustivel.

Torres de arrefecimento — S&o utilizadas para processos de arrefecimento de

agua, aquecida num condensador de unidade de produgao de frio. Sao geralmente
unidades de arrefecimento de circuito aberto, existindo também em circuito fechado
guando possuem condensadores em circuito fechado. Nas torres de circuito aberto é a
agua do circuito do condensador que evapora, enquanto que nas de arrefecimento

fechado, a agua evaporada ¢é exterior ao circuito de condensacao.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Caracterizagao dos ginasios

Para a realizacdo deste trabalho foram selecionados 4 ginasios localizados no
Grande Porto, com caracteristicas semelhantes dois a dois. Os ginasios 1e 2 (gym 1 e
gym 2) sao considerados de pequena dimensao, enquanto os ginasios 3 e 4 (gym 3 e

gym 4) sdo de grande dimensao e incluem piscina.

A caracterizagao dos ginasios torna-se imprescindivel num estudo deste género, dado
que existem varios fatores que direta ou indiretamente podem influenciar a qualidade

do ar interior.

3.1.1. Principais caracteristicas de cada ginasio

Nas tabelas 8 e 9 s&do apresentadas as principais caracteristicas dos ginasios em
estudo. No anexo A encontram-se as tabelas de caracterizagdo de cada ginasio
integralmente, assim como as fotografias dos mesmos. Além da apresentagéo geral de
cada ginasio, também sao apresentadas as principais caracteristicas de cada sala de
amostragem. Para alguns locais de amostragem, nao foi determinado o volume total
devido a irregularidade geométrica das salas e a falta de informagao nas plantas de

construcao fornecidas pelos gerentes.
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Tabela 7 — Caracterizagdo dos ginasios Gym 1 e Gym 2

Propriedades Gym 1 Gym 2
2008 + Aumento de pré-
Ano . 2007
fabricado em 2012
Construcao Principais Tijolo, betdo e material de .
. ) Tijolo e betao
materiais pré-fabricado
N° de pisos 1 1

Tipo de ginasio

Ginasio de pequena
dimensao sem piscina. Inclui
sala de aulas de grupo, sala
de cycling, sala de
musculagdo e cardiofitness,
balnearios, recegcdo e 2

pequenas salas de arrumos.

Ginasio de pequena
dimensao sem piscina. Inclui
sala de aulas de grupo, sala
de musculagdo, sala de
cardiofitness, sauna,
balnearios, recegdo e 1

salas de arrumos.

Ambiente envolvente

Zona urbana (localizado no
R/C de prédio habitacional)

Zona urbana (Inserido em

edificio universitario)

Ventilagao (Natural/Forgada)

Natural + Ar insuflado

Af condicionado
(Ultima limpeza em Margo
de 2014)

Sistemas de aquecimento

(Existe/N3o existe) N&o existe N&o existe
Volume total (m’) Dimensées irregulares -
Area total (m’) Dimensobes irregulares 91
Sala de Altura da sala
Musculagao (m) 3,0 3,7
Periodo de
amostras De 7 a 10 de Maio De 12 a 15 de Maio

Volume total (m°)

159,81
Area total (m®) 43.31
Sala de Altura da sala Igual a sala de musculagao, 369
Cardiofitness (m) dado ser a mesma ’
Periodo de
amostras De 15 a 20 Maio
Volume total (m®) 142
Area total (m?) 47 74
Sala Aulas de Altura da sala
Grupo (m) 3.0 3.5
Periodo de
amostras De 2 a 7 de Maio De 20 a 22 de Maio
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Tabela 8 — Caracterizagdo Gym 3 e Gym 4

Propriedades Gym 3 Gym 4
Ano 2006 (Instalagdo do ginasio 2007
em 2008)
Construgao Principais Tijolo, Betao, Azulejo, | Tijolo, Betao, Azulejo,
materiais Madeira Madeira
N° de pisos 1 1

Ginasio com piscina, | Ginasio com piscina,
constituido por sala de | constituido por 2 balnearios,

Tipo de ginasio

chicle, 3 estudios de aulas

de grupo, 3 balnearios, 2

3 estudios interiores de

aulas de grupo, gabinetes de

gabinetes de estética, | salude e beleza, SPA e

gabinete médico e recegéo. recegao.

Zona urbana (inserido na | Zona urbana, industrial e
Ambiente envolvente cave de um prédio | comercial (inserido  num

habitacional) shopping center)

Ventilagao forcada de | Ventilagdo forcada de

extragdo com ventilador | extragdo com  ventilador

Ventilagao (Natural/Forgada)

centrifugo e ar condicionado
com maquinas de condutas
infout (Ultima limpeza a 23
de Maio de 2014)

centrifugo e ar condicionado
com maquinas de condutas
infout (Ultima limpeza dos
filtros priméario em 5 de Maio
de 2014)

Sistemas de aquecimento

Nao existe Nao existe
(Existe/Nao existe)
Volume total
3 698
(m’)
Sala de Area total (m?) 162 626
musculagéao e Altura da sala
. 4,30 4,00
Cardiofitness (m)
Periodo de
De 26 a 30 de Maio De 5 a 12 de Junho
amostras
Volume total
3 265 231
(m’)
Area total (m®) 88 58
Sala de aulas
Altura da sala
de grupo 3,0 4,0
(m)
Periodo de De12a14e18a20de
De 30 de Maio a 2 de Junho
amostras Junho
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3.2. Amostragem

O periodo de amostragem deste estudo realizou-se de 2 de Maio a 20 de Junho,
durante os dias e horarios de funcionamento de cada ginasio incluindo feriados e fins-
de-semana. Consistiu num total de 41 dias sendo excluidos os periodos de transi¢cao
de ginasio para ginasio. O periodo de amostragem especificos para cada ginasio sao
apresentados na tabela. A amostragem no Gym 1 foi realizada numa sala de aulas de
grupo e na sala de musculagéao e cardiofitness, sala comum as duas modalidades. No
Gym 2, a amostragem realizou-se em 3 salas independentes, aulas de grupo,
musculacao e cardiofitness. Tanto o Gym 1 como o Gym 2, localizam-se numa zona
urbana. O Gym 1 fica No R/C de um prédio habitacional e o Gym 2 num edificio
universitario. Em ambos os ginasios 3 e 4 a amostragem foi realizada numa sala de
aulas de grupo e na sala de musculagéo e cardiofitness, sala comum as duas
modalidades. O Gym 3 localiza-se na cave de um prédio habitacional numa zona
urbana. O Gym 4 esta localizado num centro comercial (acima do piso da restauragao)

que se encontra rodeado por uma zona habitacional, comercial e industrial.

Tabela 9 — Periodo de amostragem por ginasio

Ginasio Periodo de Amostragem ‘

Gym 1 2 a 10 de Maio

Gym 2 12 a 22 de Maio

Gym 3 26 de Maio a 2 de Junho

Gym 4 5a 14 de Junho e 18 a 20
de Junho

Os parametros ambientais avaliados foram: particulas ultrafinas, matéria
particulada suspensa no ar de fragbes PM,, PM,s, PM,;, PM,, diéxido de carbono
(CO,), monodxido de carbono (CO), ozono (O3), compostos orgéanicos volateis totais
(COV’s), formaldeido, temperatura ambiente e humidade relativa.

Dado que muitos dos produtos utilizados e os proprios métodos de limpeza podem
libertar poluentes foi criado um diario para cada ginasio onde todas as actividades

foram registadas.

28



3.3. Estudo da densidade do trafego nas ruas envolventes

Devido a localizagdo dos Gym 1 e Gym 2, foi realizado um breve estudo para
avaliar o fluxo de trafego existente. Este estudo consistiu na contagem do namero de
veiculos (carros, motociclos e autocarros) que passaram na rua envolvente dos
edificios, durante intervalos de 10 minutos em cada hora, entre as 8h e 22h. A
contagem foi realizada em dois dias da mesma semana. Os resultados da contagem
de trafego nos periodos avaliados (Anexo B) indicam um fluxo de trafego similar e
significativo, entre 30 a 60 carros por cada periodo de 10 minutos para as ruas
envolventes do GYM 1 e entre os 130 a 160 carros por cada periodo para o GYM 2,
nao havendo grandes alteracbes de um dia para o outro, concluindo assim que a
influéncia o ar envolvente dos ginasios, caso afecte o ar interior sera de maneira
semelhante de dia para dia. Os GYM 3 e GYM 4, ndo foram submetidos ao estudo de

densidade do trafego, porque devido a sua localizagdo nao ha ruas envolventes.

3.4. Equipamento

3.4.1. Particulas Ultrafinas

A medigdo da concentracdo do numero de particulas ultrafinas foi realizada
com o auxilio do equipamento P-Trak® Ultrafine Particle Counter (UPC) 8525 da TSI
(figura 2). Este equipamento € um contador de particulas através de condensagao e €

considerado o mais adequado para este tipo de medicao.

Figura 2 — P-Track Ultrafine Particle Counter 8525

O contador de particulas de condensacéo tem por base de funcionamento um

meétodo fotométrico que, através de um feixe de laser especifico, conta as particulas
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que sao extraidas por uma bomba. Como as particulas sdo de pequena dimensao,
para serem detetadas, sdo submetidas a um processo de aumento através de vapor
de alcool que condensa em torno delas, formando goticulas de tamanho maior. Este
processo € realizado através da passagem das particulas por um tubo com alcool
isopropilico, que em forma de vapor reage com as mesmas, originando uma mistura
que de seguida entra num condensador, ocorrendo a condensag¢ao em goticulas. Apés
este processo, tendo adquirido uma dimensdo maior, as goticulas passam por um
feixe de laser, permitindo a contagem das particulas por uma célula fotoeléctrica
(figura 3). Para que o funcionamento do processo de amostragem ocorra sem
dificuldade de detecdo das particulas, é necessario imergir o cilindro em alcool

isopropilico de forma a ser reabastecido.

e

Figura 3 — Esquema do processo de contagem de particulas por condensagdo (TSI Inc. 2012)

3.4.2. Matéria Particulada

A amostragem da matéria particulada (excluindo particulas ultrafinas) foi
realizada com o equipamento DustTrak™ DRX Aerosol Monitor 8533 da TSI (figura 4).
Este equipamento fornece simultaneamente a medigdo da fragdo massica e tamanho
das particulas, registando os dados do espalhamento de luz laser, a partir de
fotdbmetros, permitindo assim fornecer as leituras em massa de particulas em tempo
real. E utilizado um sistema de ar que isola o aerossol na camara éptica, de forma a

manter a lente limpa e aumentar a confiabilidade dos resultados. Sdo medidos
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simultaneamente as fragdes de massa de tamanho PM;, PM,5, PM4, PMy € PMrgar.
(TSI Incorporated, 2013).

Figura 4 - DustTrak DRX Aerosol Monitor 8533 (TSI Incorporated, 2013)

3.4.3. Poluentes gasosos

A medicao dos poluentes gasosos tem de obedecer aos métodos de referéncia ou
aos métodos equivalentes como o mencionado na NT-SCE-02. O equipamento
utiizado nesta amostragem foi uma sonda multi-paramétrica, modelo CA-HD2 da
marca Graywolf (figura 5). Esta sonda permite medir os seguintes compostos:

e CO,;—gamade 0 a 10000 ppm — sensor Infra Vermelho N&o Dispersivo (NDIR)

com preciséo + 3%;
e (CO —gama de 0 a 500 ppm — sensor eletroquimico, com precisado +2 ppm < 50
ppm, £ 3%;

e COV’s totais - gama de 5 a 20000 ppb - sensor PID (Detector de Foto

lonizagao);

e Ozono - gama de 0 a 1,00 ppm - sensor eletroquimico;

e Temperatura — gama -15°C a 70°C — precisao +0,3°C;

e Humidade relativa — gama de 0 a 100% - precisdao +2%HR <80%HR, +3% RH

> 80% RH. (EnviroTechnology Services plc, 2013)
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e

Figura 5 — Sonda Multi-paramétrica (EnviroTechnology Services plc, 2013)

A calibragdo da sonda multi-paramétrica foi realizada antes das medicbes
efetuadas, para os parametros de CO, e COV’s totais, utilizando gases padréao de
concentragdes conhecidas (100% ar, CO, a 0,1% e 300 ppm e isobutileno a 8 ppm).

3.4.4. Formaldeido

Para a medicao de formaldeido foi utilizado o equipamento Formalmeter HTV-M Kit

local.

da marca PPM Technology com sensor eletroquimico (figura 6). A medicdo do
formaldeido foi realizada 3 a 4 vezes por dia, em trés pontos predefinidos para cada
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Figura 6 — Formaldemeter htV-M
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3.4.5. Periodo horario de monitorizagao

Os paradmetros CO,, CO, O3, humidade relativa do ar e matéria particulada
foram monitorizados durante 24 h. A amostragem foi apenas interrompida para a
mudanca de local do equipamento, mudanca de baterias ou transferéncia dos dados
obtidos. As particulas ultrafinas foram monitorizadas desde a hora de abertura até ao
fecho, prolongando-se durante a noite até ao esgotamento do alcool isopropilico,

variando a hora de fim conforme cada ginasio.

3.5. Critérios de conformidade

Devido a escassa legislacdo portuguesa de QAI referente a ginasios, os
resultados obtidos na avaliagdo dos parametros fisicos e quimicos avaliados foram
comparados com os limiares de protecdo e margem de tolerancia do Decreto-Lei n°
118/2013 e a Portaria n° 353-A/2013. Os critérios de conformidade foram verificados
seguindo os critérios estabelecidos no anexo da Portaria n® 353- A/2013 seccdo 4.2.
Os parametros de temperatura e humidade foram analisados com base nos valores

referéncia no diploma dos ginasios, mencionado anteriormente.

3.6. Analise Estatistica
O tratamento e analise dos dados foi realizado através da estatistica descritiva,

com analise das médias aritméticas, maximos, minimos, medianas e percentis. Para o

efeito foi utilizado o programa Microsoft Excel.
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4. Resultados e discussao

No presente capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos na
monitorizagdo da QAIl dos quatro ginasios estudados. Todos os agentes quimicos,
parametros térmicos e matéria particulada, foram monitorizados continuamente. Os
resultados globais por ginasio dizem respeito @ monitorizacéo efetuada nas salas de

cardiofitness e musculacdo, em conjunto com as salas de aulas de grupo.

4.1. Temperatura e Humidade

A temperatura e a humidade relativa sao dois dos varios parametros que afetam o
conforto térmico. Como referido no diploma relativo a construgéo, instalagao e
funcionamento de ginasios, elaborado pela Presidéncia do Conselho de Ministros -
Secretaria de Estado da Juventude e do Desporto, a temperatura ambiente para o
interior de ginasios deve manter-se entre os 16°C e 21°C no Inverno e os 18°C e 25°C
no Verdo. O controlo das temperaturas deve ser mantido num intervalo confortavel,
recorrendo a instrumentos mecanicos como ar condicionados, ventiladores, entre
outros meios de manutencédo de temperatura. A humidade relativa do ar, para ambas
as estacoOes, deve manter-se entre os 55 e 75%.

Segundo a Sociedade Americana de Refrigeracao e Ar Condicionado (ASHRAE), a
humidade relativa no Verdo, deve situar-se entre 25 a 60% para intervalos de
temperatura de 24,5°C a 28°C e 30 a 60% para 23°C a 25,5°C, respectivamente (Alves
et al, 2013).

Na tabela 10, sdo apresentados os resultados de temperatura e humidade obtidos

para os ginasios em estudo.
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Tabela 10 — Resultados de Temperatura e Humidade

Temperatura e Humidade
GYM 1 GYM 2 GYM 3 GYM 4
Humidade Humidade Humidade Humidade
Temperatura i Temperatura i Temperatura i Temperatura i
(20) Relativa (20) Relativa (20) Relativa (20) Relativa
(%) (%) (%) (%)
Média 21,3 61,6 22,1 46,9 24,3 53,1 20,9 67,0
Minimo 17,9 44,6 17,1 23,3 21,0 40,4 18,3 50,2
Maximo 25,0 92,8 32,7 70,4 26,2 72,0 23,6 85,9
Mediana 21,1 62,3 21,7 43,7 23,7 51,7 20,9 64,8
— 0,75 21,7 65,1 23,7 54,7 25,5 58,0 22,6 70,4
0,25 20,8 54,5 20,5 38,7 23,3 47,5 19,9 59,7

Analisando os dados da tabela 10 e comparando com os valores referéncia,
verifica-se para o parametro da temperatura que os ginasios globalmente, se
encontram dentro dos limites estabelecidos, com exceg¢do da temperatura maxima
obtida no Gym 2 (32,7 °C) que é superior ao maximo recomendado e aceite como
confortavel para a pratica de exercicio fisico durante o Verao (25°C). As temperaturas
mais elevadas do Gym 2 registaram-se nos dias de amostragem na sala de
musculagao (12, 13 e 14 de Maio) e sempre ao fim da tarde entre as 17h e 18h. Dado
que o sistema de ar condicionado se encontrava em funcionamento com uma
temperatura constante, este facto deve-se muito provavelmente a maior afluéncia de

pessoas neste horario.

Relativamente a humidade, apenas os maximo obtidos para o Gym 2 e Gym 3,
se encontram dentro dos limites estabelecidos como confortavelmente aceites, 55 a
75%. Analisando os valores que ficam fora dos limites referenciados, verifica-se que
de ginasio para ginasio sao registados em salas de amostragem diferentes. Os valores
maximos obtidos registaram-se em horario de maior afluéncia e em alguns casos
coincidindo com a pratica mais intensa de atividade fisica. Analisando os perfis de
humidade nota-se que os valores comecam a aumentar na abertura dos ginasios,
atingindo o ponto maximo entra as 18h e 20h, e diminuindo novamente até
restabelecer os valores minimos, normais de cada ginasio, provenientes das
condicbes das instalagdes e construgdo dos edificios, durante o periodo noturno e

guando os ginasios se encontram vazios.

Estes resultados permitem concluir que os equipamentos de ventilagdo estao a
funcionar em boas condicbes com excepg¢ao do Gym 2. As altas temperaturas durante
a pratica de exercicio fisico podem causar doencas de stress de calor sendo

recomendada a corre¢ao da temperatura nos horarios de maior afluéncia. Também é

36



necessario ter em atencdo a percentagem de humidade minima, pois a humidade

relativa inferior a 25%, associa-se a um aumento do desconforto, levando a secagem

das membranas mucosas e pele.

4.2, Poluentes do ar interior

Devido a falta de legislacao especifica para a concentracdo de poluentes na QAI

em ginasios, os resultados obtidos serdo, sempre que possivel, comparados com 0s

critérios de conformidade, presentes no Anexo da Portaria n° 353-A/2013 de 4 de

Dezembro, como mostra a tabela seguinte.

Tabela 11 - Critérios de Conformidade (Portaria n2 353-A/2013 de 4 de Dezembro)

Poluentes fisico-
quimicos:

[Poluente]y.. = [Poluente] s

em que
[Poluente], corresponde ao limiar de protecao do poluente;

[Poluente]y, corresponde ao valor maximo das concentragdes medias
[Poluente]ye.s obtidas em todos os pontos de amostragem;

[Poluente]u.s & a concentracdo média do poluente em cada ponto de
amostragem correspondendo @ media temporal dos valores de
concentracao medidos no ponto de amostragem.

Mo caso de edificios existentes e de edificios novos sem sistemas
mecanicos de ventilacao, assim como nas situacoes de grande intervencao,
previstas na alinea b), do ndmero 3 do artigo® 44 do Decreto-Lei n.”
118/2013 de 20 agosto, poderd ser considerada uma margem de tolerancia
{MT), sendo o critério de conformidade verificado quando:

[Poluente]us = [Poluente]p x (1 + MT)

em que a MT e expressa como percentagem estabelecida na presente
portaria para cada poluente, conforme tabela 1.08

Poluentes
microbiologicos:

Cumprimento das condi¢des de referéncia previstas no RSECE constantes
da tabela 1.09

Foi obtida uma concentragdo média de cada poluente para uma média horaria de
8h. Assim, a média 1 corresponde ao periodo das 00h00 as 07h59, a média 2 ao
periodo das 08h00 as 15h59 e a média 3 ao periodo das 16h00 as 23h59.
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4.21. Dioxido de Carbono

O limiar de protecao para o didxido de carbono existente na legislagao é de 1250
ppm. Os resultados detalhados sao apresentados no anexo C.1. Pela analise dos
resultados apresentados na tabela 12, verifica-se que a concentragdo média maxima
foi detectada maioritariamente entre as 16h00 e as 23h59 em todos os ginasios. Este
periodo do dia corresponde também a maior ocupagao de cada ginasio. Em 41 dias de
amostragem, obteve-se a [Poluente],.x durante 26 dias o que corresponde a 63,4%

dos dias totais.

Tabela 12 — Resumo dos resultados obtidos para o CO,

n° dias [Poluente]yax
n° dias de . n° excedéncias do limiar
Ginasio corresponde a*:
amostragem de protecao
Média1 | Média2 | Média 3
GYM 1 9 1 2 6 3 (33%)
GYM 2 11 0 3 8 2 (18%)
GYM 3 8 0 4 4 6 (75%)
GYM 4 13 1 4 8 0
TOTAL 4 2 13 26

*média 1- periodo das 00h00 as 07h59; média 2- periodo das 08h00 as 15h59; média 3- periodo das
16h00 as 23h59.

A excecdo do GYM 4, que ndo excedeu o valor limiar de protecdo em nenhum dia,
todos os outros o excederam. No GYM 1 ocorreu uma excedéncia de 33%, no GYM 2
de 18% e no GYM 3 de 75% relativamente ao numero total de dias de amostragem em

cada ginasio.

A concentragédo de CO, no ar interior dos espacos avaliados fornece quase sempre
a indicagao sobre uma boa ou ma taxa de ventilagao. A fonte principal deste composto
€ o metabolismo humano. Tal como verificado neste estudo, as concentragdes deste
poluente interior variam conforme o local, ocorréncia e hora do dia, tendo tendéncia a
aumentar ao longo do mesmo. Embora se considere este pardmetro um bom indicador
da QAI, é preciso ter em conta se os sistemas de ventilagdo estao a funcionar nas
condi¢des o6timas, pois pode haver uma boa remocgao deste poluente, o que origina
niveis de concentragcao baixos, mas podem existir fontes de contaminacgao interior que
passam despercebidas. Para tal, € conveniente comparar os picos elevados com a

concentragao de outros poluentes, pois caso a interferéncia seja apenas a remogao
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pelos equipamentos mecanicos, outros poluentes irdo também acumular-se no mesmo

periodo de tempo e na mesma proporgao.

No GYM 4 nunca foi excedido o valore limiar de protecdo. Nos restantes
ginasios, o grau de risco de exposi¢gdo aumenta do GYM 2 (18% de excedéncias do

limiar de protecéo) para o GYM 1 (33%) e atinge o maior risco no GYM 3 (75%).

4.2.2, Monoxido de Carbono e Ozono

O limiar de protecado para o mondxido de carbono presente na Portaria n® 353-A/
2013 é de 9 ppm. O Decreto-Lei vigente ndo contempla um limite maximo para a
concentracao de ozono em ambientes interiores, assim sendo os resultados obtidos
para este poluente foram comparados com o limite maximo estabelecido no Decreto-
Lei n°® 79/2006 de 4 de Abril e atualmente revogado. Considera-se como valor de

referéncia admissivel para o ozono 0,2 mg/m® correspondendo a 0,102 ppm.

As concentragdes de monoxido de carbono provém de processos de combustao
incompleta, o que faz com que exista polui¢gdo interior por este composto quando os
gases de combustao nao sio ventilados corretamente para o exterior dos edificios, ou

quando existe retorno dos mesmos.

Durante o periodo de amostragem, por cada meédia horaria de 8 horas, o valor
limite de exposicado nunca foi ultrapassado em nenhum dos ginasios. Para o GYM 1 e
GYM 2 a [Poluente].x foi obtida maioritariamente durante o periodo das 16h00 as
23h59, enquanto que para o GYM 3 e GYM 4 obteve-se maioritariamente para o
periodo das 00h00 as 7h59 (figura 7). Esta diferenca deve-se a localizacdo dos
ginasios ser distinta, ou seja, a existéncia de monoxido de carbono no GYM 1 e GYM
2 é essencialmente originada pela concentracdo deste poluente no ar exterior, devido
ao trafego existente nas ruas envolventes dos ginasios. Mesmo com equipamentos de
ventilacdo a funcionar correctamente é normal existirem pequenas concentracdes
deste poluente em ambientes interiores pois existem entradas de ar localizadas ao
nivel do piso da rua que transportam este poluente para o interior. No caso do GYM 3
(numa cave) e GYM 4 (no centro comercial), o ar exterior ndo influencia da mesma
forma, pois nao existe trafego nas zonas envolventes. No entanto, como a ventilagao
se encontra desligada durante a noite, que como referido € o periodo em que a
concentracdo € mais elevada, registam-se estes valores devido essencialmente as

fontes de combustédo existentes nos edificios, que se encontram ligadas entre si por
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corredores e escadas ocorrendo o transporte e circulagéo dos poluentes para o interior

dos ginasios.
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Figura 7 — Perfis representativos da variagdo da concentra¢do de Monéxido de Carbono nos 4 ginasios

Na monitorizacdo do poluente ozono, verificou-se que apenas no GYM 1 nao
ocorreu nenhuma excedéncia do limiar de proteccdo existente para o ar interior.
Verifica-se que a [Poluente].x, obtém-se maioritariamente para o periodo das 16h00
as 23h59 em todos os ginasios. As excedéncias ao valor limite sdo de 18%; 25% e
23% relativo ao numero total de dias de amostragem no GYM 2, GYM 3 e GYM 4,
respectivamente. A maior fonte de ozono interior € o ozono proveniente do ar exterior,
no entanto fontes interiores como por exemplo, purificadores de ar, fotocopiadoras ou
impressoras, também contribuem para elevadas concentracbes deste poluente.
Embora s6 exceda o limiar em 25% dos dias de amostragem, os resultados obtidos no
GYM 3 sdo muito superiores aos dos restantes ginasios, estando sempre muito perto
do limite considerado saudavel para a exposicdo humana. Este facto deve-se
principalmente a existéncia de uma impressora na sala de musculagao e cardiofitness.
Na figura 8 sdo apresentados dois graficos, o primeiro é referente ao GYM 1 que
nunca excedeu o limite das concentragdes, embora se tenha verificado um pequeno

aumento nas concentragdes quando se alterou o ponto de amostragem para a sala de
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musculagado e cardiofitness devido a existéncia de 3 janelas abertas continuamente
durante 24h, e o segundo ao GYM 3, que se manteve sempre com concentragdes

elevadas, muito perto do limiar de protegédo e excedendo o mesmo em alguns dias de

amostragem.
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Figura 8 — Perfis representativos da concentragao de ozono no GYM 1 e GYM 3

4.2.3. Compostos organicos volateis (totais)

Na legislagdo, o valor do limiar de protecdo para os COVs totais é de 0,6 mg/m?

correspondendo a 260 ppb tendo o isobutileno como padréo.

A semelhanca do didxido de carbono, os compostos organicos volateis sdo um
bom indicador de ventilagdo suficiente ou insuficiente. Quando se registam
concentragdes elevadas deste poluente, e ndo se verifica a existéncia de alguma fonte
interior ou exterior, entdo podera afirmar-se que a ventilagdo do local de amostragem ¢é
insuficiente. Como medidas preventivas para a reducdo de COVs, devera proceder-se

ao controlo das fontes de emisséo ou entdo a melhoria da ventilagao.

Nos casos em estudo (resultados globais apresentados nas Tabelas 14-16),
verificou-se que em todos os ginasios e praticamente em todos os periodos (cada
meédia de 8h) o valor limite legislado foi ultrapassado. No GYM 1 e no GYM 2 obteve-
se apenas 1 dia inferior ao limite, e é importante referir que o resultado obtido no GYM
2 foi no dia em que o mesmo ndo se encontrava em funcionamento. No GYM 3 em
todos os dias foi ultrapassado o limiar de prote¢ao; no GYM 4 observaram-se 6 dias de
amostragem com valores inferiores ao considerado saudavel para o homem, como se
pode ver na tabela 13.
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Tabela 13 — Numero de excedéncias do limiar de prote¢do dos COVs rgras

Ginasio n° dias de amostragem n° excedéncias do limiar de protecao
GYM 1 9 8 (89%)
GYM 2 11 10 (91%)
GYM 3 8 8 (100%)
GYM 4 13 7 (54%)
TOTAL 41 33 (81%)
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Tabela 14 - Resultados COV’s 1g7ais Para GYM 1

COV's Totais (ppb)
2de Maio | 3de Maio | 4de Maio | 5de Maio | 6de Maio | 7de Maio | 8de Maio | 9de Maio | 10de Maio Global
Média 1 --- --- 588 217 510 --- 473 1309 257 559
Média 2 - 574 587 916 881 764 1165 828 153 734
Média 3 1254 732 446 746 846 2889 1064 1481 --- 1182
Mi nimo 511 213 133 0 49 412 231 227 121 0
Maximo 5602 3329 3068 3572 3022 9411 6769 5903 423 9411 GYM1
Mediana 1064 626 459 502 666 874 533 995 235 626
Percentil 0,75 1374 791 592 903 906 2333 1084 1557 283 986
0,25 863 419 296 213 517 684 381 552 178 389
Tabela 15 - Resultados COV’s 1orais para GYM 2
COV's Totais (ppb)
12 de Maio | 13 de Maio |14 de Maio|15 de Maio| 16 de Maio | 17 de Maio | 18 de Maio | 19 de Maio | 20 de Maio | 21 de Maio | 22 de Maio Global
Média 1 -—- 430 402 539 700 261 37 0 1087 438 1064 496
Média 2 --- 546 927 325 904 1308 2 488 444 282 274 550
Média 3 733 646 913 589 475 2325 0 706 312 359 --- 706
Mi nimo 189 14 113 0 0 0 0 0 0 7 155 0 GYM 2
Méximo 2689 1509 2717 2994 5720 8898 151 4082 3624 1547 1719 8898
Mediana 676 522 624 425 576 364 0 85 445 312 1015 445
Percentil 0,75 836 705 1048 596 925 2448 16 544 904 464 1120 769
0,25 571 362 308 218 302 45 0 0 205 180 317 167
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Tabela 16 - Resultados COV’s 1g7ais para GYM 3

Percentil

COV's Totais (ppb)
26 de Maio |27 de Maio |28 de Maio|29 de Maio| 30 de Maio | 31 de Maio | 1de Junho | 2de Junho Global
Média 1 --- 2016 2670 1707 1157 1482 1532 165 1533
Média 2 1204 1247 1200 977 912 1117 1131 480 1033
Média 3 2093 1730 1418 1290 1449 1666 815 --- 1495
Minimo 555 431 519 352 270 110 133 32 32 GYM3
Maximo 4648 4390 4733 3450 3236 4135 5426 2371 5426
Mediana 1663 1495 1389 1136 1085 1477 1150 203 1269
Percentil 0,75 2303 2032 2528 1969 1449 1969 1606 492 1853
0,25 1253 1151 1090 815 804 779 494 90 827
Tabela 17 - Resultados COV’s 1oras para GYM 4
COV's Totais (ppb)
5de Junho | 6de Junho|7 de Junho| 8 de Junho| 9 de Junho|10 de Junho] 11 de Junho| 12 de Junho| 13 de Junho| 14 de Junho| 18 de Junho |19 de Junho|20 de Junho| Global
Média 1 --- 336 -—- 230 114 134 9 198 473 754 -—- 481 365 309
Média 2 0 19 0 26 3 41 18 202 300 161 --- 163 317 104
Média 3 34 --- 49 105 35 2 195 304 159 --- 545 411 --- 184
Mi nimo 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 280 54 40 0 GYM4
Méximo 690 2169 183 425 528 1103 3464 1539 1618 2606 931 2330 955 3464
Mediana 0 297 0 122 67 26 0 233 325 506 526 373 344 233
0,75 0 341 43 359 117 115 10 302 437 586 695 515 492 310
0,25 0 81 0 0 0 0 0 162 71 4 400 178 226 0
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Os ginasios sao locais propicios para a emissdo de COVs dado que além da
influéncia do ar externo sdo também influenciados pelos fumos provenientes dos
balnearios onde sido usados desodorizantes, perfumes, produtos de limpeza e
desinfecao, entre outros produtos quimicos ricos em COVs. Estas atividades podem
ter grande influéncia nos niveis de COV’s sendo a acroleina um dos compostos mais
abundantes, fazendo com que ocorram, por vezes, concentracées acima do limite

recomendado, tal como se verificou neste estudo (Alves et al, 2013).

Tal como o poluente mondxido de carbono, no GYM 1 e GYM 2 a [Poluente]max,
foi obtida maioritariamente durante o periodo das 16h00 as 23h59, enquanto que para
o GYM 3 e GYM 4 obteve-se maioritariamente para o periodo das 00h00 as 7h59
(figura 9). Esta observacdo permite colocar a hipétese de fontes de emisséo
internas/externas, e um sistema de ventilagdo menos eficaz para o GYM 1 e GYM 2 do
que para os outros dois. Ou seja, para os dois ultimos ginasios (GYM 3 e GYM 4),
embora quase sempre se apresentem concentragdes superiores, a concentragdo
maxima regista-se durante o periodo noturno onde a ventilagao ndo se encontra em
funcionamento, concluindo que durante o dia ha emissao deste poluente e devido a
auséncia de ventilagcao nao tem capacidade de libertagdo dos mesmos, de forma a
restabelecer a menor concentragdo possivel. No GYM 3, as concentragdes sao
superiores as do GYM 4, embora o nimero de pessoas seja semelhante e o tipo de
ventilacdo também, o facto de ser usada com frequéncia uma solucao
desinfetante/bactericida, pode levar a este acontecimento. No GYM 1, embora se
obtenham valores de concentragdo elevados durante o dia, como as janelas se
encontram abertas durante toda a noite, ha libertagcdo para o exterior permitindo o
decréscimo dos niveis de poluente no interior. Para o GYM 2, embora nao exista
nenhuma forma de ventilagdo no periodo noturno, devido a paragem de emissao de
COVs, acaba por existir uma pequena diminuicao das concentragdes em alguns dias,
mas nao se verifica sempre, o que nao permite concluir exatamente qual é a causa
das variacbes observadas. Ao longo do dia e a horas aleatdrias, neste ginasio era

pulverizado spray ambientador no ar, uma grande fonte do poluente em estudo.

45



COVs - 9 de Maio -GYm1 COVs - 14 de Maio -6Ym2

7000 3000

)
@
=}
a
=1

*

= 2500
)

£ 2000

=
=
g 1000
3
500
0 ‘ : : 0 . : y
00:00 04:48 02:35 14:24 19:12 00:00 00:00 04:48 02:36 14:24 19:12 00:00
Hora (HH:MM) Hora (HH:MM)
COVs-31 de Maio -6Ym3 COVs - 13 de Junho -GYM4
4500 1800
4000 : 1600 &
g 3500 s * ® F 1200 2 i
£ 3000 £ 1200 *
o ¥ -] L &
1§, 2500 - 'g 1000 +
E 2000 £ 500
2 : =
8 1500 [ 8 s00
2 2
3 3

1000
500 -

00:00 04:48 02:36 14:24 19:12 00:00 00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
Hora {HH:MM) Hora [HH:MM)

Figura 9 — Perfis representativos da concentra¢do de COVs 1grais NOs ginasios em estudo

E importante melhorar o controlo das fontes de poluicdo de COVs de forma a
diminuir a poluicdo do ambiente interno e manter os niveis de concentracdo o mais
baixo quanto o possivel. Caso os parédmetros como a temperatura, humidade e
ventilagao se encontrem fora dos valores normais, também podem influenciar o valor

de COVsyyis, devendo-se usar este indicador com precaucao.

4.2.4, Formaldeido

A concentragao do limiar de protecado presente na Portaria n°® 353-A/2013 para o
formaldeido é de 0,08 ppm. A fonte principal deste poluente no ar interior corresponde
aos materiais dos edificios, contraplacados, tecidos de decoragéo, assim como alguns
liquidos de limpeza e adesivos. No entanto o aumento da sua concentragdo depende
da ventilagao existente, da temperatura e da humidade.

No GYM 3, nunca foi detetado o formaldeido. Para o GYM 1, durante a parte da
manha, correspondente ao periodo da média 2, obtiveram-se valores de concentragéo
entre 0,03 e 0,04 ppm. Estes resultados sdo a consequéncia do ginasio ter-se
encontrado fechado durante o periodo noturno, sem ventilagdo, e o chéo das salas de
amostragem (sala de aulas de grupo) estarem protegidos por carpetes de borracha

que podem libertar este poluente. Ao longo do dia, ja com a ventilacdo ligada, as
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concentragdes estabilizaram, tornando-se inferiores ao limite de detecdo do
equipamento. No GYM 2, na amostragem efetuada na sala de aulas de grupo também
se registaram valores detetaveis de formaldeido, mas nunca excedendo o limiar de
protecdo. A explicacéo para este caso relaciona-se com a menor ventilacdo da sala de
aula, dado que o sistema de ar condicionado apenas era ligado para o horario

especifico, ndo se encontrando em funcionamento continuo.

Os efeitos de irritacdo associados a este poluente, s6 costumam ser sentidos com
concentragcdes na gama média dos 0,5 ppm, no entanto os individuos mais sensiveis

tém apresentado alguns sintomas com concentragdes inferiores a 0,01 ppm.

4.2.5. Matéria Particulada e Particulas Ultrafinas

Relativamente a matéria particulada, a legislagcdo contempla valores limiares de
protegdo para as particulas PM,s e PM;, sendo de 25 e 50 ug/m®, respetivamente.
Neste estudo, além destas particulas foram monitorizadas as PM,;, PM, e ainda

particulas ultrafinas que sao analisadas independentemente mais a frente.

Os resultados globais obtidos para as particulas PM, s e PM4,s&o apresentados na
tabela 18.

Tabela 18 — Resultados globais de PM, s e PM,, nos quatros ginasios

Matéria Particulada (pg/m3)
GYM 1 GYM 2 GYM 3 GYM4
PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10
Média 1 35,1 36,6 22,6 24,3 16,6 19,5 25,1 26,8
Média 2 41,6 46,0 32,1 38,5 19,5 25,8 14,1 14,7
Média 3 40,2 48,5 26,0 29,0 18,6 24,9 15,5 16,7
Minimo 5,0 5,0 6,0 6,0 11,0 11,0 3,0 3,0
Maximo 347,0 459,0 777,0 1080,0 200,0 253,0 208,0 239,0
Mediana 33,0 36,0 20,0 22,0 19,0 22,5 15,0 15,0
. 0,75 47,0 50,0 26,0 30,0 23,0 27,0 23,0 25,0
Percentil
0,25 28,0 30,0 17,0 18,0 17,0 18,0 10,0 11,0

Tal como o previsto, obteve-se menor concentragao de particulas das PM,, e maior
concentracdo das PM,, para todos os dias de amostragem em cada ginasio, como se

pode ver nos resultados presentes no Anexo C.5.
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Em estudos anteriores com a monitorizagdo de matéria particulada em ginasios

fechados obtiveram-se as seguintes concentragées médias:

e Interior de ginasio de uma escola: 3,7-7,4 yg/m® e 13,6-26,7 uyg/m* de PM, 5
e PM,, respectivamente (Branis et al., 2011a).

e Duas instalagbes desportivas universitarias: no fronton (género de sala de
aula ampla fechada) obtiveram-se concentragbes de PM;, entre 38 e 43
ug/m®, enquanto que no ginasio as concentragdes de PM,, situaram-se
entre os 154 e 198 ug/m® (Alves et al., 2013).

e Interior de ginasio de uma escola primaria: Excedéncia do limite de PM,5
recomendado pela OMS (para 24h) de 42% dos dias de medigéo (Branis et
al., 2011b).

e Interior de ginasio de uma escola primaria e escola de ensino médio:
Obtiveram-se concentracdes para as PM,s entre 11,0 pg/m3 e 79,3 pg/m3

no ginasio da escola primaria e para a escola de ensino médio obteve-se

uma média de 12,2+11,2 ug/m® (Ward et al., 2013).

Comparativamente com os casos da literatura, verifica-se que os resultados
meédios obtidos neste estudo se encontram na mesma ordem de grandeza dos obtidos
anteriormente, a excepcao do estudo de Brains (2011a). A excedéncia de PM, 5 obtida

€ superior a obtida por Brains (2011b).

Para as fracgcbes PM; PM,s PM, e PM,, (figuras 10-11) verifica-se que embora
com valores de concentracido diferentes, o perfil evolutivo da concentracdo de cada
tipo de matéria particulada é igual ao longo de cada dia, aumentando e diminuindo de
forma proporcional. Nas figuras 10-11 sdo apresentados dois dias representativos de
amostragem para dois ginasios diferentes, onde se pode verificar o descrito

anteriormente.

48



PM1 - 04 de Maio PM 2,5 - 04 de Maio
. 70 =~ 70
T 15
£
5 60 E 60
w50 50
= 3
g a0 ® o 2 40 ® o
& @
D 0 o 30 4
- ®PM1 = #PMZS5
g § 20
8
5 10 5 10
=
g o : ; : ; : 2 o : ; : : :
g
S 00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 O 00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 '19:12:00 00:00:00
Tempo (HH:MM:55) Tempo (HH:MM:5S)
PM 4 - 04 de Maio PM 10 - 04 de Maio

70 70
e En
£ 60 £ &0
£l £l
= 50 1 = 50
ki . & ®
5 5

a0 40
'
2 30 2 30
= *PM4 = *PM10
o 20 o 20
8 A
5 it
o 40 8 10
5 5
£ g
E o T T T T 1 E o T T
S 00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 S 00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00

Tempo [HH:MM:35) Tempo (HH:MM:35)
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Foi realizada uma analise individual da concentracdo de cada diametro de
particulas presentes no Decreto-Lei, e comparado com a concentracdo do limiar de

protecao considerado saudavel para a saude humana. Verificou-se que o niumero de
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excedéncias (tabela 14) das PM,5s € sempre superior as excedéncias das PM,. No
GYM 1, verifica-se um nivel de excedéncia das PM, s de 100%. Verifica-se ainda, que
em 41 dias de amostragem, as excedéncias de PM, s foram de 53,7% enquanto que

para as PM,, ocorreu uma excedéncia de apenas 9,8%.

Tabela 19 — Dias de amostragem e excedéncias do limiar de protecdo para as PM,se PM;,

n° excedéncias do limiar de prote¢ao
Ginasio n° dias de amostragem
PM, s PM,,

GYM 1 9 9 3
GYM 2 11 6 1
GYM 3 8 2 0
GYM 4 13 5 0
TOTAL 41 22 4

As principais fontes interiores da matéria particulada sdo o fumo do tabaco e
atividades de combustdo, assim como atividades de limpeza, cozinha; movimento de
humanos e animais podera também originar a presenca destes poluentes (APA, 2009;
Martinez e Callejo, 2006; Slezakova et al, 2012a). No entanto, particulas provenientes
de fontes externas também podem entrar para os edificios através das entradas de ar
exterior ou infiltracao natural. Os sistemas de ventilagdo utilizados, se nao forem
submetidos a manutengao necessaria, podem ser também uma fonte deste poluente
(APA, 2009).

Segundo a APA a concentragdo média de particulas PMyy encontrada em
ambientes de ndo fumadores nos edificios de servicos é de 10 pg/m*® enquanto que,
nas areas de fumadores, pode ir dos 30 aos 100 pg/m® (APA, 2009). Pode assim
dizer-se que globalmente os resultados de concentracdo obtidos nos ginasios,
principalmente nas médias do GYM 1 e GYM 2, em estudo sdo muito semelhantes aos
encontrados em ambientes de fumadores. A IARC classificou a matéria particulada do
ar ambiente como cancerigena para os seres humanos. Este é um poluente
considerado extremamente perigoso para a saude humana, dado que a deposi¢ao de
particulas nos sistemas respiratério e cardiovascular tém aumentado a mortalidade e
morbilidade (IARC, 2013).

4.2.6. Particulas Ultrafinas

As particulas ultrafinas ndo estdo contempladas com valores limite na legislagéo,

contudo o estudo da sua presenca no ar interior tem aumentado nos ultimos tempos.
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Estas particulas sdo provenientes essencialmente de processos de limpeza como o
uso de aspiradores e equipamentos semelhantes, uso de computadores e aparelhos
eletrénicos, alguns processos de cozinha como € o caso das torradeiras, presenca de
fibras sintéticas ou naturais, como as fibras de |a de vidro ou amianto, entre outros
processos ainda pouco conhecidos e em estudo. As particulas ultrafinas tém um
didmetro aerodindmico inferior a 0.1 um e s&o geralmente inalaveis. Nao foi
encontrado na literatura nenhum trabalho descrevendo os niveis de particulas
ultrafinas em ginasios ou microambientes onde decorrem atividades fisicas. No
entanto um estudo realizado em pré-escolas portuguesas, revelou um numero médio
de particulas ultrafinas para pré-escolas inseridas num ambiente urbano de 1,82x10* e
1,32x10* particulas/cm® e numa pré-escola de ambiente rural de 1,15x10*
particulas/cm® (Fonseca et al., 2014). Dos micro-ambientes analisados no estudo
citado, as maiores concentracdes de particulas ultrafinas foram obtidas nas cantinas
(5,17x10% 3,28x10* e 4,09x10* particulas/cm®) e as menores concentracdes nas salas
de aula (9,31x10% 11,3x10% e 7,14x10° particulas/cm®) (Fonseca et al., 2014).

Os resultados obtidos nos quatro ginasios sdo apresentados nos Anexo C.6. e nos
graficos das figuras 12 a 15. A gama média do numero obtido destas particulas
durante a amostragem situa-se aproximadamente entre 2000 e 14000 particulas/cm?,
sendo similar & gama de particulas obtidas no estudo de Fonseca et al. (2014), mas
também se verificaram alguns casos de concentragdo extrema, superiores a 50000
particulas/cm®, discutidos seguidamente. Verifica-se que com o aumento do ndmero
de ocupantes e atividades com maior movimento, o aumento do numero de particulas
também é influenciado (Branis et al., 2011a).

O GYM 2 e GYM 3 foram os ginasios em que se obtiveram quantidades médias de

particulas ultrafinas menores.
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Estatistica Diaria- GYM 3
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Os perfis de concentracdo de particulas obtidos sdo diferentes entre si, ndo
seguindo nenhum padréo semelhante entre dias de amostragem e diferentes ginasios.
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Figura 16 — Perfis exemplificativos de concentragdo de particulas ultrafinas nos diferentes ginasios.

No GYM 1 e GYM 4 existiram alguns dias em que se obtiveram quantidades de

particulas mais elevadas e associadas a uma determinada atividade. No GYM 1

verificou-se um aumento do numero de particulas devido a utilizagcdo de um aspirador

durante a limpeza do ginasio. Esses picos sao apresentados na figura 17.
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Constatou-se que a utilizagdo do aspirador originou uma quantidade de
particulas entre 25000 e 30000 particulas/cm®. Quando se utiliza a vassoura também
se verifica um aumento do numero de particulas, no entanto com um valor

consideravelmente menor, cerca de 16000 particulas/cm? (figura 15).
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Figura 18 - Perfil com pico de particulas ultrafinas proveniente da limpeza com vassoura — GYM 1 - 6 de Maio

Nos primeiros trés dias de amostragem no GYM 4 obtiveram-se quantidades de
particulas ultrafinas extremamente elevadas, tendo atingido maximos de 88600, 77541
e 50850 para os dias 5, 6 e 7 de Junho, respetivamente. Do dia 8 de Junho em diante
ja se obtiveram valores similares aos obtidos nos outros ginasios. Nao se verificou
nenhuma atividade que justificasse os valores obtidos, no entanto dado o ginasio se
localizar num centro comercial, por cima do piso da restauragcdo e a entrada de ar do
sistema de ventilagao se situar muito perto das torres de arrefecimento e cogeragéo do
centro comercial, tudo leva a crer que este aumento de particulas ultrafinas se deve a
entrada das emissdes provenientes das torres mencionadas no sistema de ventilagao
do ginasio, devido a direcao do vento. Os perfis de variagdo das particulas ultrafinas

obtidos nestes dias sao apresentados na figura 16.
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Figura 19 — Perfis de quantidade de particulas ultrafinas, com valores elevados, no GYM 4

E importante minimizar a quantidade de particulas ultrafinas presentes nos

ambientes interiores, para tal deve ter-se em atengido o bom funcionamento dos

sistemas de ventilagdo, assim como a qualidade do ar que entra através dos mesmos

e sempre que possivel substituir as atividades que originam este poluente, por outras

de menor impacto. Sugere-se que quando ndo existam atividades substitutas se

espere até que o nivel de particulas diminua, e s6 depois se permita a permanéncia de

pessoas no local.
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5. Consideragoes finais e propostas futuras

A problematica da QAI tem sido alvo de grandes estudos nos ultimos tempos,

dado que 80-90% do nosso tempo seja despendido em ambientes interiores.

Este estudo permitiu analisar a QAl em 4 ginasios com diferentes dimensdes e
diferentes localizagdes. Verificou-se que os poluentes com maiores niveis de
excedéncia sdo o didxido de carbono, os compostos organicos volateis totais e as
particulas PM,s. Estas excedéncias devem-se essencialmente a sobrelotagéo,
atividade fisica e ventilagdo pouco eficiente. A localizagdo da instalacdo dos
ginasios é também um fator de extrema importancia, sendo recomendado que este
se situe em local pouco influenciado pelo trafego automaovel, assim como, afastado
de locais de possivel interferéncia devido as atividades presentes, como é o caso

dos centros comerciais.

Seria importante e interessante realizar estudos futuros, de forma a contemplar
e avaliar alguns pontos que ndo puderam ser realizados neste estudo,

nomeadamente:

e Calcular a taxa de ventilacao e recirculagao do caudal de ar, assim com
o caudal minimo de ar;

o Medic&do em paralelo dos principais poluentes no ar exterior;

e Determinar a velocidade e dire¢do do vento exterior, nomeadamente em
situacdes como a do GYM 4;

e Estudar os poluentes microbiologicos, dado existirem queixas de
frequentadores de ginasios que ndo podem ser determinadas apenas
com os poluentes aqui estudados;

o Avaliagdo da QAI em diferentes ginasios de uma mesma cadeia de
ginasios, tendo em conta os meios envolventes diferentes e a

localizag&o (concelho/distrito).
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6. ANEXOS
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ANEXO A - Caracterizagao dos Ginasios
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A.1-Gym1

Tabela A.1.1. - Caracteristicas do GYM 1

Caracteristicas

Caracteristicas de

Ano de construgao

2008 + Aumento pré-
fabricado em 2012

Construgao Materiais de construcéo Tijolo, Bet&do
Piso 1 (+ pré-fabricado)
Ginasio de pequena
dimensao sem piscina.
Inclui sala de aulas de
Tipo de ginasio grupc(;j, sala de cching, sala
e musculagao e
cardiofitness, balnearios,
recegao e 2 pequenas
salas de arrumos.
Ambiente Zona urba’n_a (R/C de
prédio)
(Na:{ﬁglt/l:?ggz da) Natural + Ar ventilado
Ginasio

Sistemas de aquecimento
(Existe/Nao existe)

N&ao existe

Principais materiais

Tijolo, betdo, Madeira,
ceramica, aluminio,
material pré-fabricado

Revestimento do chao

Carpete de borracha

Revestimento de parede

Pintura
branca/amarela/parede de
cortica

Revestimento do tecto

Pintura branca

Periodo de amostras

2 de Maio até 10 de Maio
de 2014, 24h/dia

Sala de aulas de grupo

Volume Total (m®)

4,76 x 9,88 x 3,02

Area Total (m?) 4,76 x 9,88
Comprimento da sala (m) 4,76
Principais materiais Tijolo, betao, tinta, vidros e
espelhos

Revestimento do chao

Carpete de borracha

Revestimento de parede

Pintura branca

Revestimento do teto

Pintura branca

Area da porta (m?) 1,46 x 3
Tipo de porta Porta de correr em
madeira

Nuamero de portas

1

Area de janela (m?)

Tipo de janela

Postigo de vidro simples,
com moldura em aluminio
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Numero de janelas

1 + continuacédo de vidro

Periodo de amostras

2 de Maio até 7 de Maio
24h/dia

Distance from sampling
point to main exit (m)

4,46

Musculagao/Cardiofitness

Volume Total (m?)

Dimensbes irregulares

Area Total (m?)

Dimensdes irregulares

Comprimento da sala (m)

3

Principais materiais

Tijolo, betao, tinta, cortica,
vidros e espelhos

Revestimento do chao

Carpete de borracha,
revestimento de plastico

Revestimento de parede

Pintura branca, amarela,
parede de cortica

Revestimento do tecto

Pintura branca

Area da porta (m?)

Area geral, divida em duas
salas sem porta.

Tipo de porta

Nuamero de portas

Area de janela (m?)

Tipo de janela

Postigo de vidro simples,
com moldura em aluminio

Numero de janelas 3
Periodo de amostras 7 de Maio até 10 de Maio
24h/dia

Distance from sampling
point to main exit (m)

Figura A.1.1. — Sala de aulas de grupo do GYM1
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Figura A.1.2. — Sala de musculagdo e CardioFitness do GYM 1
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A.2 - Gym 2

Tabela A.2.1. — Caracteristicas do GYM 2

Caracteristicas

Ano de construgao 2007
Caracteristicas de
Construgao Materiais de construcéo Tijolo, Bet&do
Piso 1
Ginasio de pequena
dimensao sem piscina.
Inclui sala de aulas de
Tipo de ginasio grupo, sala de musculagao,
sala de cardiofitness,
sauna, balnearios, rececao
e 1 salas de arrumos.
Ambiente Zona urbana (inserido em
edificio universitario)
Ventilagao Ar condicionado (ultima
(Natural/Forgada) limpeza em Margo de
s 2014)
Ginasio Sistemas de aquecimento NZo existe
(Existe/Nao existe)
Principais materiais Tijolo, betdo, Madeira,
ceramica, aluminio, chao
revestido com madeira.
Revestimento do chao Revestimento com Madeira
e pintura.
Revestimento de parede Pintura branca e vermelha
Revestimento do tecto Teto falso com pintura
branca
Periodo de amostras 12 de Maio até 22 de Maio
de 2014, 24h/dia
Volume Total (m°) -
Area Total (m?) 91,13
Altura da sala (m) 3,69
Principais materiais Tijolo, betéo, tinta, vidros
e espelhos, aluminio
Revestimento do chao Revestimento com
madeira
Musculagio Revestimento de parede Pintura branca, vermelha
e espelhos

Revestimento do tecto

Teto falso com pintura
branca

Area da porta (m?)

Tipo de porta

Porta comum

Numero de portas

3 (apenas 1 esta aberta
diretamente para a area
de rececgao do ginasio)
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Area de janela (m?)

Tipo de janela

Janelas de vidro simples
que nao abrem

Numero de janelas

Periodo de amostras

12 de Maio até 15 de Maio
24h/dia

Distance from sampling
point to main exit (m)

Cardiofitness

Volume Total (m?) 159,81
Area Total (m?) 43,31
Altura da sala (m) 3,69
Principais materiais Tijolo, betao, tinta, vidros
e espelhos

Revestimento do chao

Revestimento com pintura
impermeabilizada

Revestimento de parede

Pintura branca, vermelha
e espelhos

Revestimento do tecto

Teto falso com pintura
branca

Area da porta (m?)

Tipo de porta

Porta comum

Numero de portas

Area de janela (m?)

Tipo de janela

Sala de aulas de grupo

Numero de janelas 0
Periodo de amostras 15 de Maio até 20 de
Maio 24h/dia
Distance from sampling
point to main exit (m) o
Volume Total (m°) -
Area Total (m?) 74,12
Altura da sala (m) 3,46
Principais materiais Tijolo, betao, tinta, vidros
e espelhos
Revestimento do chao Revestimento com
madeira
Revestimento de parede Pintura branca, vermelha
e espelhos

Revestimento do tecto

Teto falso com Pintura
branca

Area da porta (m?)

Tipo de porta

Porta comum

Numero de portas

1

Area de janela (m?)

Tipo de janela

Janelas de vidro simples
que ndo abrem

Numero de janelas

Periodo de amostras

20 de Maio até 22 de Maio
24h/dia

Distance from sampling
point to main exit (m)
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Figura A.2.2. - Salas de musculagao e CardioFitness do GYM 2
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A.3-Gym 3

Tabela A.3.1. — Caracteristicas do GYM 3

Caracteristicas

Caracteristicas de

Ano de construgao

2006 (Instalagao do ginasio
2008)

Materiais de construcao

Tijolo, Betédo, Azulejo,

Construcao Madeira

Piso 0
Ginasio com piscina,
constituido por sala de
chicle, 3 estudios de aulas

Tipo de ginasio de grupo, 3 balnearios, 2
gabinetes de estética,
gabinete médico e rececao.

Ambiente Zona urbana (Cave de
prédio)

Ventilagédo Ventilagdo forcada de

(Natural/Forcada) extracdo com ventilador
centrifugo e ar
condicionado com
maquinas de condutas
in/out (Ultima limpeza a 23

C oL de Maio de 2014)
Ginasio

Sistemas de aquecimento
(Existe/Nao existe)

Nao existe

Principais materiais

Madeira, Tijolo, Betao,
vidro, espelhos, aluminio.

Revestimento do chao

Revestimento plastico
laranja, amarelo e madeira.

Revestimento de parede

Pintura cinza e branca,
betdo sem revestimento,
armario de madeira

Revestimento do tecto

Pintura cinza, branca e
preta, teto falso com
pintura branca

Periodo de amostras

26 de Maio até 6 de Junho

Musculacgao e
CardioFitness

de 2014
Volume Total (m°) 698,32
Area Total (m?) 162,40
Altura da sala (m) 4,30

Principais materiais

Madeira, tijolo, betao,
vidro, espelhos e aluminio

Revestimento do chéao

Plastico laranja

Revestimento de parede

Pintura branca, espelhos,
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parede de vidro que
separa da area de piscina

Revestimento do tecto

Pintura preta + condutas
do ar forgado

Area da porta (cm?)

89 x 240

Tipo de porta

Porta de vidro

Numero de portas

2 (sempre abertas para os
corredores do ginasio)

Area de janela (m?)

Tipo de janela

Inexistente

Numero de janelas

Periodo de amostras

26 de Maio até 30 de Maio

Sala de aulas de grupo

(17h30) de 2014
Distance from sampling
point to main exit (m) o
Volume Total (m°) 265,20
Area Total (m?) 88,40
Altura da sala (m) 3,00

Principais materiais

Madeira, betao, espelhos,
vidro, aluminio.

Revestimento do chao

Plastico amarelo

Revestimento de parede

Espelhos, armarios de
madeira, parede de vidro
que separa da area de
piscina

Revestimento do tecto

Teto falso com pintura
branca

Area da porta (cm?) 89 x 240
Tipo de porta Porta de vidro
Numero de portas 2

Area de janela (m?) —

Tipo de janela Inexistente

Numero de janelas

Periodo de amostras

30 de Maio (17h30) até 2
de Junho

Distance from sampling
point to main exit (m)

6,70
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Figura A.3.1. - Sala de musculagdo e CardioFitness do GYM 3

Figura A.3.2. - Sala de aulas de grupo do GYM 3
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A4-Gym4

Tabela A.4.1. — Caracteristicas do GYM 4

Caracteristicas

Caracteristicas de
Construcao

Ano de construgao

Materiais de construcao

Tijolo, Betédo, Azulejo,
Madeira

Piso

1

Ginasio

Tipo de ginasio

Ginasio com piscina,
constituido por 2
balnearios, 3 estudios
interiores de aulas de
grupo, gabinetes de saude
e beleza, SPA e rececao.

Ambiente

Zona urbana, industrial e
comercial (inserido num
shopping center)

Ventilagédo
(Natural/Forgada)

Ventilagdo forcada de
extragdo com ventilador
centrifugo e ar
condicionado com
maquinas de condutas
infout (Ultima limpeza dos
filtros primario a 5 de Maio
de 2014)

Sistemas de aquecimento
(Existe/Nao existe)

N&o existe

Principais materiais

Madeira, Tijolo, Betéo,
vidro, espelhos, aluminio.

Revestimento do chao

Revestimento plastico
laranja, madeira.

Revestimento de parede

Pintura cinza e branca,
betdo sem revestimento

Revestimento do tecto

Sem pintura + condutas do

Musculacgao e
CardioFitness

ar forcado
Periodo de amostras De5a12e 18 a19de
Junho de 2014
Volume Total (m°) -
Area Total (m°) 626

Altura da sala (m)

4

Principais materiais

Madeira, tijolo, betéo,
vidro, espelhos e aluminio

Revestimento do chéao

Plastico laranja

Revestimento de parede

Pintura branca e rosa,
espelhos, parede de vidro
que separa dos estudios
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Revestimento do tecto

Sem pintura + condutas
do ar forgado

Area da porta (cm?)

Sem porta (Ligagao direta
com corredor de acesso
aos balnearios e rececao).

Tipo de porta

Nuamero de portas

Area de janela (m?)

Tipo de janela

Janelas de vidro simples
que ndo abrem

Numero de janelas

Periodo de amostras

De 5 até as 11h00 de 12

Sala de aulas de grupo

de Junho.
Distance from sampling --
point to main exit (m)
Volume Total (m°) 10,5x5,5 x4
Area Total (m?) 10,5x 5,5
Altura da sala (m) 4

Principais materiais

Madeira, betao, espelhos,
vidro, aluminio.

Revestimento do chao

Madeira

Revestimento de parede

Espelhos e pintura branca

Revestimento do tecto

Pintura branca + condutas
de ar forgado

Area da porta (cm?)

Tipo de porta

Porta de vidro

Numero de portas

1

Area de janela (m?)

Tipo de janela

Janelas de vidro simples
que ndo abrem

Numero de janelas

Periodo de amostras

De12a14e18a19de
Junho

Distance from sampling
point to main exit (m)
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Figura A.4.1. — Fotografias do GYM 4
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ANEXO B - Contagem de Trafego
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B.1. — Trafego GYM 1

A contagem do trafego nas imediacbes do GYM1, foi realizada no dia 6 de
Maio entre as 8h00 e as 20h00, no dia 7 de Maio entre as 8h00 e as 13h, e no dia 8 de

Maio entre as 15h00 e as 21h00. A contagem ¢é apresentada na tabela seguinte.

Tabela B.1.1 — Contagem de Trafego GYM 1

GYM 1
Periodo de referéncia n° de veiculos
Dia Hora Ligeiros [Bus | Motociclos

8:25-8:35 66 2 1
9:20-9:30 67 1 0
10:25-10:35 47 3 0
11:20-11:30 47 1 1
12:20-12:30 40 2 0
13:20-13:30 66 1 1

06-Mai | 14:15-14:25 42 1 1
15:15-15:25 34 2 3
16:15-16:25 29 1 2
17:15-17:25 23 1 0
18:15-18:25 58 2 7
19:15-19:25 44 1 4
20:15-20:25 28 1 3

8:40-8:50 63 2 1

9:40-9:50 50 1 1

07-Mai 10:40-10:50 54 0 1
11:35-11:45 42 1 0
12:30-12:40 65 1 1
13:25:13:35 72 1 0
15:25-15:35 34 2 2
16:25-16:35 42 1 0
17:25-17:35 36 2 3
08-Mai | 18:25-18:35 62 2 5
19:25-19:35 53 2 0
20:25-20:35 23 1 2
21:25-21:35 21 2 0
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B.2. — Trafego GYM 2

A contagem do trafego nas imediagdes do GYM2, foi realizada no dia 14 de
Maio entre as 8h00 e as 14h00, no dia 15 de Maio entre as 15h00 e as 21h, e no dia

20 de Maio entre as 8h00 e as 21h00. A contagem é apresentada na tabela seguinte.

Tabela B.2.1. - Contagem de Trafego GYM 2

GYM 2
Periodo de referéncia n° de veiculos
Dia Hora Ligeiros | Bus | Motociclos
8:10-8:20 165 4 4
9:10-9:20 175 4 2
10:10-10:20 142 2 3
14-Mai 11:10-11:20 103 3 5
12:10-12:20 138 2 2
13:10-13:20 160 2 2
14:10-14:20 124 4 3
15:10-15:20 152 2 0
16:10-16:20 156 0 3
17:10-17:20 195 1 4
15-Mai 18:10-18:20 163 1 5
19:10-19:20 125 1 1
20:10-20:20 189 1 3
21:10-21:20 74 1 1
8:05-8:15 150 3 5
9:05-9:15 160 4 3
10:05-10:15 173 3 4
11:05-11:15 109 2 3
12:05-12:15 135 3 4
13:05-13:15 142 4 2
. 14:05-14:15 113 2 5
20-Mal | 5 05-15:15 132 | 2 1
16:00-16:10 147 0 1
17:05-17:15 196 1 1
18:05-18:15 213 3 0
19:05-19:15 132 0 0
20:00-20:10 218 4 1
21:00-21:10 95 1 3
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Anexo C — Resultados
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C.1. - Dioxido de Carbono

Tabela C.1.1. — Resultados CO2 para o GYM 1

Percentil

Dioxido de Carbono (ppm)
2de Maio [3de Maio |4de Maio |5de Maio |6de Maio |7de Maio |8de Maio |9de Maio |10de Maio Global
Média 1 --- 437 437 531 --- 464 466 429 461
Média 2 848 437 1021 959 1053 634 713 432 762
Média 3 1457 620 409 2061 2017 1205 926 957 --- 1206
Mi nimo 485 426 402 412 457 464 403 405 409 402 GYM 1
Maximo 3112 2192 813 3839 4468 2369 2124 1790 581 4468
Mediana 1290 564 426 836 682 1157 548 559 430 564
Percentil 0,75 2085 798 449 1568 1645 1526 762 938 435 932
0,25 699 478 408 444 510 597 476 454 416 446
Tabela C.1.2. — Resultados CO2 para o GYM 2
Diéxido de Carbono (ppm)
12 de Maio| 13 de Maio| 14 de Maio|15 de Maio|16 de Maio| 17 de Maio | 18 de Maio | 19 de Maio | 20 de Maio | 21 de Maio | 22 de Maio Global
Média 1 --- 406 523 413 484 538 443 421 476 478 495 468
Média 2 --- 1194 1156 905 985 542 439 898 893 803 703 852
Média 3 1412 1389 1229 1107 936 449 444 975 938 904 --- 978
Mi nimo 501 378 421 380 444 410 427 415 437 433 422 378
Maximo 2036 2116 1825 2178 1798 1121 453 2932 1623 1703 1087 2932 GYM2
Mediana 1430 1073 966 766 770 465 441 698 700 688 493 700
0,75 1716 1384 1326 1081 1007 529 446 1005 978 890 591 1047
0,25 1247 412 535 421 489 445 438 422 485 480 446 447
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Tabela C.1.3. — Resultados CO2 para GYM 3

Percentil

Dioxido de Carbono (ppm)
26 de Maio|27 de Maio|28 de Maio|29 de Maio|30 de Maio| 31 de Maio | 1de Junho | 2de Junho Global
Média 1 --- 1320 1321 1281 1330 1210 1166 667 1185
Média 2 2606 2302 2541 2142 2363 1502 1169 1281 1988
Média 3 2990 3120 2881 2922 2100 1409 912 --- 2334
Mi nimo 2091 970 934 982 938 723 668 582 582 GYM3
Méaximo 4248 4060 3988 4194 3030 2424 1721 2320 4248
Mediana 2652 2359 2415 2129 1847 1407 1043 712 1988
Percentil 0,75 3126 2767 2689 2363 2513 1485 1275 1094 2478
0,25 2419 1523 1527 1377 1406 1119 910 655 1137
Tabela C.1.4. — Resultados CO2 para GYM 4
Dioxido de Carbono (ppm)
5de Junho|6de Junho|7 de Junho|8 de Junho| 9 de Junho| 10 de Junho| 11 de Junho| 12 de Junho| 13 de Junho| 14 de Junho | 18 de Junho| 19 de Junho|20 de Junho| Global
Média 1 - 490 --- 517 521 516 481 569 548 525 - 562 562 529
Média 2 946 750 865 565 959 720 809 672 723 502 568 671 729
Média 3 1064 883 679 972 552 1055 970 619 904 982 868
Mi nimo 602 412 632 424 439 376 444 425 460 407 466 405 419 376 GYM 4
Maximo 1491 1072 1211 878 1553 1194 1677 2697 1591 632 1976 2556 1417 2697
Mediana 1086 510 880 607 631 522 699 624 561 513 661 553 558 628
0,75 1296 595 964 623 1055 652 982 755 660 546 1207 793 650 807
0,25 795 446 770 477 524 423 483 526 516 495 542 479 498 496
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C.2. — Monoxido de Carbono

Tabela C.2.1. - Resultados CO para GYM 1

Mondxido de Carbono (ppm)
2 de Maio | 3de Maio | 4de Maio | 5de Maio | 6de Maio | 7de Maio | 8de Maio | 9de Maio | 10de Maio Global
Média 1 --- --- 0,01 0,00 0,00 --- 0,16 0,53 0,02 0,12
Média 2 --- 0,02 0,01 0,17 0,02 0,03 0,58 0,26 0,00 0,14
Média 3 1,20 0,09 0,00 0,61 0,25 2,71 0,47 0,94 --- 0,78
Minimo 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 1,80 0,50 0,30 1,10 0,90 6,80 2,10 2,60 0,50 6,80 GYM1
Mediana 1,30 0,00 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,50 0,02 0,02
Percentil 0,75 1,50 0,10 0,00 0,40 0,10 2,33 0,80 0,70 0,00 0,40
0,25 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
Tabela C.2.2. — Resultados CO para GYM 2
Monodxido de Carbono (ppm)
12 de Maio| 13 de Maio |14 de Maio |15 de Maio| 16 de Maio | 17 de Maio | 18 de Maio | 19 de Maio | 20 de Maio | 21 de Maio | 22 de Maio [ Global
Média 1 --- 0,00 0,00 0,00 1,06 1,87 0,00 0,00 0,28 0,00 0,41 0,36
Média 2 -—- 0,00 0,04 0,00 0,89 1,17 0,00 0,08 0,08 0,00 0,02 0,23
Média 3 0,44 0,30 0,49 0,44 0,66 3,14 0,00 0,12 0,00 0,00 --- 0,56
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 GYM 2
Maximo 2,80 2,00 2,60 1,80 3,50 7,20 0,00 1,00 0,80 0,00 0,60 7,20
Mediana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00
Percentil 0,75 0,40 0,00 0,00 0,00 1,30 2,90 0,00 0,00 0,20 0,00 0,50 0,30
0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela C.2.3. — Resultados CO para GYM 3

Mondxido de Carbono (ppm)
26 de Maio|27 de Maio |28 de Maio |29 de Maio| 30 de Maio | 31 de Maio | 1de Junho | 2de Junho Global
Média 1 --- 2,82 4,52 3,67 1,47 1,92 2,55 0,00 2,42
Média 2 1,38 0,70 0,81 0,49 0,51 0,99 1,05 0,10 0,75
Média 3 1,76 1,76 1,42 1,24 1,24 2,62 1,05 --- 1,59
Mi nimo 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 GYM3
Maximo 4,60 5,10 6,00 5,60 3,50 4,40 3,60 0,70 6,00
Mediana 1,40 1,10 1,10 0,90 0,80 2,20 1,90 0,00 1,10
Percentil 0,75 1,50 3,00 4,80 3,30 1,80 2,80 2,40 0,00 2,50
0,25 1,10 0,90 0,80 0,50 0,30 0,30 0,20 0,00 0,50
Tabela C.2.4. — Resultados CO para GYM 4
Mondxido de Carbono (ppm)
5de Junho| 6 de Junho| 7 de Junho| 8 de Junho| 9 de Junho | 10 de Junho| 11 de Junho] 12 de Junho| 13 de Junho|14 de Junho| 18 de Junho| 19 de Junho|20 de Junho| Global
Média 1 -- 0,00 - 0,02 0,00 0,01 0,00 0,07 0,05 1,25 0,14 0,30 0,18
Média 2 2,70 0,00 1,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,37
Média 3 1,10 0,78 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,04 - 0,00 0,00 - 0,20
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 GYM4
Méaximo 3,90 0,00 1,80 0,10 0,00 0,10 1,20 0,60 0,50 2,70 0,00 0,40 0,90 3,90
Mediana 1,60 0,00 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00
Percentil 0,75 2,50 0,00 1,50 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,10 0,00 0,00 0,20 0,00
0,25 0,10 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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C.3.-0zono

Tabela C.3.1. — Resultados 03 para GYM 1

Ozono (ppm)
2 de Maio|3 de Maio|4 de Maio|5 de Maio|6 de Maio|7 de Maio|8 de Maio| 9 de Maio |10 de Maio| Global
Média 1 - - 0,01 0,02 0,02 - 0,02 0,02 0,03 0,02
Média 2 --- 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02
Média 3 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 0,04 --- 0,02
Mi nimo 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 GYM 1
Méaximo 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06 0,06 0,03 0,06
Mediana 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02
Percentil 0,75] 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03
0,25 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
Tabela C.3.2. — Resultados 03 para GYM 2
Ozono (ppm)
12 de Maio |13 de Maio| 14 de Maio| 15 de Maio | 16 de Maio | 17 de Maio |18 de Maio|19 de Maio|20 de Maio[21 de Maio| 22 de Maio | Global
Média 1 0,00 0,02 0,02 0,04 0,06 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,03
Média 2 0,02 0,04 0,03 0,06 0,05 0,06 0,07 0,05 0,04 0,03 0,04
Média 3 0,03 0,04 0,05 0,04 0,06 0,05 0,18 0,11 0,04 0,04 --- 0,06
Minimo 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 GYM 2
Maximo 0,10 0,09 0,11 0,07 0,08 0,07 0,61 0,84 0,07 0,06 0,04 0,84
Mediana 0,01 0,01 0,03 0,03 0,06 0,05 0,06 0,06 0,04 0,03 0,02 0,03
Percentil 0,75 0,03 0,03 0,04 0,04 0,07 0,06 0,07 0,07 0,05 0,04 0,03 0,06
0,25 0,01 0,00 0,03 0,02 0,04 0,05 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,03
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Tabela C.3.3. — Resultados 03 para GYM 3

Ozono (ppm)
26 de Maio |27 de Maio| 28 de Maio| 29 de Maio | 30 de Maio |31 de Maio|1de Junho|2 de Junho| Global
Média 1 --- 0,06 0,07 0,08 0,09 0,08 0,08 0,20 0,09
Média 2 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,08 0,07 0,07
Média 3 0,05 0,07 0,08 0,09 0,11 0,11 0,08 - 0,08
Mi nimo 0,03 0,03 0,05 0,06 0,06 0,07 0,06 0,01 0,01 GYM3
Maximo 0,07 0,08 0,10 0,10 0,14 0,14 0,12 0,56 0,56
Mediana 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08
Percentil 0,75 0,06 0,06 0,08 0,08 0,10 0,11 0,09 0,20 0,09
0,25 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07
Tabela C.3.4. — Resultados O3 para GYM 4
Ozono (ppm)
5de Junho|6de Junho| 7de Junho| 8 de Junho| 9 de Junho|10de Junho| 11 de Junho|12 de Junho| 13 de Junho|14 de Junho| 18 de Junho| 19 de Junho|20 de Junho| Global
Média 1 0,03 --- 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03
Média 2 0,20 0,03 0,13 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,25 0,07
Média 3 0,10 --- 0,08 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 -- 0,04
Minimo 0,03 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 GYM 4
Maximo 0,48 0,06 0,16 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 1,25 0,48
Mediana 0,13 0,03 0,12 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03
Percentil 0,75 0,17 0,03 0,14 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,09 0,04
0,25 0,06 0,03 0,06 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02
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C.4. — Formaldeido

Tabela C.4.1. — Resultados Formaldeido para GYM 1

Formaldeido (ppm)

GYM1 05-Mai 06-Mai 07-Mai 08-Mai 09-Mai
08:15 09:45 10:55 15:58 18:00 08:06 09:58 13:36 16:00 18:10 09:05 10:55 13:35 11:20 12:45 16:00 19:37 08:40 13:10 16:30 19:30
0,03 0,04 0,03 n.d. n.d. 0,04 0,04 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 n.d. n.d. 0,02 0,02 n.d. n.d.
A 0,03 0,04 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,04 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,02 n.d. n.d.
0,03 0,04 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,04 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,02 n.d. n.d.
0,04 0,04 0,02 n.d. n.d. 0,03 0,04 0,02 n.d. n.d. 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 n.d. n.d. 0,02 0,02 n.d. n.d.
B 0,02 0,05 0,02 n.d. n.d. 0,03 0,03 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,02 n.d. n.d.
0,03 0,05 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,04 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 n.d. n.d. 0,01 0,02 n.d. n.d.
0,03 0,02 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,04 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 n.d. n.d. 0,03 0,01 n.d. n.d.
C 0,03 0,04 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,04 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 n.d. n.d. 0,02 0,02 n.d. n.d.
0,03 0,04 0,04 n.d. n.d. 0,03 0,03 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 n.d. n.d. 0,03 0,02 n.d. n.d.
Média 0,03 0,04 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,04 0,03 n.d. n.d. 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 n.d. n.d. 0,02 0,02 n.d. n.d.
Tabela C.4.2. — Resultados Formaldeido para GYM 2
Formaldeido (ppm)
GYM2 13-Mai | 14-Mai 15-Mai 16-Mai 17-Mai | 18-Mai 19-Mai 20-Mai 21-Mai
08:43 08:36 09:30 15:30 18:22 20:20 10:50 16:30 18:15 --- --- 09:20 11:45 17:11 10:30 20:40 11:50 15:30 18:36
n.d. n.d. n.d. 0,02 n.d. 0,01 n.d. 0,01 0,01 --- -—- 0,01 0,02 0,01 0,01 0,04 0,04 0,03 0,03
A n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,04 0,04 0,01 0,03
n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,03 0,01 0,03
n.d. n.d. n.d. 0,02 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 0,02 0,01 0,01 0,04 0,03 0,01 0,02
B n.d. n.d. n.d. 0,02 0,01 0,02 n.d. 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,04 0,03 0,01 0,02
n.d. n.d. n.d. 0,01 0,01 0 n.d. n.d. 0,01 n.d. 0,02 0,01 0,02 0,04 0,03 0,01 0,02
n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02
C n.d. n.d. n.d. 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 0,02 0,01 0,04 0,04 0,02 0,01
n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01
Média n.d. n.d. n.d. 0,02 0,01 0,01 n.d. 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,04 0,03 0,02 0,02
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C.5. — Matéria Particulada
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Tabela 20 — Resultados de Matéria Particulado para GYM 1

02 de Maio 03 de Maio 04 de Maio
PM, PM, ¢ PM,,  TOTAL [PM, PM,.  PM, PM,,  TOTAL |PM, PM,s  PM, PM,,  TOTAL
pg/m’ pg/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m®  |ug/m®  pg/m®  pg/m’  pg/m®  pg/m®  |ug/m®  pg/m®  pg/m’  pg/m’  pg/m’
Médial] - - 12,4 12,8 13,5 15,3 15,7 42,9 43,6 44,0 44,6 44,7
Média2| - - 29,3 30,0 30,8 34,7 43,7 30,3 30,8 31,3 32,7 34,6
Média 3 34,8 36,4 38,8 50,4 67,6 35,2 36,2 37,4 40,8 44,5 42,9 43,4 436 44,0 44,1
Minimo 12,0 12,0 13,0 16,0 17,0 10,0 10,0 11,0 12,0 12,0 26,0 27,0 27,0 27,0 27,0
Maximo 3280 3470 3680 4590 6280 73,0 75,0 78,0 93,0 1790 65,0 65,0 65,0 66,0 66,0
Mediana 21,0 22,0 23,0 29,0 38,0 32,0 33,0 35,0 37,0 38,0 34,0 34,0 35,0 36,0 37,0
bercentil 75% 29,0 30,0 31,0 44,0 61,0 36,0 37,0 38,0 42,0 46,0 47,0 48,0 48,0 49,0 49,0
25% 18,0 19,0 20,0 24,0 28,0 27,0 27,0 27,0 28,0 28,0 30,0 31,0 31,0 32,0 33,0
05 de Maio 06 de Maio 07 de Maio
PM, PM, < PM,,  TOTAL |PM, PM,s  PM, PM,,  TOTAL |PM, PM,s  PM, PM,,  TOTAL
pg/m’ pg/m>  ug/m’  pg/m®  ug/m’  |pg/m®  pg/m’  pg/m®  ug/m’  pg/m®  |ug/m’  pg/m®  pg/m’  pg/m®  ug/m’
Média 1 47,8 48,9 49,3 49,6 49,6 47,9 49,1 49,8 51,8 52,8
Média 2 71,5 74,5 76,2 80,8 87,4 38,3 39,6 40,7 44,3 50,3 35,7 38,1 39,4 43,0 50,0
Média 3 74,0 78,4 82,8 1024 1324 37,8 39,7 41,3 46,3 55,3 36,9 38,8 40,0 43,7 49,4
Minimo 43,0 44,0 44,0 44,0 44,0 26,0 27,0 27,0 28,0 29,0 25,0 25,0 26,0 26,0 26,0
Maximo 2770 2850 2940 3900  693,0 80,0 82,0 860 1200  231,0 76,0 80,0 82,0 950 1540
Mediana 59,0 62,0 64,0 71,0 78,0 42,0 43,0 44,0 47,0 50,0 36,0 38,0 39,0 43,0 47,0
bercentil 75% 74,0 78,0 80,0 89,0 97,0 47,0 48,0 49,0 51,0 57,0 40,0 43,0 44,0 48,0 55,0
25% 51,0 53,0 53,0 54,0 54,0 37,0 38,0 40,0 43,0 45,0 32,0 34,0 34,0 37,0 40,0
08 de Maio 09 de Maio 10 de Maio
PM, PM, ¢ PM,,  TOTAL [PM, PM,s  PM, PMy,,  TOTAL |PM, PM,.  PM, PM,,  TOTAL
pg/m’ pg/m®  pg/m’  pg/m®  pg/m®  |ug/m®  pg/m®  pg/m’  pg/m®  pg/m®  |ug/m®  pg/m®  pg/m’  pg/m®  pg/m’
Média 1 36,6 38,6 39,3 40,0 40,2 25,6 27,0 27,5 28,1 28,3 25,1 25,9 26,3 26,7 27,1
Média 2 38,1 40,6 41,9 45,5 50,3 36,0 37,3 38,1 40,7 454 -
Média 3 22,6 24,3 25,6 30,5 37,6 2,7 24,3 25,5 29,8 35,8 -
Minimo 12,0 13,0 14,0 15,0 17,0 50 5,0 5,0 50 5,0 21,0 22,0 23,0 23,0 23,0
Maximo 1960 1990 1990 2000  200,0 62,0 65,0 69,0 1070 1820 36,0 37,0 38,0 43,0 62,0
Mediana 30,0 31,0 32,0 35,0 37,0 23,0 25,0 26,0 27,5 29,0 24,0 25,0 25,0 26,0 26,0
bercentil 75% 43,0 45,0 46,0 48,0 51,0 39,0 40,0 41,0 43,0 47,0 27,0 28,0 28,0 28,0 28,0
25% 24,0 25,0 27,0 30,0 32,0 21,0 22,0 22,0 24,0 25,0 23,0 24,0 24,0 25,0 25,0

91



Tabela 21 — Resultados de Matéria Particulada para GYM 2

12 de Maio 13 de Maio 14 de Maio

PM, PM,s  PM, PMy,,  TOTAL |PM, PM,s  PM, PMy,  TOTAL |PM, PM,.  PM, PM,,  TOTAL

pg/m®  pg/m’  pg/m®  pg/m®  pg/m’  |pg/m’  pg/m®  pg/m®  pg/m’  pg/m’  |ug/m®  pg/m’®  pg/m’  pg/m’  pg/m’
Médial] - - - 19,0 19,4 19,5 19,5 19,5 15,6 16,3 16,8 18,4 19,2
Média 2 22,0 23,2 23,9 26,8 32,5 20,2 20,9 21,6 24,5 30,2 19,6 20,7 2,1 28,3 41,7
Média 3 16,5 17,6 18,2 20,8 25,8 24,2 25,2 26,0 29,1 35,3 22,0 22,6 23,1 25,7 31,3
Minimo 10,0 11,0 11,0 13,0 14,0 15,0 16,0 16,0 16,0 16,0 10,0 10,0 10,0 11,0 11,0
Maximo 87,0 88,0 89,0 1040 1710 38,0 40,0 44,0 67,0 88,0 54,0 55,0 57,0 80,0  186,0
Mediana 17,0 18,0 19,0 22,0 28,0 20,0 20,0 21,0 22,0 27,0 18,0 19,0 20,0 24,0 28,0
bercentil 75% 21,0 22,0 23,0 26,0 33,0 23,0 24,0 25,0 29,0 34,0 22,0 23,0 24,0 28,0 35,0
25% 16,0 17,0 17,0 19,0 23,0 18,0 19,0 19,0 20,0 20,0 15,0 16,0 17,0 19,0 21,0

15 de Maio 16 de Maio 17 de Maio

PM, PM,s  PM, PMy,,  TOTAL |PM, PM,s  PM, PMy,  TOTAL |PM, PM,.  PM, PM,,  TOTAL

pg/m>  pg/m®  pg/m®  pg/m®  ug/m’  [pg/m®  pg/m®  ug/m®  pg/m’  pg/m®  |ug/m®  pg/m’  pg/m®  pg/m®  pg/m’
Média 1 10,9 11,1 11,2 11,6 12,0 53,5 59,4 62,1 69,8 78,6 24,0 24,5 24,9 25,4 25,5
Média 2 23,1 24,6 25,1 27,0 30,7 84,8 97,6 1046 1241 1434 15,7 16,1 16,4 17,3 18,4
Média 3 24,7 25,7 26,3 28,8 35,8 51,4 55,4 56,4 59,6 66,7 15,6 15,9 16,0 16,1 16,1
Minimo 8,0 9,0 9,0 9,0 9,0 17,0 18,0 18,0 18,0 18,0 38,0 40,0 40,0 41,0 45,0
Maximo| 1790 1990 2000  201,0 203,00 6380 7770 8290 10800 1270,0 12,0 13,0 13,0 13,0 13,0
Mediana 17,0 18,0 18,0 19,0 21,0 33,0 35,0 37,0 40,0 44,0 16,0 16,0 16,0 17,0 17,0
bercentil 75% 21,0 22,0 23,0 25,0 31,0 53,0 56,3 58,0 67,0 80,3 19,0 20,0 20,0 21,0 21,0
25% 10,0 11,0 11,0 12,0 12,0 25,0 26,0 26,0 27,8 28,0 14,0 14,0 14,0 15,0 15,0
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Tabela 22 — Resultados Matéria Particulada para GYM 2 (Continuagao)

18 de Maio 19 de Maio 20 de Maio
PM, PM,.  PM, PM,  TOTAL |PM, PM,.  PM, PM,  TOTAL |PM, PM,.  PM, PM,  TOTAL
pg/m*>  pg/m’  pg/m’  pg/m’  pg/m’  |ug/m’  pg/m’  pg/m’  pg/m’  pg/m’  [pg/m’  pg/m’  pg/m®  pg/m®  ug/m’
Média 1 22,9 23,2 23,4 23,6 23,6 18,4 18,8 18,9 19,0 19,0 10,0 10,3 10,5 10,8 10,9
Média 2 17,2 17,4 17,5 17,6 17,7 36,8 39,9 41,2 46,4 57,3 33,0 35,2 37,0 43,2 54,2
Média 3 22,0 22,5 22,6 22,7 22,7 21,0 22,5 23,4 27,2 37,3 28,3 29,1 29,8 33,0 39,7
Minimo 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Maximo 27,0 28,0 28,0 28,0 280 2390 2860 2880 2920 3020 1440 1600 1720 2130  240,0
Mediana 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 21,0 21,0 21,0 22,0 26,0 22,0 23,0 24,0 26,0 29,0
oercentil 75% 24,0 24,0 24,0 25,0 25,0 25,0 27,0 29,0 35,0 48,0 29,0 30,0 31,0 35,0 44,0
25% 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 15,0 16,0 16,0 18,0 20,0 10,0 10,0 11,0 11,0 11,0
21 de Maio 22 de Maio
PM, PM,c  PM, PM,,  TOTAL |PM, PM,s  PM, PM,,  TOTAL
pg/m>  ug/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m®  |pg/m’  pg/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m’
Média 1 18,1 18,3 18,4 18,5 18,5 23,4 24,3 24,8 26,7 30,0
Média 2 24,3 25,0 25,9 29,9 380 -
Média 3 22,7 23,5 24,2 27,2 338 -
Minimo 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 18,0 19,0 19,0 19,0 19,0
Maximo 67,0 67,0 69,0 86,0  142,0 73,0 76,0 8,0 1150 1810
Mediana 21,0 22,0 22,0 23,0 25,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
oercentil 75% 24,0 25,0 26,0 30,0 38,0 21,0 22,0 22,0 22,0 23,0
25% 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 19,0 20,0 20,0 20,0 20,0
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Tabela 23 - Resultados Matéria Particulada para GYM 3

26 de Maio 27 de Maio 28 de Maio
PM, PM, & PM, PMy, TOTAL  |PM, PM,s  PM, PMy, TOTAL  |PM, PM,s  PM, PMy, TOTAL
pe/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m®  |pg/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m® pg/m®  [pg/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m® pg/m?
Médial] 20,2 20,9 21,1 21,6 22,5 16,1 17,0 17,2 17,8 18,8
Média 2 21,0 22,2 23,3 26,4 33,4 22,6 23,9 25,1 28,9 37,8 18,2 19,5 20,6 24,4 34,0
Média 3 26,2 27,8 29,1 33,2 42,0 21,7 23,1 24,2 27,6 34,5 21,9 23,4 24,6 28,5 36,9
Minimo 15,0 15,0 16,0 17,0 20,0 16,0 17,0 17,0 17,0 17,0 13,0 15,0 15,0 15,0 15,0
Méximo 61,0 64,0 65,0 73,0 100,0 66,0 67,0 68,0 70,0 84,0 59,0 61,0 64,0 87,0 196,0
Mediana 25,0 26,0 27,0 29,0 34,0 21,0 22,0 23,0 25,0 31,0 18,0 19,0 20,0 23,0 29,0
percentil 75% 28,0 30,0 31,0 36,3 49,0 23,0 25,0 26,0 30,0 39,0 21,0 22,0 23,0 27,0 36,0
25% 19,0 20,0 21,0 24,0 28,0 19,0 20,0 21,0 21,0 22,0 16,0 17,0 17,0 18,0 18,0
29 de Maio 30de Maio 31 de Maio
PM, PM, o PM, PMy, TOTAL  |PM, PM,.  PM, PMy, TOTAL  |PM, PM,.  PM, PMy, TOTAL
pe/m>  pg/m*  pg/m®  pg/m®  pg/m®  |pg/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m® pg/m® Jug/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m® pg/m®
Média 1 19,3 19,9 20,0 20,6 21,2 15,2 15,5 15,7 16,4 18,1 18,7 19,3 19,4 19,5 19,5
Média 2 19,1 20,2 21,2 24,6 33,3 18,2 19,4 20,4 23,8 32,4 21,2 22,0 22,6 24,3 28,4
Média 3 20,1 21,0 22,0 25,0 31,8 23,3 24,9 26,0 30,2 40,4 15,0 15,4 15,6 16,1 16,7
Minimo 14,0 15,0 16,0 16,0 16,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 14,0 14,0 14,0 15,0 15,0
Méximo 57,0 58,0 60,0 81,0  201,0 199,0  200,0  204,0  253,0 4550 36,0 36,0 37,0 37,0 55,0
Mediana 19,0 19,0 20,0 22,0 26,0 18,0 19,0 20,0 22,0 27,0 18,0 19,0 19,0 19,0 19,0
bercentil 75% 21,0 22,0 23,0 26,0 35,0 21,0 22,0 23,0 27,0 36,0 19,0 20,0 20,0 21,0 23,0
25% 17,0 18,0 18,0 19,0 19,0 15,0 16,0 16,0 16,0 16,0 15,0 16,0 16,0 16,0 17,0
1de Junho 2de Junho
PM, PM, & PM, PMy, TOTAL  |PM, PM,s  PM, PMy, TOTAL
pg/m>  pg/m®  pg/m®  ug/m®  pg/m®  |pg/m®  pg/m® pg/m® pg/m? ug/m?
Média 1 16,1 16,4 16,5 16,5 16,5 23,6 24,2 24,2 24,3 24,5
Média 2 15,9 16,7 17,1 18,0 20,2 31,0 32,0 32,9 36,1 43,6
Média 3 13,3 13,5 13,6 13,6 13,6 -
Minimo 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
Méximo 25,0 26,0 27,0 31,0 41,0 53,0 55,0 58,0 79,0 102,0
Mediana 15,0 16,0 16,0 16,0 16,0 25,0 25,0 26,0 26,0 27,0
bercentil 75% 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 29,0 30,0 30,0 32,0 34,0
25% 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,5
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Tabela 24 — Resultados Matéria Particulada para GYM 4

5de Junho 6 de Junho 7 de Junho

PM, PM,:  PM, PMy,,  TOTAL |PM, PM,:  PM, PMy,,  TOTAL |PM, PM,s  PM, PM,,  TOTAL

pg/m’>  pg/m®  pg/m®  pg/m®  ug/m’  |pg/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m®  |pg/m®  ug/m®  pg/m® pg/m® pg/m’
Médial] - 9,5 10,0 10,4 10,9 11,1 12,2 13,2 13,5 14,0 14,2
Média2| - 13,6 13,8 14,1 14,9 16,7 81 8,4 8,6 9,2 10,1
Média 3 8,0 8,3 8,7 10,1 13,0 9,4 9,8 10,1 11,3 13,3 17,4 18,6 19,2 20,2 21,6
Minimo 3,0 3,0 3,0 4,0 6,0 5,0 5,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 7,0 7,0
Maximo 17,0 17,0 17,0 19,0 320 1020 1040 1050 1060  109,0 31,0 34,0 35,0 36,0 43,0
Mediana 8,0 8,0 9,0 10,0 13,0 9,0 10,0 10,0 11,0 12,0 10,0 10,0 11,0 11,0 12,0
percentil 75% 9,0 9,0 10,0 12,0 15,0 10,0 11,0 11,0 12,0 14,0 15,0 16,0 16,0 17,0 17,0
25% 7,0 7,0 7,0 9,0 11,0 8,0 9,0 9,0 10,0 10,0 8,0 8,0 8,0 9,0 10,0

8 de Junho 9de Junho 10de Junho

PM, PM,.  PM, PMy,,  TOTAL |PM, PM,.  PM, PMy,,  TOTAL |PM, PM,.  PM, PM,,  TOTAL

ug/m>  pg/m>  pg/m®  pg/m®  pg/m’  |pg/m®  pg/m’  pg/m’  pg/m®  pg/m®  |pg/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m’ pg/m’
Média 1 15,2 16,2 16,6 16,9 17,2 13,7 14,4 14,6 15,0 15,4 22,0 23,4 24,6 27,0 27,5
Média 2 7,6 7,8 7,9 83 9,0 8,3 8,6 8,8 9,7 11,2 12,4 12,6 12,9 13,7 15,8
Média 3 11,6 12,2 12,5 13,5 15,3 12,1 12,7 13,1 14,5 17,3 10,0 10,1 10,2 10,6 11,4
Minimo 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Méximo 27,0 28,0 29,0 30,0 44,0 37,0 38,0 38,0 40,0 56,0 28,0 30,0 32,0 37,0 39,0
Mediana 11,0 12,0 12,0 13,0 13,0 10,0 11,0 11,0 13,0 14,0 14,0 14,0 14,0 15,0 16,0
bercentil 75% 13,0 14,0 14,0 15,0 16,0 13,0 13,0 14,0 14,0 16,0 20,0 21,0 23,0 25,0 26,0
25% 8,0 8,0 8,0 9,0 10,0 8,0 9,0 9,0 10,0 11,0 9,0 9,0 9,0 10,0 10,0
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Tabela-25 - Resultados Matéria Particulada para GYM 4 (Continuagdo)

11 de Junho 12 de Junho 13 de Junho
PM, PM,:  PM, PMyq TOTAL  |PM, PM,s  PM, PM,o TOTAL  |PM, PM,;  PM, PMy, TOTAL
pg/m>  pg/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m®  |pug/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m®  |ug/m®  pg/m®  pg/m® pg/m® pg/m?®
Média 1 23,5 25,4 27,6 31,8 32,8 23,2 23,7 24,1 24,6 24,8 40,2 41,4 41,8 42,2 42,3
Média 2 22,4 22,6 22,9 24,0 26,5 17,5 17,5 17,6 17,8 18,3 19,2 19,3 19,4 19,6 20,1
Média 3 22,2 22,5 22,8 23,9 26,2 19,1 19,5 19,7 20,6 22,3 21,5 21,7 21,9 22,1 22,6
Minimo 12,0 12,0 12,0 12,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0
Méximo|  207,0 2080 2120 2390 3050 38,0 39,0 39,0 41,0 60,0 50,0 52,0 52,0 53,0 57,0
Mediana 22,0 22,0 22,0 23,0 26,0 20,0 21,0 21,0 22,0 23,0 21,0 21,0 21,0 21,0 22,0
bercent| 75% 28,0 29,0 30,0 32,0 34,0 23,0 23,0 23,0 23,0 23,0 40,0 41,0 41,0 42,0 42,0
25% 17,0 17,0 18,0 19,0 21,0 16,0 16,0 16,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 18,0
14 de Junho 18 de Junho 19 de Junho
PM, PM,s  PM, PM,o TOTAL  |PM, PM,s  PM, PMy, TOTAL  |PM, PM,s  PM, PM,o TOTAL
pg/m®  pg/m*®  ug/m®  pg/m®  pg/m’®  |pg/m®  pg/m®  ug/m®  pg/m®  pg/m®  [pg/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m’
Média 1 44,9 45,8 46,2 46,4 46,5 31,2 32,4 32,8 33,3 33,8
Média 2 19,0 19,1 19,2 19,4 19,9 - 12,5 12,5 12,6 12,7 12,9
Média3| - 18,9 19,3 19,6 20,3 21,9 15,4 15,8 16,0 16,8 18,1
Minimo 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 10,0 10,0 10,0 11,0 12,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Méximo 49,0 50,0 50,0 50,0 51,0 51,0 51,0 52,0 57,0 71,0 39,0 40,0 41,0 41,0 41,0
Mediana 43,0 44,0 44,0 44,0 44,0 16,0 16,0 16,0 18,0 19,0 14,0 15,0 15,0 15,0 16,0
bercentil 75% 44,3 45,0 46,0 46,0 46,0 20,0 20,0 21,0 23,0 28,0 29,0 30,0 31,0 31,0 31,0
25% 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 12,0 12,0 12,0 12,0 13,0
20de Junho
PM, PM,;  PM, PMyq TOTAL
pg/m>  pg/m’  pg/m®  pg/m’  pg/m’
Média 1 29,3 30,7 31,4 32,2 32,3
Média 2 12,3 12,4 12,4 12,7 13,0
Média 3 --- --- -—- --- ---
Minimo 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Méximo 37,0 39,0 39,0 40,0 41,0
Mediana 16,0 16,0 16,0 16,0 17,0
) 75% 30,0 32,0 33,0 34,0 34,0
Percentil
25% 12,0 12,0 12,0 12,0 13,0
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C.6. — Particulas Ultrafinas

Tabela 26 — Resultados Particulas Ultrafinas para GYM 1

Particulas Ultra-Finas (particulas/cm3)
02-Mai | 03-Mai | 04-Mai | 05-Mai | 06-Mai | 07-Mai 08-Mai 09-Mai | Global
Média | 1,21E+04 1,14E+04 1,41E+04 8,93E+03 7,21E+03 1,01E+04 1,46E+04 9,92E+03 1,10E+04
Minimo | 8,83E+03 1,14E+04 1,41E+04 4,81E+03 3,24E+03 3,38E+03 1,46E+04 2,55E+03 2,55E+03
Maximo | 1,86E+04 1,14E+04 1,41E+04 1,72E+04 1,67E+04 2,01E+04 1,46E+04 3,12E+04 3,12E+04 GYM 1
Mediana| 1,10E+04 1,14E+04 1,41E+04 8,32E+03 5,35E+03 6,94E+03 1,46E+04 6,00E+03 9,71E+03
| 0,75 1,41E+04 1,14E+04 1,41E+04 1,09e+04 7,60E+03 1,65E+04 1,46E+04 1,34E+04 1,43E+04
Percentill 15 | o,88E403 1,14E+04 1,416404 6,826+03 4,03E403 549403 146E+04 3,92E403 5,97E+03
Tabela 27 - Resultados Particulas Ultrafinas para GYM 2
Particulas Ultra-Finas (particulas/cm3)
12-Mai | 13-Mai | 14-Mai | 15-Mai | 16-Mai | 17-Mai 18-Mai 19-Mai | 20-Mai | 21-Mai | 22-Mai | Global
Média 6,97E+03 8,13E+03 7,82E+03 6,29E+03 8,47E+03 6,10E+03 5,82E+03 6,40E+03 4,15E+03 6,68E+03
Minimo | 4,16E+03 1,01E+03 1,17E+03 2,53E+03 9,16E+02 1,01E+03 3,41E+03 1,08E+03 1,02E+03 9,16E+02
Maximo | 1,14E+04 1,38E+04 1,41E+04 1,73E+04 2,87E+04 1,48E+04| Ginasio 1,35E+04 1,84E+04 9,53E+03| Equipa. | 2,87E+04 GYM2
Mediana | 6,14E+03 8,68E+03 8,13E+03 5,86E+03 7,07E+03 5,50E+03| Encerrado| 5,41E+03 6,86E+03 4,16E+03| Desligado| 6,14E+03
Percentil 0,75] 9,28E+03 1,07E+04 1,02E+04 8,58E+03 9,83E+03 8,10E+03 6,16E+03 8,21E+03 5,84E+03 8,92E+03
0,25] 4,89E+03 5,34E+03 5,15E+03 3,45E+03 6,66E+03 3,43E+03 4,75E+03 3,70E+03 2,27E+03 4,24E+03
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Tabela 28 — Resultados Particulas Ultrafinas para GYM 3

Percentil

Particulas Ultra-Finas (particulas/cm3)

26-Mai | 27-Mai | 28-Mai | 29-Mai | 30-Mai | 31-Mai 01-Jun 02-Jun Global

Média 3,97E+03 3,91E+03 4,14E+03 3,65E+03 3,50E+03 3,94E+03 3,78E+03 4,64E+03 3,94E+03

Minimo 3,23E+03 1,00E+03 1,04E+03 1,01E+03 1,03E+03 1,05E+03 1,02E+03 4,05E+03 1,00E+03
Maximo | 4,86E+03 9,92E+03 9,86E+03 6,45E+03 5,40E+03 6,26E+03  6,44E+03 7,13E+03 9,92E+03 GYM 3

Mediana | 3,87E+03 3,41E+03 3,99E+03 3,24E+03 3,72E+03 3,70E+03  3,31E+03 4,45E+03 3,71E+03

0,75| 4,42E+03 3,96E+03 4,74E+03 4,41E+03 4,00E+03 4,26E+03  4,83E+03 4,86E+03 4,40E+03

0,25| 3,61E+03 3,21E+03 3,30E+03 2,72E+03 2,95E+03 3,41E+03 2,86E+03 4,21E+03 3,22E+03

Tabela 29 — Resultados Particulas Ultrafinas para GYM 4

Particulas Ultra-Finas (particulas/cm3)
06-Jun | 07-Jun | 08-Jun | 09-Jun | 10-Jun | 12-Jun | 12-Jun | 13-Jun | 18-Jun |

05-Jun 19-Jun | 20-Jun | Global

Média
Minimo

4,70E+04
5,88E+03
8,86E+04
5,41E+04
6,84E+04
2,56E+04

1,83E+04 2,20E+04 3,04E+03 2,46E+03 5,15E+03 7,12E+03 3,90E+03 2,83E+03 1,22E+03
1,01E+03 1,02E+03 9,26E+02 9,78E+02 1,58E+03 4,50E+03 1,22E+03 1,66E+03 2,03E+02
7,75E+04 5,09E+04 5,55E+03 5,18E+03 2,51E+04 1,13E+04 7,82E+03 3,90E+03 3,35E+03
1,76E+04 5,62E+03 2,48E+03 2,01E+03 2,89E+03 6,78E+03 3,05E+03 2,90E+03 9,08E+02
2,68E+04 4,31E+04 4,47E+03 3,19E+03 7,32E+03  8,21E+03 5,60E+03 3,33E+03 1,14E+03
4,41E+03 4,87E+03 1,70E+03 1,72E+03 2,10E+03 6,06E+03 2,14E+03 2,31E+03 6,95E+02

1,66E+03 2,71E+03 9,78E+03
3,14E+02 1,04E+03 2,03E+02
3,45E+03 3,75E+03 8,86E+04]
1,24E+03 2,84E+03 2,89E+03
2,61E+03 3,36E+03 7,75E+03
6,85E+02 2,01E+03 2,04E+03

Maximo

Mediana
0,75
0,25

GYM 4

Percentil
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