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RESUMO 
Nos últimos anos, o processo projetual na arquitetura experimentou incrementos significativos decorrentes do 
projeto computacional, o que permitiu a exploração de alternativas de projeto em tempo real com base na 
modelagem paramétrica. No projeto do edifício, o entendimento da maioria dos sistemas de medição do 
contexto da ventilação natural pode direcionar a tomada de decisão a partir das simulações computacionais. 
Este trabalho apresenta um esforço para determinar o padrão de fluxo da ventilação natural em ambientes 
internos sob condições específicas, a partir da simulação aerodinâmica no Ansys Fluent® R22 composto por 
cinco configurações analisadas comparativamente a uma amostra controle. Respeitando as reduções científicas 
e utilizando diversas soluções de aferição consolidadas na Engenharia Aeronáutica, objetiva-se analisar o 
padrão do fluxo aerodinâmico em ambientes internos fundamentado a partir do registro de inferências 
significativas. Verificou-se que o posicionamento diagonal das aberturas acelera substancialmente a 
velocidade do vento em ambientes internos, fazendo com que essa estratégia de projeto se sobreponha à 
proposição de mais aberturas quando a intenção é aumentar a velocidade e a renovação do ar interno. 
 
 

Palavras-chave: Ventilação natural, Ventilação interna. CFD. Arquitetura baseada em simulação. 

ABSTRACT 
In recent years, the design process in architecture has experienced significant increments arising from 
computational design, which allowed the exploration of design alternatives in real time based on parametric 
modeling. In the building's design, understanding most of the measurement systems in the context of natural 
ventilation could drive the decision-making process from the tests with computational simulations. This paper 
attempts to determine the flow pattern of natural ventilation in indoor environments under specific conditions 
from the CFD Ansys Fluent® R22 comprising five configurations analyzed comparatively to a control sample. 
Respecting the scientific reductions and using computational techniques for measurement from Aeronautics, 
satisfactory inferences were registered. We concluded that the diagonal positioning of the openings 
substantially accelerates the wind speed in indoor environments. This design strategy overrides the proposition 
of more openings when the intention is to increase the speed and renewal of indoor air. 
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1. INTRODUÇÃO 



Nos processos de simulação ambiental, as variáveis objetivas mais facilmente mensuráveis são as que 
possuem um comportamento recursivo, como a trajetória solar. No entanto, as estratégias de projeto que visam 
promover conforto combinam estas com outras variáveis que não possuem o mesmo tipo de comportamento, 
como a radiação ou o movimento do ar, conforme os estudos seminais sobre a zona bioclimática de Olgyay 
(1963) e Givoni (1962; 1998). A partir desses autores, a ventilação natural tornou-se uma alternativa de projeto 
para a remoção de massa térmica das edificações e, embora haja um consenso entre os pesquisadores de que a 
ventilação cruzada representa benefícios no interior dos edifícios (CIBSE, 2005; ASHRAE, 2019), a 
epistemologia explícita sobre o seu preciso funcionamento permanece com incertezas. Por vezes, isso pode 
conduzir à tomada de decisão incerta sobre a influência das aberturas em seus efeitos. Mesmo considerando 
que as janelas paralelas, por exemplo, elevam os níveis de ventilação interna, a decisão sobre as posições delas 
pode levar a aumentos ou diminuições consideráveis na velocidade e direção do ar interno. 

Os modelos numéricos sobre o fenômeno de ventilação natural no interior dos edifícios demonstram seu 
comportamento complexo e caótico e muitas destas conclusões advém das pesquisas sobre porosidade a partir 
Análise Fluidodinâmica Computacional (CFD) e Ventilação Automotiva (HVAC), a fim de determinar 
condições térmicas e aumento de ruído (TAN; YUAN, 2022). Na Arquitetura, a inserção da ventilação natural 
ao longo do processo de projeto comumente se dá pela consulta de arquivos climáticos, enquanto a pesquisa 
científica da área avança em estratégias instrucionais, a partir de teste em túnel de vento e simulações 
aerodinâmicas com um viés epistemológico (IRWIN; DENOON; SCOTT, 2013; CUCE et al., 2019). Estudos 
qualitativos recentes estas conclusões, a fim de antever os efeitos da ventilação cruzada em ambientes internos, 
visando orientar as tomadas de decisão em projeto (ZHENG et al., 2018).  

Nos últimos anos, a Arquitetura experimentou incrementos significativos decorrentes da simulação 
computacional, o que permitiu a exploração de alternativas de projeto em tempo real com base na modelagem 
paramétrica. A integração entre estas ferramentas e a simulação aerodinâmica em CFD permitiu explorar a 
geometria de edifícios e a percepção simultânea dos efeitos da ventilação (KABOŠOVÁ, 2020; ABBAS; 
DINO, 2019), inclusive durante os processos documentais em Building Information Modeling (POH et al., 
2019). Embora a maioria dos aplicativos utilizadas nos projetos arquitetônicos não possuam instruções CFD 
nativas, é possível relacionar outras propriedades, como estimativas prévias de desempenho térmico, 
combinadas com avaliações de ventilação em CFD, para reduzir os ganhos de calor dos edifícios (KWOK et 
al., 2022). 

O uso da ventilação como uma estratégia de resfriamento tem sido objeto de diversas pesquisas que 
buscam soluções passivas, sem a utilização dos sistemas mecânicos (OBEIDAT; KAMAL; ALMALKAWI, 
2021). As simulações de CFD possibilitaram conclusões importantes sobre os elementos utilizados nas 
coberturas, a fim de reduzir a temperatura nos ambientes internos, a partir das torres ventiladas 
WEERASURIYAA, 2019), das chaminés para fins de promoção da ventilação (LI et al., 2022; LAURINI et al., 
2018), da aerodinâmica das geometrias das cúpulas (KHOSROWJERDI; SARKARDEH; KIOUMARSI, 2021) e da 
influência da profundidade das varandas (IZADYAR et al., 2020). Simulações semelhantes permitiram aos 
pesquisadores mensurar a influência de elementos arquitetônicos em bloquear a ventilação cruzada ou 
promovê-la com um movimento de ar mais significativo. O posicionamento das paredes, por exemplo, pode 
ser um aspecto crucial para melhorar a distribuição do fluxo de ar interno (HAWENDI, 2017), assim como a 
geometria e a posição das janelas, que permitem que o vento atinja mais profundidade internamente (ELWAN; 
DEWAIR, 2019; YIN et al., 2022). 

Com o mesmo viés, investigações numéricas e experimentais também buscaram delinear a ventilação 
natural em ambientes internos com base na análise da envoltória do edifício (LEZCANO; BURGOS, 2021). 
Alternativas de projeto têm sido propostas em edifícios de escritórios com base em mensurações in loco e em 
modelos numéricos (KWOK et al, 2020; NASROLLAHI; GHOBADI, 2022), embora existam diferenças entre o 
entendimento da ventilação natural nas etapas de projeto e na vida útil de construção (FU; HAN, 2020). Em 
prédios escolares tem-se buscado efeitos positivos da ventilação cruzada, principalmente considerando a 
orientação das janelas e a porcentagem de aberturas (ELSHAFEI et al., 2017; SUBHASHINI; THIRUMARAN, 
2019; ZHANG; YIN; WANG, 2022). Por outro lado, efeitos adversos da ventilação natural foram observados em 
ambientes hospitalares (D’ALICANDRO; MAURO, 2022; DAO; KIM, 2022). Outras pesquisas usaram as 
simulações de CFD para antever o comportamento do fluxo de ar para a remoção de substâncias (ZHANG et 
al., 2022), para melhorar o bem-estar da criação de gado e aves (BOVO et al., 2022; KÜÇÜKTOPCU et al., 2022) 
e para aprimorar a qualidade de algumas culturas (ZHANG; KACIRA, 2022). 

A validação CFD para fins de mensuração de efeitos de ventilação natural foi efetuada em contraposição 
com resultados obtidos em túneis de vento, com o objetivo de confirmar uma medição adequada para diferentes 
sólidos geométricos, como uma representação simplificada de edifícios (LUKIANTCHUKI et al., 2020), visando 
efeitos macro de ventilação e dispersão de poluentes (CUI et al., 2022; MEI; ZENG; GONG, 2022). Outras 



estratégias propuseram várias interações na geometria, para avaliar a sensibilidade das aplicações de CFD no 
projeto paramétrico (KUMAR et al., 2022; KONG et al., 2022; ZHANG et al., 2022; SAKIYAMA et al., 2021). Além 
disso, ferramentas de assistência permitiram estimativas manuais rápidas da perda de calor, a partir de 
processos de ventilação natural (DONN; BAKSHI, 2019). A tendência em manipular a ventilação natural como 
estratégia de projeto aumenta a necessidade de pesquisas científicas para um comportamento aerodinâmico 
mais preciso para a ventilação cruzada interna (SAKIYAMA et al., 2020). Portanto, destaca-se a relevância do 
entendimento do padrão aerodinâmico em ambientes internos, de acordo com a configuração das aberturas e 
como isso implica na variação da velocidade e direção do ar, compreendendo o uso de simulações 
computacionais no auxílio na tomada de decisão mais efetiva no processo projetual.  

 
 

2. OBJETIVO 
Como aspecto inovador, este trabalho apresenta um esforço para determinar o comportamento da 

ventilação natural em ambientes internos sob condições específicas, a partir de simulações computacionais, 
foram propostas cinco configurações de aberturas analisadas comparativamente a uma amostra controle. Esses 
tratamentos buscaram reproduzir as estratégias de projeto conhecidas por ventilação cruzada, que contribuem 
no entendimento do fluxo aerodinâmico no momento da decisão projetual.  

 
 

3. MÉTODO 
 

A ventilação cruzada natural de um edifício baixo foi considerada para investigar 
numericamente os mecanismos de fluxo de ar e seus impactos na vida humana dentro de uma sala 
amostral hipotética. Inicialmente, considerou-se trabalhar com um protótipo físico que apresenta condições 
existentes na instituição. As dimensões do protótipo são proporcionais a um ambiente construído em escala 
real de 54 m² (9 x 6 m), que representa a configuração de módulos repetitivos do Bloco 1I da Universidade 
Federal de Uberlândia. A configuração básica apresenta apenas aberturas do tipo janelas, em posições opostas, 
para fins analíticos. Além disso, essas aberturas recortadas no protótipo não representam totalmente as 
autênticas molduras existentes nesses edifícios devido às reduções impostas pela experimentação e simulação. 

Desta forma, o protótipo representa dimensões, em escala reduzida de 1:25 visando condições similares 
para testes com túnel de vento, previsto para etapas subsequentes desta pesquisa. Esta escala foi definida para 
que pudesse ser introduzida no túnel de vento existente. Em uma primeira etapa, o protótipo foi originalmente 
criado para atingir este propósito com as seguintes dimensões: 300 × 450 × 150 mm (XYZ). A altura do 
edifício será utilizada, a partir de agora, para dimensionar as principais variáveis descritivas deste 
problema. Esta estrutura retangular possui 6 (seis) janelas de ventilação dispostas simetricamente em 
relação ao eixo do modelo, sendo 3 aberturas de ventilação na fachada frontal e 3 saídas de ventilação 
na fachada posterior. Todas as aberturas têm as mesmas dimensões w × h = 120 × 75 mm e a distância 
horizontal entre as aberturas é de 22,5 mm (Figura 1).  

 

  

 
Figura 1 – Características do protótipo da sala amostral hipotética com seis aberturas: (A) dimensões e posição das janelas, com 
respectiva numeração; (B) espelhamento com o protótipo físico para etapas posteriores de mensuração empírica. Fonte: Autores 

(2023). 



 
Para testar o efeito em diferentes padrões de ventilação cruzada, todas as entradas e saídas podem ser 

abertas e fechadas independentemente. Dependendo do número e da localização das janelas, foram 
considerados os seguintes casos para análise: 

 
 Controle: ventilação cruzada face a face através de seis aberturas 
 Tratamento 1: ventilação cruzada diagonal pelas janelas 1 e 6 
 Tratamento 2: ventilação cruzada face a face através das janelas 2 e 5 
 Tratamento 3: ventilação cruzada face a face com janela traseira 5 fechada 
 Tratamento 4: ventilação cruzada face a face com as janelas frontais 1 e 3 fechadas 
 Tratamento 5: ventilação cruzada diagonal pelas janelas 3 e 4 

 

3.1. Modelagem numérica 
Exatamente a mesma configuração de modelo de ventilação cruzada natural impulsionada pelo vento 

planejado para os experimentos posteriores com túnel de vento (WDN-CV), com velocidade constante de  
5 ms-1, foi simulada no código CFD comercial Ansys Fluent® R22. A suposição básica para a simulação CFD 
inclui um fluxo tridimensional, totalmente turbulento e incompressível. O escoamento interno e externo foi 
modelado usando o modelo de turbulência Realable k-ε. Esta técnica está bem estabelecida no campo da 
pesquisa de ventilação natural e suas limitações e restrições foram registradas por diversos trabalhos 
(OUYANG; HAGHIGHAT, 1991; BLOCKEN; CARMELIET; STATHOPOULOS, 2007). O código CFD 
utilizou a abordagem do Método dos Volumes Finitos (FVM) e empregou o algoritmo de acoplamento 
velocidade-pressão do Método Semi-Implicito para Equações Ligadas à Pressão (SIMPLE) com a 
discretização upwind de segunda ordem conforme sugerido na literatura. As equações governantes não serão 
repetidas aqui, mas estão disponíveis no manual do aplciativo (MANUAL, 2022). 

Apesar do conhecimento de que diferentes modelos de turbulência têm sido usados para simulações 
WDN-CV e que alguns modelos melhorados podem levar a melhores resultados (PHILLIPS; SOLIGO, 2019), 
o objetivo principal desta abordagem foi usar um modelo k-ε tradicional e bem validado para obter a campo 
de fluxo médio e manter o foco na análise de fluxo. Segundo o trabalho de (CERMAK et al., 1984), o 
escoamento ao redor de um edifício (bluff body) é totalmente turbulento quando ReB > 2 × 104, enquanto o 
escoamento de ar descarregado através de uma janela (abertura) se tornaria turbulento quando ReW > 300 
(CERMAK et al., 1984). Neste estudo o escoamento ao redor do edifício é regido por um número de Reynolds 
de aproximadamente 50000 enquanto nas aberturas é próximo a 23000, sendo assim o escoamento considerado 
foi totalmente turbulento. 

3.2. Dimensionamento e abordagem de malha 
O espaçamento da malha é um parâmetro fundamental para permitir não apenas resultados precisos, mas 

também confiáveis, a partir do funcionamento adequando da malha e esforço computacional necessário. 
Considerando isso, quatro diferentes tamanhos de malha foram estudados para alcançar tais objetivos. As 
simulações computacionais usaram malhas tetraédricas não estruturadas com os seguintes parâmetros de malha 
global (Meshes) (Tabela 1). 

 
Tabela 1: Parâmetros de malha para as configurações de malhas tetraédricas não estruturadas. 
 

Configuração Número de Elementos Tamanho da parede 
de barlavento 

Camada de prisma 

Mesh #1 400951 ~ 8,7 x 10-3 nenhum 

Mesh #2 540801 ~ 7,8 x 10-3 

0,6 x 10-4 m 
Mesh #3 1216556 ~ 4,5 x 10-3 

Mesh #4 2719642 ~ 3,3 x 10-3 

Mesh #5 4344228 ~ 2,7 x 10-3 

Fonte: Autores (2023). 
 
O dimensionamento da malha nº 3 (Mesh #3) é representado na Figura 2 com o detalhe do refinamento 

na parede de barlavento próxima ao piso do protótipo. Como visto, o menor espaçamento da malha foi definido 
para a parede próxima (dentro e fora do edifício), a fim de capturar o efeito de limite no campo de fluxo 



corretamente. Esse refinamento da malha próximo à parede seguiu as regras da abordagem RANS, onde y+ 
(relação entre a distância do primeiro ponto da grade até a borda sólida) foi mantida entre 1 e 30 (Figura 2). 

 
 

Figura 2: Detalhes da malha utilizada nesta pesquisa (Mesh#3 com 2,7 × 106 elementos). Fonte: Autores (2023). 

 

Uma abordagem de validação foi necessária para mostrar dados confiáveis, bem como as limitações 
do modelo de turbulência k-ε realizável neste estudo. Um conjunto de verificações de validação foi realizado, 
a saber, a influência do espaçamento da malha nos dados, as medições da velocidade u nas entradas e saídas 
do protótipo, a fim de verificar a taxa de fluxo volumétrico, a distribuição de velocidade u ao longo de uma 
linha horizontal dentro do protótipo e o vento medição da camada limite. A partir destas aferições, os resultados 
obtidos são mostrados em sequência. 

 

4. RESULTADOS 
A primeira simulação analisada foi a situação Controle: ventilação cruzada face a face através das seis 

aberturas, na qual se propôs a distribuição de velocidade adimensional em uma linha horizontal colocada na 
posição média-altura das aberturas de entrada com saída para as respectivas janelas traseiras. Os vetores de 
fluxo e contornos da simulação CFD foram obtidos no plano horizontal, posicionado no meio das aberturas.  
Na faixa intermediária às janelas foi verificado o padrão de fluxo de entrada e saída através do campo vetorial. 
É fundamental ressaltar que a resposta da simulação do Ansys Fluent® R22 é um quadro estático com um 
comportamento médio de velocidades e direções por cores e vetores. Apesar da discrepância dos valores de 
velocidade no meio do ambiente, o valor de pico no local de entrada é quase atingido, assim como a 
recuperação da velocidade na abertura de saída. Pode-se notar a interferência dos pontos fechados que 
provocam uma visualização de uma forma com menores velocidades que se arrastam e se unem numa massa 
central, também com menores velocidades. A abertura central de saída da ventilação (5) tem velocidades 
consideravelmente menores que as saídas laterais (4 e 6). Isso pode explicar o quão bem a vazão volumétrica 
é alcançada nas aberturas de entrada e de saída como poderá ser observado nos tratamentos adiante (Figura 3). 

 



 
 

Figura 3: Simulação aerodinâmica no Ansys Fluent® R22: (A) Vista superior do plano horizontal posicionado no meio das janelas;  
(B) Vista em perspectiva do plano horizontal posicionado no meio das janelas. Fonte: Autores (2023). 

 

4.1. Ventilação cruzada face a face: Tratamentos 2, 3 e 4 
 O traço comum destes tratamentos é uma forma de arrasto do fluxo de ar que adentra o protótipo e, logo 

em seguida, se desloca no sentido contrário à entrada de ar. A partir de um movimento que adentra as janelas 
frontais, esse fluxo se comprime no peitoril das janelas opostas e cria vórtices mais estreitos do que na situação 
Controle amostral. Além disso, os vórtices no plano vertical são vistos com mais clareza do que no controle 
de amostra.  

No Tratamento 2, fluxos de ar paralelos podem ser percebidos no plano intermediário, com grandes 
acelerações nas laterais, reproduzindo a simetria das janelas abertas. O comportamento de espelhamento é 
esperado, uma vez que as janelas abertas estão em posições opostas e simétricas, o que não ocorre nos outros 
tratamentos deste grupo. Essa simetria ou espelhamento é mais precisa do que na situação da amostra Controle 
(Figura 4a, b). Além da área central apresentar velocidades consideravelmente menores e condições de menor 
exposição à ventilação. 

No Tratamento 3, que reproduz a forma de um funil, verifica-se o deslocamento de ar na zona central. 
Próximo ao peitoril das janelas 4, 5 e 6, o movimento do ar acontece no verso. Foram observados vórtices mais 
estreitos do que na amostra Controle e uma deposição mais significativa de vento estacionário nas janelas 1 e 
3. Zonas com pouca atividade nos cantos do protótipo se assemelham à amostra Controle (Figura 4c, d). Além 
disso, pode-se constatar, de acordo com a literatura, a aceleração na abertura de saída. 

No Tratamento 4, que reproduz a forma de um funil invertido, o deslocamento de ar no plano 
intermediário é substancialmente mais intenso no corredor central. Esse movimento é mais bem observado do 
centro para as laterais e apresenta velocidades menores conforme se afasta da área central. Isso mostra que a 
ventilação de entrada neste caso promove vórtices maiores, advindos das periferias para o centro do protótipo 
(Figura 4e, f). Além de mostrar que na abertura de entrada tem-se maiores velocidades que nas laterais do 
ambiente. 
 
 
 
 
 



 
 
Figura 4: Simulação aerodinâmica no Ansys Fluent® R22: (A) Tratamento 2: vista superior do plano horizontal posicionado no meio 

das janelas; (B) Tratamento 2: vista em perspectiva do plano horizontal; (C) Tratamento 3: vista superior do plano horizontal 
posicionado no meio das janelas; (D) Tratamento 3: vista em perspectiva do plano horizontal; (E) Tratamento 4: vista superior do 

plano horizontal posicionado no meio das janelas; (F) Tratamento 4: vista em perspectiva do plano horizontal. Fonte: Autores (2023). 

 
Em uma comparação geral com a amostra Controle os tratamentos face a face apresentam poucas situações em 
que as velocidades de entrada e saída se mantém constantes. O Tratamento 2 apresenta velocidades maiores 
nas laterais e menores na área central, já o Tratamento 4 apresente velocidades consideráveis no corredor 
central e as laterais menos ventiladas. Enquanto o Tratamento 3 apresenta, no ambiente, de forma geral as 
menores velocidades. 
 

4.2. Ventilação cruzada diagonal: Tratamentos 1 e 5 
Velocidades muito superiores e uma distribuição maior da camada de ar foram percebidas nos 

tratamentos diagonais. Nesses casos, o deslocamento ocorreu na diagonal quando as camadas de ar são 
substancialmente aceleradas para a saída. Foram observados vórtices nos planos horizontais e verticais, mas 
pela análise conjunta das velocidades dos planos intermediários, conclui-se que estes vórtices apresentam 
torções diagonais, o que configura uma zona de ventilação espiral muito mais acelerada. Percebe-se também 
uma área considerável com velocidades muito menores muito próximas à área central. Os fluxos de ar primário 
se mantêm constante e, em alguns pontos a velocidade observada foi superior à velocidade de entrada de 5ms-

1. Esse espraiamento de partículas de ar são indícios de vórtices em torção, fazendo com que mais quantidades 
de ar consigam se desprender dos fluxos das camadas baixas, atingindo as camadas mais próximas às janelas, 
sendo então “capturados” e empurrados para fora do protótipo pelos fluxos de ar de grandes velocidades nestas 
regiões. 
 
 
 



 
 
Figura 5: Simulação aerodinâmica no Ansys Fluent® R22: (A) Tratamento 1: vista superior do plano horizontal posicionado no meio 

das janelas; (B) Tratamento 1: vista em perspectiva do plano horizontal; (C) Tratamento 5: vista superior do plano horizontal 
posicionado no meio das janelas; (D) Tratamento 5: vista em perspectiva do plano horizontal. Fonte: Autores (2023). 

 
Embora as diferenças arquitetônicas entre os Tratamentos 1 e 5 sejam significativas, uma vez que o 

Tratamento 5 possui o dobro em área de janelas que o Tratamento 1, os ganhos do primeiro em relação ao 
segundo não são tão substanciais. As regiões centrais do plano intermediário do Tratamento 5 possuem 
velocidades menores, mas apresentam também uma maior dispersão que o Tratamento 1. Além disso, nos dois 
casos o experimento mostrou velocidades mais baixas sob as janelas fechadas no lado de barlavento. 

 

5. CONCLUSÕES 
As principais incertezas experimentais da simulação computacional se concentram na representação média dos 
movimentos de movimentos em planos discretos, como uma fotografia do comportamento médio das 
ventilações em fluxos constantes. Respeitando essas reduções científicas, concluímos que o posicionamento 
diagonal das aberturas acelera substancialmente a velocidade do vento em ambientes internos, tornando essa 
estratégia de projeto mais preponderante do que a proposição de mais aberturas, quando a intenção é aumentar 
a velocidade e renovação do ar interior. Em uma analogia, as partículas de ar podem funcionar como pessoas 
de uma multidão que desejam adentrar em um ambiente interno. Se houver muitas possibilidades de entrada, 
a multidão se moverá em passos mais lentos. Por outro lado, um menor número de aberturas posicionadas na 
diagonal significa um caminho mais longo e estreito a ser percorrido, permitindo maiores acelerações e, 
portanto, maiores velocidades.  

Atualmente, entre os temas mais discutidos está a qualidade do ar no interior dos edifícios, 
principalmente no que se refere à saúde e conforto de seus ocupantes. Segundo esta e outras descobertas 
científicas, entender e controlar a ventilação por aberturas pode ter relevância na qualidade do ar respirado por 
muitas pessoas, que às vezes passam várias horas respirando em ambientes fechados com poucas trocas de ar. 
Aspectos como filtragem de poluentes, conforto térmico, bem-estar e controle de doenças respiratórias 
tornaram-se considerações essenciais no projeto arquitetônico. Desta forma, a adoção de medidas capazes de 
conferir qualidade e renovação do ar interior, como o posicionamento de aberturas, podem representar decisões 
cruciais para se prevenir o contágio de vírus presentes no ar, como o SARS-CoV-2, mitigando os efeitos 
nocivos que afetam a saúde e a capacidade produtiva das pessoas. 
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