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Resumo: Este trabalho tem por objetivo avaliar as condi¢des do ar interior de ambientes, em relagao as
caracteristicas de ventilagao das edificacdes. Baseado nos parametros definidos na Resolugao RE n° 9, de
16/01/2003, da Anvisa, analisou-se a qualidade do ar no interior de ambientes com diferentes sistemas de
distribuicao da ventilagao. Para obtencao dos dados necessarios, foram realizados analises e monitoramentos
em quatro prototipos de alvenaria, construidos em escala reduzida, simulando ambientes com ventilagao
natural. As avaliagdes foram realizadas a partir das analises de fatores microbiologicos, fisicos e quimicos, do
ar interior dos ambientes. Com todos os dados levantados, avaliaram-se os prototipos, mostrando que o ar em
cada um deles se comporta de forma variada em relagao a cada parametro avaliado.
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1 INTRODUCAO

As inimeras atividades antropicas tém influenciado a composi¢do do ar durante os milhares
de anos em que os seres humanos vivem no planeta, antes mesmo que fosse possivel conhecer os
elementos que constituem o ar. Ao se falar em contaminagao do ar, sugere-se que os contaminantes
sao aqueles gerados pelas atividades do homem. Pode-se considerar como contaminante a substancia
que produz efeito prejudicial ao ambiente e os efeitos possam alterar as condi¢des de satide e bem-
estar dos individuos (CAVALCANTI, 2010).

Sobre os fendmenos naturais relacionados a poluigao, Lisboa (2007) aponta que o vento é um
fator atmosférico importante para a dispersao dos poluentes na atmosfera, e o estudo da sua diregao,
frequéncia e intensidade pode auxiliar na determina¢ao de areas influenciadas pela difuséo das
caracteristicas do ar de outro ambiente. Nas areas de engenharia e arquitetura, informagdes sobre os
ventos possibilitam estudos da utilizagao da ventilagdo natural de ambientes, produzindo situagdes
de conforto térmico ou sensagdo de resfriamento por meio da velocidade do ar (ANDREASI;
VERSAGE, 2007).

Segundo Cunha (2010), a ventilagdo natural é uma das estratégias bioclimaticas mais comuns
para renovagao do ar, contribuindo com a qualidade do ar em ambientes internos. A renovagao
do ar, que tem por objetivo a remogao de gases, odores ou materiais particulados gerados por
atividades antropicas ou mesmo por maquinas e equipamentos localizados no ambiente, é uma

1 Bacharel em Engenharia Ambiental pelo Centro Universitario UNIVATES. ismaelss@gmail.com

2 Doutor em Engenharia de Minas, Metaltirgica e de Materiais pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS.
eduardo.santana@Qunivates.br

3 Arquiteto e Urbanista. Mestre em Ambiente e Desenvolvimento. Docente do Curso de Arquitetura e Urbanismo, Centro
Universitario UNIVATES. rspinelli@univates.br

- 230 -



REVISTA DESTAQUES ACADEMICOS, VOL. 7, N. 4, 2015 - CETEC/UNIVATES

atividade recomendada a todos os climas, uma vez que pode assegurar a higiene e a boa satide dos
individuos presentes no ambiente. Assim, além de favorecer condigdes de conforto, a captagao do
ar exterior do ambiente, e a consequente remogao de parcela do ar interno, tem papel importante na
melhoria da qualidade ambiental dos edificios.

A Organizagao Mundial da Satide (OMS) considera que muitos dos poluentes quimicos
e biologicos causadores da chamada sindrome do edificio doente (SED) podem ser encontrados
em materiais comuns dentro de ambientes, como moveis, tintas e materiais de construgao. Nesse
cenario, a ventilagado do ambiente é considerada 6tima alternativa para proporcionar condigdes
aceitaveis de ar no ambiente interno, ressaltando-se a dificuldade de controlar os poluentes e suas
fontes de emissao.

Objetivando reduzir o risco a satide dos ocupantes de ambientes climatizados artificialmente
e propensos a SED, em 28 de agosto de 1998, o Ministério da Satide publicou a Portaria 3.523
(BRASIL, 1998). Como consequéncia, foi publicada a Resolugao 176, de 24 de outubro de 2000,
pela Ageéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), e, posteriormente, como forma de revisao
da Resolugao 176/2000, houve a atualizagao para a Resolugao RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003
(BATISTA, 2008). Esta resolugao, vista como revolucionaria por Gioda e Aquino Neto (2003), traz
defini¢des dos parametros minimos para a qualidade do ar de interiores aceitavel.

Segundo Basto (2007), no Brasil, adotam-se como metodologia para controle e padronizagao
da qualidade do ar interior (QAI) as resolugdes e regulamentos técnicos da Anvisa, em concordancia
com as normas técnicas da ABNT. A Anvisa (2003), por meio da REn® 9/2003, indica que os edificios
com caracteristicas diferenciadas, como restaurantes, creches e servico médico e de satide, devem
ter suas amostragens realizadas de forma isolada e com critérios diferenciados.

Como parametros fundamentais sugeridos para avaliagao e definidos pelas regulamentagoes,
como a RE n° 9/2003 da Anvisa, sao: umidade relativa, temperatura e velocidade do ar, fungos,
bolores e bactérias, material particulado e dioxido de carbono (CO,) (BASTO, 2007).

Outros parametros também podem fazer parte das analises, tornando-as mais completas,
apesar de ndo serem normalmente adotados. Os parametros complementares sao: ozonio (O,),
mondxido de carbono (CO), compostos organicos volateis (COV), formaldeidos, dioxido de
nitrogénio (NO,), compostos organicos semivolateis (COS-V) e avaliagdo do nivel de satisfagao dos
usuarios.

A resolugao determina que o valor maximo recomendavel (VMR) para contaminagao
microbiologica deve ser 750 ufc/m?® (unidades formadoras de coldonias por metro ctibico) de fungos,
levando em conta a relagao I/E de 1,5. Nessa relagao, “I” representa a quantidade de fungos no
ambiente interior e “E” é a quantidade de fungos no ambiente exterior. Se o VMR for ultrapassado
ou a relagao I/E for superior a 1,5, faz-se necessario diagnostico de fontes poluentes para que se
possa intervir corretivamente. A presenga de fungos patogénicos ou toxigenicos nao é aceitavel

(ANVISA, 2003).

Para contaminagao quimica, o VMR para CO, & de 1.000 ppm, agindo como indicador de
renovagao de ar externo. Para aerodispersoides totais no ar, o VMR é de 80 png/m?, agindo como
indicador do grau de pureza do ar e de higienizagdo do ambiente climatizado.

Os parametros fisicos a seguir sao baseados no texto da Resolug¢ao RE n° 9, de 16 de janeiro
de 2003, da Anvisa. Recomenda-se que a faixa de operagao das temperaturas de bulbo seco, em
condi¢des internas para verao, deve variar de 23°C a 26°C. Excedem-se ambientes de arte, em que a
temperatura deve estar entre 21°C e 23°C. A faixa maxima de operagao deve variar de 26,5°C a 27°C.
Nas areas de acesso, a temperatura de operagao pode chegar a até 28°C. No inverno, as condi¢des
internas de operagao tem faixa recomendavel que deve variar entre 20°C e 22°C.
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Em relagao a umidade relativa, a faixa recomendavel de operagao em condi¢des para verao
deve estar entre 40% e 65%. Assim como os parametros de temperatura, ha exce¢ao para ambientes
de arte, que devem atender percentuais de umidade entre 40% e 55% durante todo o ano. As areas
de acesso poderao operar em até 70% de umidade relativa. Para condigdes internas no inverno, a
faixa recomendavel de operagao deve ser de 35% a 65%.

A velocidade do ar deve ter VMR de operagao, no nivel de 1,5 m do piso, na regiao de
influéncia da distribui¢ao do ar, de 0,25 m/s.

A taxa de renovagao do ar adequada é, no minimo, de 27 m?® a cada hora por pessoa,
excetuando-se ambientes com grande fluxo de pessoas, em que é recomendado o minimo de
renovagao de 17 m® a cada hora por pessoa.

A proposta deste estudo & verificar se ambientes com diferentes caracteristicas de ventilagao
podem fornecer condi¢des adequadas de qualidade do ar interior. Assim, a pesquisa objetiva
avaliar a qualidade do ar no interior de ambientes com diferentes formas de ventilagao e obter
informagdes pertinentes a avaliagao da qualidade do ar no interior de protdtipos e em um ambiente
com climatizagao artificial, por meio de analises microbiologicas e monitoramentos de temperatura,
umidade e poluentes gasosos. Por fim, pretende-se comparar os dados obtidos com os padrdes de
qualidade do ar estabelecidos em normas técnicas e resolugdes, com a finalidade de classificar o ar
interior dos prototipos.

2 MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de avaliar as caracteristicas do ar no interior de ambientes em relagao as
caracteristicas de ventilagao, o presente estudo utilizou quatro prototipos de alvenaria de escala
reduzida, simulando ambientes com diferentes formulacdes de sistemas de ventilacao. Para
avaliagao da QAI, analises e monitoramentos dos parametros relevantes foram realizados no interior
dos prototipos, a fim de permitir a caracterizagao fisica, quimica e microbiologica do ar em cada um
dos ambientes. Para fins de comparagao, a analise das condi¢des do ar interno em um ambiente
climatizado artificialmente também se fez relevante.

Simulando ambientes com sistemas de ventila¢ao natural, foram construidos quatro
prototipos em alvenaria, cada um com caracteristicas de ventilagao diferentes.

Prototipo 1 foi o nome dado a edificagdo executada em escala reduzida, e projetado sem
sistema de distribui¢ao de ventilagdo, conforme representado em planta baixa e corte na Figura 1.
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Figura 1 - Projeto do Prototipo 1
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Fonte: Dos autores (2014).

O Prototipo 2 possui distribui¢ao de ventilagao por efeito chaminé. Nesse caso, o ar adentra
o ambiente pela abertura inferior, atravessa o edificio e sai pela abertura superior na parede oposta
(FIGURA 2). Pode-se verificar o comportamento previsto para o fluxo de ar perpassando o prototipo.

Figura 2 — Projeto do Prototipo 2
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Fonte: Dos autores (2014).
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O Prototipo 3 foi projetado com distribuic¢ao de ventilagao por efeito torre de vento, em que
o ar acessa o ambiente pelas aberturas superiores e é canalizado por uma torre até os niveis mais
baixos do edificio. Esse fluxo adentra a sala principal por uma abertura inferior, atravessa o ambiente
e sai por uma abertura mais elevada na parede oposta (FIGURA 3). Destaca-se o comportamento
previsto para o fluxo de ar que percorre o sistema de ventilagao proposto.

Figura 3 — Projeto do Prototipo 3
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Fonte: Dos autores (2014).

O Protodtipo 4 segue o mesmo modelo de constru¢ao do Prototipo 3, diferenciando apenas
que na distribui¢do de ventilagdo por efeito torre de vento foi adicionado sistema de aspersao de
agua. Essa aspersao é feita através de uma tubulagao de policloreto de vinila (PVC) instalada logo
abaixo da entrada de ar da torre (FIGURA 4).
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Figura 4 — Projeto do Prototipo 4
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Fonte: Dos autores (2014).

A orientagao das aberturas esta relacionada a maior frequéncia anual de ventos originarios
dessas dire¢des, conforme estudos de Tomasini (2011), que indicam que na cidade de Lajeado/RS
ocorrem predominancias anuais de ventos nas dire¢des norte-noroeste (NNO), este-sudeste (ESE) e
norte-nordeste (NNE), com percentuais médios de 13,79%, 11,28% e 11,03%, respectivamente.

Figura 5 — Frequencia média anual da velocidade do vento

Fonte: Adaptado pelos autores com base em Tomasini (2011).
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De acordo com o Atlas Eolico do Rio Grande do Sul (2014), na regiao do Estado do Rio
Grande do Sul que compreende a cidade de Lajeado existe predominancia historica de ventos

de origem norte (N) e sudeste (SE) no decorrer do ano, o que se aproxima do que é descrito por
Tomasini (2011).

Figura 6 — Dire¢ao predominante dos ventos

Fonte: Elaborado pelos autores (2015), a partir de ATLAS eblico (2014, p. 68).

3 ANALISES E ENSAIOS

A Resolugao RE n° 9/2003 da Anvisa utiliza como parametros fundamentais sugeridos
para avaliagao a umidade relativa, a temperatura e velocidade do ar, presenca de fungos, bolores e
bactérias, existencia de material particulado e niveis de dioxido de carbono (CO,). Com base nessas
informagdes, o presente estudo analisou os parametros: fungos, temperatura, umidade relativa, CO,
CO,, H,S e o percentual de O,.

A analise de fungos foi realizada a partir do método de amostragem e analise de bioaerosol
em ambientes interiores (Norma Técnica 1 da RE n° 9/2003). Esse método mede o controle
ambiental da possivel coloniza¢do, a multiplicagdo e a disseminagao de fungos no ar interior do
ambiente. Foi utilizado método de amostragem passiva, que realizou as coletas por sedimentagao de
microrganismos do ar em placas de Petri por 15 minutos, usando o meio de cultura Agar Sabouraud.

Vinte (20) placas de Petri (90x15mm) foram preparadas e colocadas em incubagao por cinco
dias para checagem de possivel contaminagao e aparecimento de coldonias de fungos. Ao final desse
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periodo, trés placas apresentaram o surgimento de colonias de fungos e foram descartadas. As 17
placas restantes sem contaminagao foram utilizadas para realizagao das amostragens.

Para aumentar a confiabilidade, foram realizadas coletas em triplicata para os quatro
prototipos e para o ambiente com climatizag&o artificial e em duplicata para o ambiente externo.

Posteriormente, as placas foram levadas novamente ao laboratorio para entrarem no periodo
de incubag¢do em uma incubadora microbiologica. O tempo de incubagao das placas foi de sete dias,
a temperatura de 25°C, permitindo o total crescimento dos fungos. As contagens das colonias foram
realizadas com o auxilio de um contador de colonias.

As verificagdes de CO e CO, foram baseadas no método de amostragem e analise da
concentragao de dioxido de carbono em ambientes interiores (Norma Técnica 2 da RE n°® 9/2003).
Esse método utiliza equipamento de leitura direta. No presente estudo, foi utilizado o equipamento
Portable AIQ Meter 4 in 1 modelo 77597. Esse aparelho foi exposto ao ar interior de cada ambiente
por cinco minutos e as medigdes foram registradas em planilhas. Foram realizadas 17 amostras.

Essas analises sao baseadas nométodo de determinagao da temperatura, umidade e velocidade
do ar em ambientes interiores (Norma Técnica 3 da RE n° 9/2003). Esse método de amostragem
utiliza um equipamento de leitura direta por meio de termo higrometro. No presente estudo, foi
utilizado o equipamento Portable AIQ Meter 4 in 1 modelo 77597. Os métodos de amostragem foram
os mesmos utilizados no levantamento de dados para CO e CO,.

As temperaturas internas e umidades relativas dos prototipos ainda foram monitoradas por
meio de sensores automaticos, que realizaram coletas continuas.

O percentual de oxigeénio (O,) e o sulfeto de hidrogenio (H,S) foram analises complementares
realizado com o equipamento GasAlertMicroClip XT por leitura direta. Foram realizadas 17 coletas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Parametros externos

Percebe-se tendéncia ascendente nas temperaturas nesse periodo amostral. Tanto as minimas
quanto as maximas temperaturas diérias se elevam, até queda no Giltimo dia de amostragem.

A temperatura minima do periodo foi registrada no dia 21 de outubro (13,1°C) e a maxima
foi registrada no dia 28 de outubro (40,6°C). Essas informagdes revelam grande amplitude térmica
nesses dias.

As medidas amostradas indicam que os valores de umidade seguem padrao normal, com
altos valores a noite e redugdo a tarde. Em um dos dias, a umidade baixou até niveis proximos dos
20%. Porém, a umidade média do periodo foi de 76%.

Com base nos dados fornecidos pela estagao meteorologica, pode-se perceber que os ventos
predominantes no periodo das analises foram os ventos de origem sul (S) e nordeste (NE). A
velocidade média dos ventos no periodo foi de 1,02 m/s. O registro de maior velocidade dos ventos
ocorreu no dia 23 de outubro, com valor de 5,4 m/s.

4.2 Parametros internos

Os dados de temperatura interna dos prototipos, obtidos pelos monitoramentos com os
sensores Pt-100 e datalogger, estao apresentados no Grafico 1. Esse equipamento registrou 529
amostras de temperatura nos quatro prototipos em intervalos de 30 minutos. Devido a grande
quantidade de dados, eles foram apresentados em forma grafica representando os 11 dias de
realizacao das amostras.

- 237 -



REVISTA DESTAQUES ACADEMICOS, VOL. 7, N. 4, 2015 - CETEC/UNIVATES

E possivel constatar variagdo bastante grande nas temperaturas no decorrer dos dias.
Inicialmente, as temperaturas minimas chegavam a ser inferiores a 15°C nos prototipos. Nos Giltimos
dias, as maximas ultrapassavam a faixa dos 30°C.

Grafico 1 — Temperaturas nos prototipos e no ambiente externo
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Fonte: Dos autores (2014).

Analisando o grafico, percebe-se que, nos momentos de maior radiagao solar, as temperaturas
internas sao geralmente mais elevadas no Prototipo 1. Nos dias mais quentes analisados (27, 28
e 29 de outubro) o Prototipo 2 apresentou as mais altas temperaturas. Supde-se que isso ocorra
devido a uma maior interferéncia da temperatura externa, pois as duas aberturas desse prototipo
estao expostas diretamente ao ambiente interno. Essa exposi¢ao nao ocorre nos prototipos 3 e 4, que
possuem uma torre de vento isolada da sala principal.

A Resolugao RE n°09/2003 da Anvisa, sugere que os ambientes climatizados artificialmente
devem operar em temperaturas entre 23°C e 26°C. Para avaliacao dos ambientes estudados,
foram utilizadas as 529 amostras de temperatura em cada um dos prototipos utilizadas no grafico
anterior. Cada um dos dados foi comparado com os limites da legislagao em questao e considerado
apropriado ou nao apropriado.

Os resultados da avaliagao estao na Tabela 1. Na primeira coluna apresenta-se o ambiente
analisado; na segunda, o total de amostras de temperatura do ar interior; na terceira, a quantidade
de amostras com valores dentro dos limites da legislacao; e na quarta coluna, o percentual de
amostras apropriadas.
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Tabela 1 — Avaliagao do parametro temperatura interna nos prototipos

Ambiente Total de amostras Amostras apropriadas Percentual
Prototipo 1 529 121 22,87
Prototipo 2 529 116 21,93
Prototipo 3 529 107 20,23
Prototipo 4 529 104 19,66

Fonte: Dos autores (2014).

A avaliagao mostra que, apesar das maiores temperaturas, o Prototipo 1 atende mais vezes
aos limites de temperatura sugeridos pela legislag¢ao do que os demais prototipos. Sao 22,87% de
dados considerados apropriados. Isso ocorre porque, nos momentos de temperatura mais baixa,
esse prototipo mantém-se mais quente.

Outra analise foi realizada, dessa vez nao levando em conta o limite minimo imposto pela
Resolugao, assim, todos os registros que atendem ao valor maximo de temperatura sugerido (26°C)
sao considerados apropriados. Os resultados dessa nova avaliagao estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Avaliagao da temperatura desconsiderando o limite minimo

Ambiente Total de amostras Amostras apropriadas Percentual
Prototipo 1 529 382 72,21
Prototipo 2 529 407 76,94
Prototipo 3 529 433 81,85
Prototipo 4 529 442 83,55

Fonte: Dos autores (2014).

Dessa vez, o Prototipo 4 aparece como o que atende mais vezes aos limites maximos de
temperatura, com 83,55% das amostras consideradas apropriadas.

Em rela¢do as umidades relativas (GRAFICO 2), as mais elevadas sdo as medidas no Prototipo
4. Em nenhuma das amostras do prototipo 4 a umidade relativa do ar foi menor do que 50%. Outra
constatagao relevante & que as umidades nos Prototipos 2 e 3 sao semelhantes em algumas anélises,
com ligeira elevagao nas umidades do Prototipo 3. O Prototipo 1 apresentou muitas variagdes: em
algumas analises sua umidade relativa foi a menor, enquanto em outras teve valores somente abaixo
dos valores do Prototipo 4. Para o ambiente climatizado artificialmente, a umidade relativa do ar
apresentou média de 50%.
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Grafico 2 — Dados de umidade relativa do ar no interior de cada um dos prototipos
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Fonte: Dos autores (2014).

A Resolugao RE n° 09/2003 da Anvisa sugere que os ambientes climatizados artificialmente
devem operar com umidades relativas entre 40% e 65%. Para avaliagao dos ambientes estudados,
foram utilizadas 17 amostras de umidade relativa (%) em cada um dos prototipos. Cada um dos
dados foi comparado com os limites da legislagao em questdo e considerado apropriado ou nao
apropriado.

Os Prototipos 1 e 3 sao os que mais vezes atenderam aos valores limite da Resolugao, com
41,18% de amostras consideradas apropriadas. O Prototipo 4, devido a seu sistema de umidificagao
do fluxo de ar com aspersores de agua, excedeu os limites maximos em 82,35% das amostras.

Tabela 3 — Avaliacao do parametro umidade relativa no interior dos prototipos

Ambiente Umidade relativa Amostras Amostras acima do Amostras abaixo do
média (%) apropriadas (%)  limite maximo (%) limite minimo (%)
Prototipo 1 68,1 41,18 52,94 5,88
Prototipo 2 67,1 29,41 64,71 5,88
Prototipo 3 69,4 41,18 58,82 0,00
Prototipo 4 78,7 17,65 82,35 0,00

Fonte: Dos autores (2014).

As informagdes acerca da presenga de didxido de carbono no ar interior dos prototipos foram
obtidas por meio de amostragem direta com o equipamento Portable AIQ Meter 4 in 1. Para avaliagao
dos ambientes estudados, foram utilizadas 17 amostras diretas de presenga de CO, em cada um dos
prototipos (GRAFICO 3).
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Grafico 3 — Dados da presenga de CO, no ar interior dos prototipos
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Fonte: Dos autores (2014).

De acordo com a Resolugao RE n° 09/2003 da Anvisa, o VMR para dioxido de carbono é de
1.000 mg.L". Todos os dados coletados atendem as exigéncias da referida Resolugao. O Prototipo 1
apresenta a maior média entre os prototipos. A menor presenca média de CO, ocorreu no Prototipo
3, seguido do Prototipo 2. A média total é de 481 mg.L" de CO,.

A respeito da contaminag¢do microbiologica, notou-se a proliferacao de colonias em todas as
placas expostas ao fluxo de ar, tanto nos prototipos quanto nos ambientes controlados e externos.
Uma das placas amostradas no Prototipo 2 nao forneceu confiabilidade na contagem das colonias,
assim, para fins de analise, foi considerada como incontavel (N.D.). As demais placas apresentaram
boas condi¢bes para contagem visual.

Tabela 4 — Apresentagao da quantidade de colonias contadas em cada placa de Petri e o volume de
ar dos prototipos, obtendo a relagao de unidades formadoras de coldonia por metro ctibico (ufc/m3)

Ambiente Amostra Co;tiabglfir:sde ar::l(;i::;: (Clgs) Relagao ufc/m?

1 35 8,1 679
Prototipo 1 2 37 8,1 718

3 39 8,1 757

1 39 9,2 667
Prototipo 2 2 44 9,2 752

3 N.D 9,2 N.D.

1 29 8,1 563
Prototipo 3 2 35 8,1 679

3 33 8,1 641

-241 -



REVISTA DESTAQUES ACADEMICOS, VOL. 7, N. 4, 2015 - CETEC/UNIVATES

Ambiente Amostra Conteige'm de Vo!ume do Relagao ufc/m3
colonias ambiente (m?)
1 26 8,1 505
Prototipo 4 2 22 8,1 427
3 25 8,1 485
Ambiente 1 16 144 17
climatizado 2 14 144 15
artificialmente 3 17 144 19

Fonte: Dos autores (2014).

A Resoluc¢ao RE n° 9/2003 da Anvisa indica que o VMR para fungos é de 750 ufc/m3. Em
duas amostras coletadas, esse valor foi excedido, sendo uma amostra do Prototipo 1 e outra do
Prototipo 2. Em nenhuma das demais amostras o VMR foi atingido. Uma vez que as amostras foram
realizadas em triplicata para os ambientes internos, a média das amostras pode ser empregada para
novas analises. Todos os ambientes apresentam-se aptos de acordo com a legislagao. Porém, os
valores dos Prototipos 1 e 2 se aproximam muito dos valores maximos permitidos.

Os parametros monoxido de carbono, percentual de oxigénio e sulfeto de hidrogénio nao
apresentaram alteragdes no decorrer do periodo de estudo. O percentual de oxigénio se manteve,
em todas as amostragens, em 20,9%. O valor nao se alterou em nenhum dos prototipos nem no
ambiente externo. Isso pode representar que nao ha acimulos ou retengao de poluentes no interior
dos prototipos.

Nao houve presenga de CO ou H,S em nenhuma das amostragens do ar interior ou exterior.
Isso pode estar relacionado ao local de instalagao dos prototipos estar em uma area bastante aberta,
com boa circulagao de ar.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas gerais das informag¢des mostram que os Prototipos 1 e 2 ndo sao capazes
de atender aos parametros de temperatura em situagoes em que elas sejam elevadas, apresentando-
se muito suscetiveis a influencias externas. No Prototipo 1 ocorre falta de renovagao do ar e no
Prototipo 2 existe muita exposi¢ao, devido a vulnerabilidade das aberturas. Os Protodtipos 3
e 4 tiveram melhores resultados em situagdes extremas com altas temperaturas, e o aspersor do
Prototipo 4 possui eficiencia na refrigeracdo do ambiente. Por outro lado, a umidade relativa do ar
no interior do Protdtipo 4 torna-se muito elevada, o que, teoricamente, poderia resultar em maior

presenca de fungos. Porém, o resultado foi bem contrario as expectativas nesse parametro.

Quanto a contaminagao microbiologica, os Prototipos 1 e 2 mais uma vez se mostraram com
ventilagdes menos eficientes do que os demais prototipos em relagao a contaminagao do ar por esses
microrganismos. Os resultados para os Prototipos 3 e 4 estdo mais distantes do VMR, indicando
melhor qualidade do ar interior.

Como todos os prototipos revelaram praticamente o mesmo teor de CO, presente no ar
interior, esse parametro nao pdde ser utilizado para comparagdes.

O Protodtipo 3 apresenta a melhor qualidade do ar interior entre os prototipos analisados,
uma vez que apresenta o melhor desempenho em trés dos quatro parametros. O Prototipo 1
também é o melhor em trés de quatro parametros. Uma comparagao com o ambiente climatizado de
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maneira controlada, com filtros adequados, & desigual, principalmente com relagao a temperatura
e a umidade. Contudo, em relagdo aos demais parametros, pode-se dizer que os prototipos nao
apresentam resultados tao diferenciados, com a vantagem do menor consumo energético. O
Prototipo 4 necessita do consumo de agua, porém em pouca quantidade.

Embora o bom senso ja diga que um ambiente adequadamente ventilado seja mais salutar,
o estudo cientifico requer o estabelecimento de hipoteses, o planejamento e a realiza¢do de ensaios
e medig¢des. Dessa forma, por meio dos prototipos e medi¢des buscou-se avaliar as alternativas de
ventilacao que oferecem maior qualidade do ar interior, levando em conta os parametros fisicos,
quimicos e biologicos mencionados ao longo deste estudo.

Os prototipos possuem caracteristicas diferentes, portanto, o desempenho pode oscilar muito
para cada um deles em relagdo a cada condi¢ao de clima. Como a ventilagao & natural, a influéncia
das condig¢des climaticas é muito importante.

Com as avaliagdes realizadas, o Prototipo 3 apresentou bons resultados e pode até ser
considerado o mais eficiente, uma vez que foi clara a falta de renovagao do ar no Prototipo 1, mais
isolado. Ja o Prototipo 2 sofreu muita influéncia externa e o Prototipo 4 nao teve bom desempenho
no parametro umidade relativa do ar.
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