I
——
[ il | i
I

ENTAC2006

OIS ORITRTELN XI Encontro Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido | 23 a 25 de agosto | Florianépolis/SC

QUALIDADE DO AR E CONFORTO AMBIENTAL: UM ESTUDO
ESTATISTICO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS, HUMANAS E QUIMICAS
EM ESPACOS DE ESTACIONAMENTO VENTILADOS NATURALMENTE

Juliana Magna Costa (1); Virginia Maria Dantas de Araujo (2); Eduardo Henrique
Silveira de Araujo (3)
(1) Arquiteta e Urbanista, Mestre em Arquitetura e Urbanismo — Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, Brasil — e-mail: jumagna@ig.com.br
(2) Prof. Dr* do Departamento de Arquitetura e Urbanismo — Laboratério de Conforto Ambiental —
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brasil — e-mail: virginia @ufrnet.br
(3) Prof. Msc. Departamento de Estatistica — Laboratdrio de Consultoria Estatistica — Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Brasil — e-mail: ehsa @ufrnet.br

RESUMO

A atual tendéncia de utilizagdo dos espagos destinados a estacionamento veicular para outras
finalidades tem resultado num tempo maior de permanéncia dos usudrios nestes espagos,
principalmente nas grandes cidades. Por esta razdo, o presente trabalho investiga a qualidade do ar
interior € o conforto térmico em areas de dois estacionamentos, ambos ventilados naturalmente,
situados em Natal/RN, com o intuito de contribuir para a proposi¢do de novos espacgos desta natureza
adequados a permanéncia humana. Para tal, realizou-se pesquisa de campo nos dois estacionamentos
em periodos distintos (janeiro e julho), espa¢o de tempo condizente com os periodos climaticos
caracteristicos da regido de estudo (chuvoso e seco, respectivamente). As condicionantes ambientais
internas foram mensuradas através de instrumentos de medi¢des da temperatura do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do ar e diregdo dos ventos; as humanas, através de entrevistas aplicadas com
usuarios dos locais (visitantes e funcionarios); e as quimicas, através de instrumentos de medi¢ao
apropriados para material particulado, monoxido de carbono e ozonio. Constatou-se através de uma
analise estatistica que a tipologia arquitetonica de estacionamentos fechados, com contribuigdo
também de seu aspecto topografico, compromete as condi¢des ambientais internas, potencializando a
retengdo de poluentes, acarretando espagos com baixo indice de conforto térmico para seus usuarios,
sendo, assim, menos adequados do ponto de vista da qualidade do ar interior e do conforto térmico.

Palavras-chave: conforto térmico, qualidade do ar, estacionamentos.

ABSTRACT

The recent tendency to utilize parking lots for other purposes has demonstrated that more time has
been spent by visitors, mainly in big cities. Therefore, this paper investigates the thermal comfort and
the air quality indoors in areas of the two parking lots, both naturally ventilated located in Natal - RN,
with the purpose to give news spaces in this environment appropriate to human permanence. Field
research was done in theses parking lots in two distinct periods (January and July), time conditions
suitable with the region study weather characteristics (rainy and dry respectively). The internal
environment agents were measured by using tools for air temperature, humidity, speed and direction;
the humans through interviews with local users (employees and visitors); and the chemical analysis
through appropriate tools to analyze specific material, carbon monoxide and ozone. It was verified
through statistic analysis that the architectonic typology of the indoors closed, with the topographical
aspect contribution too, compromise internal environmental conditions, which increases the retention
of pollution, doing spaces with low index of the thermal comfort to their visitors, therefore, less
suitable for usage by visitors considering air and thermal comfort aspects.

Key words: thermal comfort, air quality, parking lots.
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1 INTRODUCAO

Os processos de desenvolvimento, urbanizagao e industrializagdo das cidades tém produzido distirbios
no equilibrio natural da Terra. Uma das principais conseqiiéncias deste processo € a polui¢do do meio
ambiente. E justamente em relagdo as conseqiiéncias advindas do tipo de polui¢io ambiental mais
abrangente, a atmosférica, que se trata o referido trabalho. Para a Organizagdo Mundial de Saude -
OMS, “...entende-se por polui¢do atmosférica o teor excessivo de substancias estranhas a atmosfera,
podendo prejudicar o bem-estar, a saude e causar prejuizos a bens”. Essas substancias estranhas que
degradam nossa atmosfera sdo os chamados poluentes, que dependendo de sua quantidade
(concentragdo), podem ter efeito prejudicial a saude humana e aos ecossistemas em geral.

Até meados de 1980 a poluigdo atmosférica urbana era atribuida as emissdes industriais, por isso as
acOes dos Orgdos ambientais visavam basicamente ao controle das emissdes dessas fontes. Programas
de controle de poluicao industrial implantados no mundo todo permitiram um padrio considerado
satisfatério de emissdo de poluentes desta natureza, no entanto, o rapido crescimento da frota veicular
transformou os veiculos automotores na principal fonte de polui¢do atmosférica. Somente aqui no
Brasil existem mais 14 milhdes de veiculos em nossas cidades (CETESB, 2004). Desta forma, uma
relacdo diretamente proporcional entre o aumento constante do uso de automoveis em nossas cidades,
o aumento da poluicdo atmosférica, a degradacdo da qualidade do ar urbano e a conseqiiente
degradacao da qualidade do ar no interior de nossas edificagdes pode ser estabelecida.

O presente artigo focaliza a qualidade do ar interior em espacgos de estacionamento devido a correlagdo
direta destes com a polui¢do veicular, que acontece de forma exponencial nas grandes cidades.
Observa-se ainda que no proprio ato projetual, ha um certo descaso em relacdo a estes espacos. Além
disso, os estacionamentos t€m sido alvos importantes da crescente especulacdo imobiliaria, assim néo
servem somente para abrigar automodveis, mas também outras fungdes do tipo administrativas,
guichés, bingos, boliches, depdsitos, até feiras de artesanato e exposi¢des. Cada vez mais seres
humanos trabalham e frequentam os espagos de estacionamento. Isto nos leva a uma pergunta: sera
que estes espacos que foram projetados prioritariamente para abrigar automoveis sdo adequados
(possuem uma qualidade do ar interior adequada) & permanéncia humana? No intuito de tentar
responder a este questionamento, bem como de contribuir para a proposi¢do de novos espagos de
estacionamento adequados ao uso misto e a permanéncia humana, propde-se este referido artigo.

Os problemas ligados a poluigdo atmosférica, tanto de interiores quanto de exteriores, envolvem
geralmente trés partes: a origem, o movimento ou dispersdo e o receptor. Colocando o problema da
poluicdo nos espacos de estacionamento, foram investigadas no presente trabalho as variaveis:
quimicas (aferi¢do de alguns poluentes advindos dos automdveis), ambientais (condi¢des ambientais
internas) ¢ humanas (sensagdes percebidas pelos usuarios e funcionarios). Ressalta-se que a topografia
€ um aspecto fisico que também influencia no movimento do ar, por isso ela foi abordada em todo o
trabalho como elemento de comparacdo entre as diferentes tipologias arquitetonicas, uma vez que, os
objetos de estudo sdo um ambiente térreo € um subsolo.

2 CARACTERIZACAO DA AREA E DOS OBJETOS DE ESTUDO

Natal, cidade localizada na porg¢ao oriental do estado do Rio Grande do Norte, sendo também a capital
do referido estado, possui aproximadamente 712 mil habitantes (IBGE-2000), apresenta baixa latitude
(em torno de 5,34° Sul), possui clima do tipo quente e imido, com topografia pouco acidentada e
altitude média de 18m, segundo ARAUJO; MARTINS; ARAUJO (1998).

Para ARAUJO, MARTINS et ARAUJO (1998), a cidade apresenta duas “épocas caracteristicas
distintas” com pequena variagdo climatica entre elas, o primeiro periodo caracteriza-se por
temperaturas mais elevadas, umidades relativas mais baixas, velocidades do vento relativamente
menores ¢ com predominancia sudeste. O segundo periodo € caracterizado por temperaturas mais
amenas, umidades relativas mais altas e velocidades dos ventos mais elevadas com predominancia no
quadrante sudeste. Esta informag@o orientou a escolha dos meses de medi¢ao (no ano de 2003) de
forma a ser em Janeiro (dentro do primeiro periodo climatico) e Julho (dentro do segundo periodo
climatico).
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Alguns critérios foram levados em consideragdo no momento da escolha dos objetos de estudo do
referido trabalho. O primeiro critério foi a proximidade entre ambos, por isso procurou-se edificios
localizados dentro de uma mesma zona microclimatica. O segundo critério foi o fato de ambos serem
espacos publicos, um shopping e um supermercado, onde as pessoas tém acesso livre, portanto sdo
alvos importantes para uma analise de qualidade do ar interior. E finalmente por serem de tipologias
arquitetonicas diferenciadas: o do supermercado é no térreo, do tipo pilotis, aqui chamado de
estacionamento aberto (Figura 01) por apresentar 74,6% do seu perimetro sem elementos de vedagao;
o do shopping Center ¢ localizado no pavimento do subsolo, aqui chamado de estacionamento fechado
(Figura 02) por apresentar apenas 22% do seu perimetro sem elementos de vedagao.
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Figura 01. Planta baixa do estacionamento aberto (Sem escala)
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Figura 02. Planta baixa Localizacio do estacionamento fechado (Sem escala)
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3 MATERIAIS E METODOS
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3.1 Condicoes Ambientais Internas

As condigdes ambientais internas aferidas neste trabalho foram: a temperatura do ar, umidade relativa
do ar, direcdo e velocidade do ar. Para tal, utilizou-se como instrumentos: termohigroanemometro
(para velocidade, temperatura e umidade relativa) e uma bussola dotada de fita (para direcdo dos
ventos).

3.2 Variaveis Quimicas

As varidveis quimicas viaveis de serem investigadas neste trabalho foram: ozdnio, monoxido de
carbono e material particulado. Para aferir a concentragdo do ozdénio de superficie nos referidos
espacos de estacionamento, utilizou-se um conjunto de equipamentos cedidos pelo Laboratério de
Ozbnio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE/RN (Figura 03). Dispds-se dos
equipamentos somente para o segundo periodo de medi¢ao (realizado no més de Julho/2003). Apesar
disto, ¢ necessario registrar que esta foi a primeira medigdo de ozdnio de superficie (h=1.50m) ja
realizada em Natal/RN.

Figura 03: Foto dos equipamentos utilizados para medicio do O;

No trabalho em questdo verificou-se a concentragdo de particulado total em suspensdo (PTS), através
do método fisico de analise gravimétrica por diferenca de massa, ¢ do método fisico de analise por
fluorescéncia de raios-x (capaz de detectar elementos quimicos a partir de quantidades reduzidas de
material coletado). No primeiro método, determinou-se a concentragdo retida de PTS em cada filtro
correspondente aos dias de medigcdo através do uso de equipamentos cedidos pelo Laboratério de
Quimica da UFRN (Figura 04). No segundo método identificou-se a natureza dos elementos retidos
nos filtros através de equipamentos cedidos pelo Laboratério de Geologia da UFRN.

Figura 04: Foto dos equipamentos utilizados para medicao material particulado

Aferiu-se a concentragdo de monodxido de carbono através da bomba de amostra para tubos detectores,
(modelo AUER Gas-Tester, da AuerGessellschaft GMBH) e do tubo detector de concentragdo de
monoxido de carbono (modelo AUER Gas-Tester n® 5085-835).
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3.3 Variaveis Humanas

A presenca e a atividade de pessoas nos ambientes constituem um elemento importante na
determinacdo e na percepg¢do da qualidade do ar em interiores. Buscando informagdes sobre a
populagdo que trabalha ou utiliza os estacionamentos aqui avaliados, a variavel humana foi pesquisada
através de entrevistas. Baseado no modelo aplicado por COSTA (2001), a realizagdo das entrevistas
objetivou aferir as sensa¢des de conforto térmico e principalmente de qualidade do ar interior
percebida pelas pessoas. Assim, os usuarios dos estacionamentos (transeuntes e motoristas em espagos
curtos de tempo, e os funcionarios em tempo integral) foram abordados simultaneamente a realizagdo
das medigoes dos poluentes, ou seja, as 12 h e as 18 h. Em cada horario, duas pessoas (uma da
categoria usuario e uma da categoria funcionario) foram aleatoriamente escolhidas para responder o
formulario de entrevistas.

Quanto ao formulario de entrevista, este foi preenchido pela propria pesquisadora e buscou reunir
informacdes a respeito das caracteristicas fisicas, como idade, género, peso ¢ altura, do grau de
escolaridade, do habito de fumo, de doengas respiratorias pré-existentes, da existéncia de sintomas no
momento da entrevista, das atividades desenvolvidas, das vestimentas, do tempo de permanéncia no
local e finalmente das sensa¢des registradas de conforto térmico e de qualidade do ar interior.

3.4 Critérios para pesquisa de campo

A coleta dos dados quimicos, ambientais ¢ humanos foi realizada durante 7 dias consecutivos em cada
um dos estacionamentos, tendo em vista que estes ambientes apresentam diferentes niveis de visitagao
durante a semana. As condicionantes ambientais € humanas foram aferidas as 12h e as 18h,
simultaneamente; e as quimicas aferidas de forma distinta para cada poluente analisado devido a
limitagdes de manuseio de cada equipamento. Para o material particulado, realizou-se medigao
continua, havendo substitui¢do do filtro a cada 24h, sempre ao meio dia. Para 0 monodxido de carbono
(CO), realizou-se medicdo sempre as 12h tanto na terca-feira quanto no sabado. Ja o ozdnio, como
somente conseguiu-se realizar medi¢ao no segundo periodo, optou-se por fazé-las também as 12h e as
18h, assim como ocorreu com as condicionantes climaticas ¢ humanas nos dois estacionamentos.

4 RESULTADOS
4.1 Variaveis quimicas

Procedeu-se as analises das variaveis quimicas da seguinte forma: primeiramente, a caracterizagdo ou
tipologia dos locais estudados, de acordo com os resultados obtidos nas medi¢des através da extragdo
de estatisticas descritivas (obtencdo de graficos); depois, a caracterizagdo dos possiveis fatores de
influéncia, como periodo de medicdo e horario, e, por fim, a comparacao dos dois locais de medigao.

Estatisticamente a influéncia dos fatores bem como a comparagdo entre os resultados dos locais de
medic¢do foram aferidas através da técnica de teste de hipoteses. Metodologicamente este teste consiste
em adotar hipoteses (ho= que as médias sejam iguais e h= que as médias sejam diferentes) que sdo
testadas com base nas estatisticas F- Fisher/Snedecor para cada fator de influéncia que se quer testar e
para cada interagdo entre eles, calculadas com base nos dados das variaveis. Em seguida, de acordo
com a técnica de inferéncia estatistica, comparam-se estes valores da estatistica F da tabela de
distribuicdo de Fisher/Snedecor, para um nivel de significancia a fixado (onde o, representa o erro,
portanto quanto menor o erro, maior ¢ a certeza do resultado). A regra inferencial diz que a hipotese
Ho foi rejeitada se o valor das estatisticas F calculadas for maior que o valor da estatistica F tabelada,
para um nivel de significancia a fixado. Dai conclui-se se aquele fator testado tem influéncia ou nao.

Primeiramente quanto ao ozonio foram registrados valores mais altos nas medigoes efetuadas as 12h
do que nas medigoes feitas as 18h, principalmente no estacionamento fechado. Isto comprova a agéo
da temperatura no aumento dos indices de ozonio, pois ao meio dia, horario de maior intensidade da
radiacdo solar, os niveis s3o maiores que as 18h. Em locais fechados, este efeito da temperatura ¢
potencializado. As estatisticas descritivas do total, independentemente do horario de medigdo, estdo
expostas na Tabela 1.
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Tabela 1: Estatisticas descritivas do 0zonio (ppb) nos estacionamentos —2° periodo de medicio

Estatisitcas (ppb) Aberto Fechado
Valor minimo 10,48 10,1
Valor maximo 15,91 17,29
Desvio Padréo 1,34 2,95
Valor médio 11,59 13,27

Para verificar se o fator horario exerceu alguma influéncia nos resultados das medi¢des de 0zonio,
realizou-se inferéncia estatistica através da técnica de teste de hipoteses (mencionada anteriormente).
Verificou-se que o fator horario nao tem efeito sobre o estacionamento aberto, pois os valores
encontrados podem ser considerados estatisticamente iguais as 12h e as 18h (devido as grandes
aberturas dissiparem o calor), porém tem efeito sobre o estacionamento fechado (devido ao fato de a
temperatura ser potencializada num ambiente fechado). A mesma técnica foi utilizada para saber se
houve diferenga estatistica entre os valores encontrados nos locais de medi¢do, os resultados
mostraram que existe efeito do local nas concentragdes médias de ozdnio, portanto sdo considerados
estatisticamente diferentes, sendo o estacionamento fechado mais comprometido do ponto de vista da
geragdo de ozonio.

As estatisticas descritivas do material particulado, desconsiderando os periodos de medigdo, estdo
expostas na Tabela 2 e mostram que o desvio padrio dos valores ¢ considerado bastante alto,
revelando que houve grandes oscilagdes de valores diarios. A média registrada no estacionamento
fechado foi bem superior a do aberto, comprovando o efeito das aberturas na dissipagdo deste poluente
(estacionamento aberto apresenta 74% de sua fachada aberta contra 22% do estacionamento fechado).

Tabela 2: Estatisticas descritivas de concentracio de PTS (mg/m?) nos estacionamentos

Estatisticas (mg/m®) | Aberto [ Fechado
Valor minimo 8,81 9,26
Valor maximo 68,89 189,82
Desvio Padrao 15,3 52,62

Valor médio 33,19 57,06

Como a medi¢do foi continua, e os filtros eram trocados a cada 24h, pontualmente as 12h, o fator
horario cedeu lugar ao fator periodo como fonte de investigag@o de possivel influéncia nos resultados
do material particulado. O procedimento estatistico foi 0 mesmo. Verificou-se que o fator periodo tem
efeito tanto sobre o estacionamento aberto quanto sobre o fechado, pois os valores médios encontrados
nas duas medi¢des podem ser considerados estatisticamente diferentes para ambos os estacionamentos.
Isto demonstra que na primeira medi¢do, como ja era esperado, o ar estava mais seco (caracteristica do
periodo) por isso mais carregado de particulas, que no segundo periodo (onde o ar estava mais limpo
devido as chuvas).

A mesma técnica foi utilizada para saber se houve diferenga estatistica entre os valores de PTS
encontrados nos locais de medi¢do. Os resultados mostraram que estatisticamente os valores podem
ser considerados iguais, ndo havendo assim influéncia do local nas concentragdes do material
particulado. Este foi um resultado surpreendente, pois se registrou, em média, um valor no
estacionamento fechado quase o dobro do estacionamento aberto, reforcando a importancia das
aberturas para a dissipa¢do, ou melhor, o ndo acimulo ou retengdo de poluentes.

Quanto ao monodxido de carbono, embora tenha sido aferido poucas vezes por uma questdo de
viabilidade de equipamento, vale a pena registrar a variagdo de um gas tdo nocivo ao ser humano. No
estacionamento aberto as concentragdes da primeira medi¢cdo foram menores que as da segunda, como
mostram as estatisticas descritivas da Tabela 3. No estacionamento fechado, os valores obtidos foram
mais altos, tanto na primeira como na segunda medic¢do, em relagdo ao aberto. Mais uma vez deve-se
ressaltar que por ser um espago fechado, ha uma acumulagao maior deste gas. O monoxido de carbono
ndo foi alvo de analises estatisticas em virtude da pouca quantidade de medigoes, porém fica o registro
de que atingiu valores mais altos no estacionamento fechado nas duas medi¢des. Nesta oportunidade,
registrou-se uma das limitagdes deste trabalho, pois se sabe que deveriam ter sido enfocados, nas
medi¢des das variaveis quimicas, os poluentes oriundos diretamente da combustdo de derivados de
petréleo, como ¢é o caso do NOx, SO, CO,, Hidrocarbonetos, além do CO. Porém, por uma questio de
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disponibilidade de equipamentos, somente o CO foi aferido e, mesmo assim, em equipamento de
medigdo instantanea, que sO permite analise qualitativa de dados e ndo tem alta precisédo.

Tabela 3: Estatisticas descritivas de concentracio de PTS (mg/m?) nos estacionamentos

Estatisticas Aberto | Fechado
Valor minimo 3 5,5
Valor maximo 5,8 7,5
Desvio Padrao 1,21 0,86

Valor médio 4.45 6,75

4.2 Condicoes Ambientais Internas

Para proceder esta analise, foram gerados bancos de dados, editados em planilhas eletronicas, com
registros da temperatura, umidade relativa, direcdo, velocidade dos ventos. Inicialmente, avaliou-se o
comportamento da temperatura interna de ambos os estacionamentos, considerando-se os periodos e
horarios de medigdo. Entenda-se a sigla EA como estacionamento aberto e EF como fechado
respectivamente. Observou-se que a temperatura registrada no EF foi maior em ambos os horarios de
medi¢do (na maior parte dos dias), ressaltando-se ainda mais no primeiro periodo, como era esperado.
Os valores mais altos em média foram registrados as 12h para os dois estacionamentos.

A fim de comparar os resultados de temperatura dos dois estacionamentos, realizou-se o teste de
hipoteses. Os resultados comprovam que os estacionamentos sdo considerados estatisticamente
diferentes, do ponto de vista da temperatura do ar. O estacionamento fechado atingiu valor médio mais
alto que o aberto. Esta informagdo reforca que os espagos subsolos dissipam a temperatura do ar mais
lentamente, ou seja, retém o calor por mais tempo, resultando em espagos mais quentes em relagdo aos
estacionamentos abertos.

Em uma outra comparacgao, os resultados mostraram que houve influéncia do periodo nas medigdes de
temperatura do ar do estacionamento fechado, onde as medi¢des do primeiro periodo atingiram valores
mais altos que as do segundo. Este fato era previsto devido a caracteristica climatica da propria regido
estudada, onde as temperaturas sdo realmente mais altas no primeiro periodo. O fator horario também
foi investigado, mas estatisticamente ndo apresentou influéncia nos espacos estudados.

Tratando-se da umidade relativa do ar, os resultados mostraram que no segundo periodo de medigédo a
média da umidade relativa do ar foi mais baixa em relagdo ao primeiro periodo, tanto para o
estacionamento aberto quanto fechado. Este ¢ um fato que certamente teve influéncia de alguma
anomalia ocorrida no ano das medi¢des, uma vez que normalmente o segundo periodo ¢ tido como
“mais chuvoso” e, por conseguinte, com maiores umidades relativas do ar. As analises estatisticas ndo
identificaram diferencas de umidades relativas do ar entre os dois locais de medicdo e os horarios,
podendo, assim, ser considerados iguais estatisticamente. Porém, em relagdo ao estacionamento
aberto, as medigoes do primeiro periodo foram consideradas estatisticamente diferentes das medigdes
do segundo periodo.

Quanto a velocidade do ar, na primeira medi¢do, registrou-se uma sutil diferenga favorecendo o
estacionamento fechado. Este resultado pode ser explicado devido ao fato que o ponto de medigdo
escolhido no estacionamento fechado, se localiza num corredor de vento, ou seja, estd no caminho
entre a entrada e a saida de ventilag@o. Os valores registrados as 18h foram maiores que os de 12h para
ambos os locais de medi¢do. Na segunda medicdo, as 12h o estacionamento fechado apresentou
maiores velocidades do ar, enquanto que as 18h o estacionamento aberto apresentou maiores
velocidades. No estacionamento aberto, as medi¢cdes foram mais favoraveis no segundo periodo,
enquanto que no fechado, foram maiores no primeiro periodo.

As analises estatisticas ndo identificaram diferengas entre os dois locais de medigdo podendo assim ser
considerados iguais estatisticamente. Quanto aos horarios de medicdo, houve influéncia deste fator
apenas no estacionamento fechado, onde as médias foram consideradas diferentes estatisticamente.
Em relacdo ao periodo, ndo houve influéncia nas velocidades do ar, sendo consideradas iguais
estatisticamente as médias do primeiro e segundo periodos para ambos os estacionamentos.
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4.3 Variaveis Humanas

Quanto a idade, os respondentes dos estacionamentos apresentaram em sua maioria (mais de 50%) um
perfil de 21 a 40 anos, tanto na categoria funciondrios como usuarios. Quanto ao género, registrou-se
uma leve maioria de pessoas do sexo masculino, (destes a maior parte eram funcionarios), ¢ das
mulheres a maior parte eram usuarias dos espagos. Quando indagados se eram portadores de alguma
doenga respiratoria pré-existente, os respondentes em sua maioria apresentaram resposta negativa, e
quanto ao fumo também, o que caracteriza uma amostra relativamente saudavel. Também em sua
maioria, os respondentes de ambos os estacionamentos ndo registraram nenhum sintoma no momento
da entrevista. Porém as divergéncias entre os estacionamentos surgiram principalmente no item sobre
a sensacao de conforto térmico e de qualidade do ar interior. Quando questionados sobre a sensagao de
conforto térmico no estacionamento aberto, mais da metade das pessoas se sentiram confortaveis neste
espaco, contra 7,13% de pessoas que apontaram desconforto para o frio, e 41,90% de desconforto para
o calor; ja no estacionamento fechado, 1/3 das respostas aponta para o desconforto para o calor contra
apenas 22% de pessoas que se sentiram confortaveis no referido local (Grafico 01).
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Grafico 01: sensacdes percebidas de conforto térmico

Em relagdo a sensagdo de qualidade do ar, a maioria dos respondentes julgou ambos os
estacionamentos como poluidos. Porém o que divergiu bastante entre os dois espagos foi percepgdo da
qualidade do ar como boa, sendo mais favoravel no estacionamento aberto (Grafico 02).
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Griafico 02: Grafico das sensacoes percebidas de qualidade do ar
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Estudou-se estatisticamente a interacdo entre sensacdo de conforto e sensacdo de qualidade do ar
percebida por meio de cruzamento de dados. Observou-se uma grande predominancia no
estacionamento aberto da resposta “confortavel” para todos os tipos de sensacdo de qualidade do ar.
Porém no estacionamento fechado, nota-se uma correlagao bastante demarcada entre as duas sensagoes
(de conforto térmico e de qualidade do ar), pois a maioria das pessoas que registrou o espago como
“muito quente”, também registrou como “muito poluido”, as pessoas que registraram o espago como
“quente” o associaram a “poluido”, assim como a maioria das pessoas que registrou o espaco com uma
“boa* qualidade do ar, o perceberam como “confortavel”. Entdo pode-se dizer que no estacionamento
fechado, houve uma correlagdo entre sensacdo de conforto e sensagdo de qualidade do ar percebida.

4.4 Faixas de conforto térmico e de qualidade do ar

Os dados estatisticos basicos das variaveis quimicas e climaticas para as pessoas que responderam
estar em conforto térmico em cada estacionamento estdo representados nas Tabelas 04 ¢ 05.

Tabela 04: Estatisticas basicas das variaveis no estacionamento aberto

E. Aberto |Temperatura (°C)| Umidade (%)| Velocidade (m/s)| PTS (mg/m?)| O3 (ppb) | N° veiculos
Minimo 27 52 0 8,89 10,48 105
Maximo 32 88 2,05 68,69 11,77 272

Médio 29,3 68,43 0,56 34,3 11,08 166
D. Padrao 1,43 8,45 0,4 13,94 0,36 44,97
Tabela 05: Estatisticas basicas das variaveis no estacionamento fechado
E. Fechado[Temperatura (°C)|Umidade (%)| Velocidade (m/s)| PTS (mg/m?)| O3 (ppb) | N° veiculos
Minimo 28,4 51,9 0,15 9,26 10,1 16
Maximo 36,7 71 1,25 130,47 17,29 213
Médio 30,73 62,67 0,6 48,78 12,54 102
D. Padrao 2,27 6,79 0,4 35,37 3,36 59,94

Correlacionando-se os dados das variaveis quimicas, climaticas e humanas apresentados nestas
tabelas, considera-se que no estacionamento fechado, as pessoas se sentiram em conforto com
temperaturas mais elevadas, menores umidades relativas, maiores velocidades do ar e menores
quantidades de veiculos que no estacionamento aberto. Além disso, atingiu maiores picos de ozonio, e
monoxido de carbono, resultando em um ntimero maior de pessoas que consideram o espago como
“poluido”, mostrando ser do ponto de vista do conforto menos favoravel que o estacionamento aberto.

As estatisticas bdasicas para as pessoas que perceberam a qualidade do ar como boa, estdo
representadas nas Tabelas 06 ¢ 07.

Tabela 06: Estatisticas basicas das variaveis no estacionamento aberto

E. Aberto |Temperatura (°C)|Umidade (%)| Velocidade (m/s)| PTS (mg/m?3)| O3 (ppb) | N° veiculos
Minimo 26 60 0 8,89 10,1 105
Maximo 32 88,5 1 68,69 16,91 259

Médio 28,94 70,08 0,46 33,02 13,18 181
D. Padrao 1,4 7,64 0,28 13,7 2,79 45,2
Tabela 07: Estatisticas basicas das variaveis no estacionamento fechado
E. Fechado|Temperatura (°C)|Umidade (%)| Velocidade (m/s)| PTS (mg/m?)] O3 (ppb) | N° veiculos

Minimo 28,4 55 0,15 9,33 10,1 16

Maximo 31,6 71 1,25 130,47 17,29 213
Médio 30,01 63,35 0,59 44,09 13,15 125,4

D. Padrao 1,26 7 0,4 38,66 3,5 65,66

Pode-se verificar algumas similitudes e divergéncias entre os dois estacionamentos. A temperatura,
por exemplo, atingiu valores mais altos no estacionamento fechado, em contrapartida, as umidades
foram maiores no aberto. Mesmo com velocidades do ar maiores no estacionamento fechado, a
concentracdo de material particulado também atingiu faixas maiores, assim como o ozoénio. Portanto,
mesmo com um pouco mais de ventilagdo, a concentragdo de poluentes foi maior no estacionamento
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fechado, e quando somam-se as altas temperaturas, comprometem a sensagdo qualidade do ar interior
das pessoas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ndo haver grandes disparidades entre os espacos estudados, como foi apresentado através
dos resultados, o estacionamento fechado apresentou uma qualidade do ar interior menos saudavel do
que o estacionamento aberto devido ao desempenho das varidveis aqui investigadas. Isto reforgca a
influéncia do aspecto topografico para a qualidade do ar interior. Neste sentido o papel do projetista,
bem como da arquitetura, se faz fundamental na proposicdo de espagos, que possam abrigar de forma
adequada outras fung¢des sem comprometer a saude e produtividade das pessoas.

Além disto, uma outra constatagdo deu-se em fungdo dos resultados deste trabalho. As faixas de
temperatura, umidade, velocidade, concentragdo de PTS, de ozonio ¢ de quantidade de automdveis
estdo muito proximas tanto para usuarios em conforto térmico como para os que consideram a
qualidade do ar como boa. Isto mostra a correlagao entre estas duas sensacdes, reafirmando que deve
ser objetivo do projetista melhorar sim a qualidade do ar nas edificagdes, pois além de resultar em uma
atmosfera mais saudavel, certamente estard mais proxima de ser percebida como confortavel pelos
seus usudrios. Isto confirma que a qualidade do ar interior e o conforto térmico devem andar juntos na
busca pela exceléncia do ambiente interno FANGER (2000).

Mesmo com algumas limitagdes, vale salientar que depois de realizadas as medigdes deste trabalho,
foram efetuadas importantes melhorias no estacionamento fechado, constatado nesta pesquisa como
mais deficiente do ponto de vista da qualidade do ar interior, que evidentemente demonstram a
contribuicdo do presente estudo na adequacao deste espaco.

E importante lembrar que este trabalho foi uma pequena semente lancada para a divulgacio da
melhoria da qualidade do ar interior (principalmente para Natal/RN), porém tantos outros trabalhos de
tantas areas, ndo somente arquitetura, podem ser realizados em outros locais no intuito de somar
conhecimento a este tema que € tdo multidisciplinar e relevante por estar correlacionado diretamente
ao conforto, saude, qualidade de vida e produtividade no processo de obtencdo das “cidades
saudaveis”.
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