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RESUMO

A ventilagdo natural em regides tropicais € uma eficiente estratégia de projeto para a obtenc¢ao
de conforto térmico e para a reducdo do consumo de energia. O aproveitamento dos recursos
naturais e das condicionantes do clima melhora a integracdo do edificio com o entorno e a
obtencdo do conforto através de sistemas passivos de condicionamento. Os Hospitais da Rede
Sarah Kubischek projetados pelo arquiteto Jodo Filgueiras Lima, Lelé, sio considerados
verdadeiros exemplos de arquitetura bioclimdtica, devido as suas solucdes passivas de conforto.
Os sheds sdo elementos arquitetonicos adotados nos hospitais da rede, promovendo a
iluminagdo e a ventilacao natural. Buscando melhorar a sua eficiéncia em relacdo a ventilagio
natural, o arquiteto modifica essas solugdes em cada novo projeto. Este artigo tem como
objetivo analisar a eficiéncia da ventilagdo natural em dois hospitais da Rede Sarah: Belém e
Brasilia. A andlise foi realizada através da constru¢do de modelos fisicos reduzidos, que foram
testados no tinel de vento de camada limite da FEC/Unicamp. Os testes incluem medicdes de
velocidade do vento em vdrios pontos dentro e fora dos edificios, utilizando como equipamento
o anemOmetro de fio quente. A comparagdo entre os dois tipos de sheds é importante para
elaborar recomendagdes de projetos visando um melhor uso da ventilagdo natural. Os resultados
mostram que tanto o conjunto de aberturas e o sistema de sheds do hospital de Belém quanto o
posicionamento desse hospital proporcionam uma melhor ventilagdo nos ambientes internos do
que o hospital de Brasilia Lago Norte.
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1 INTRODUCAO

A ventilagdo natural nas edificagdes € uma eficiente estratégia bioclimdtica para a
obten¢do de conforto térmico e para redu¢dao do consumo de energia, pois utiliza aberturas e/ou
dispositivos passivos para produzir a movimentagdo do ar no interior dos ambientes. De acordo
com Jones (2001) um dos principais beneficios da ventilagcdo natural é a redu¢do do consumo de
energia, pois minimiza diretamente o uso de sistemas de ventilacdo mecénica e ar condicionado.
Além disso, essa estratégia passiva de condicionamento é importante por razdes de salubridade
dos ambientes e de seus ocupantes, pois permite uma renovacdo continua do ar interno de um
recinto. Bower (1995) destaca que a ventilagdo garante aos usudrios um ar confortdvel e
sauddvel, além de poder ser utilizada para diluir os poluentes, removendo-os através da
diferenca de pressdo.

Os captadores de vento sdo dispositivos situados acima do nivel da cobertura das edificacdes
cuja funcdo € incrementar a ventilagdo natural nos espagos internos. Dependendo da
configuracdo dos mesmos e da posi¢cdo de suas aberturas em relacdo a direcdo dos ventos
incidentes, podem funcionar tanto como coletores, quanto como extratores do fluxo de ar
(CHANDRA, 1989).

Nas obras de Jodo Filgueiras Lima, Lelé, observam-se solu¢des biocliméaticas que favorecem o
conforto ambiental térmico e minizam o consumo energético das edificagdes. Cada uma das
solugdes propostas pelo arquiteto procura o conforto dos usudrios por meios passivos, tais
como: ventilacdo e resfriamento evaporativo. O grande destaque de sua produgdo arquitetdnica
sdo os Hospitais da Rede Sarah Kubitschek, considerados verdadeiros exemplos de arquitetura
bioclimética, devido as suas solucdes passivas de conforto.

A rede Sarah é composta por dez hospitais, sendo o primeiro do ano de 1980 localizado em
Brasilia, e posteriormente foram implantados nas cidades de Sao Luis, Salvador, Belo
Horizonte, Fortaleza, Rio de Janeiro (Centro infantil), Brasilia (Lago-norte), Macap4d, Belém e
novamente Rio de Janeiro (hospital), inaugurado em 2009.

A maioria desses hospitais se localiza em regides de clima quente e imido. No entanto existem
edificios localizados em climas quentes e secos, como Brasilia. Diante disso, os objetos de
estudo desse artigo sdo os Hospitais Sarah Kubitschek, localizados nas cidades de Brasilia e
Belém, regides que possuem climas diferentes, quente-seco e quente-imido, respectivamente
(figuras lae 1b).

(b)
Figura 1 — (a) Sarah Brasilia Lago Norte e (b) Sarah Belém (Arquivo fotografico CTRS, 2010)

Os efeitos da ventilagdo natural podem ser estudados de diversas maneiras desde a concepcao
do projeto. Uma delas € através de ensaios no tiinel de vento, onde sdo reproduzidas condi¢des
semelhantes as que ocorrem no ambiente atmosférico, sendo possivel estudar o comportamento
do vento na escala urbana e do edificio.



2 HOSPITAIS DA REDE SARAH KUBITSCHEK

2.1 Hospitais da Rede Sarah: Brasilia Lago Norte

O conjunto arquitetdnico se estrutura em apenas um pavimento, sendo constituido por diversos
espacos interligados e protegidos por uma sucessdo de coberturas onduladas. O conjunto estd
localizado em um grande terreno em declive, as margens do lago Paranod, sendo as &reas
internas totalmente integradas a jardins adjacentes (LATORRACA, 1999). Os sheds desse
complexo sao limitados por ambientes e as janelas sdo protegidas da incidéncia da radiagdo
solar direta através da localizacao de brises fixos.

Segundo Lamberts (1997), Brasilia tem apenas dois periodos climéticos no ano: o seco € o
chuvoso. Invariavelmente, o més mais seco € agosto. O més mais frio € junho. No restante do
ano o clima é ameno e agraddvel, com temperatura média de 22 graus. Os ventos predominantes
provém do leste, incidindo no hospital com angulo de 53° (figuras 2 e 3).
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Fiéra ofo Aérea do Sarah Lago Norte (www.maps.google.com.br)

2.2 Hospitais da Rede Sarah: Belém

O Hospital Sarah Belém possui uma arquitetura com solucdes priticas e econdmicas que
valorizam a luminosidade natural e os aspectos climiticos. A unidade de diagndstico e



tratamento possui 3.268 m? de drea construida e se localiza pr6ximo a uma 4rea de protegdo
ambiental (REDE SARAH, 2010). Nesse complexo os sheds também se encontram limitados ao
edificio, e novamente a existéncia de brises fixos protege as aberturas e evita a incidéncia direta
da radiag@o solar nos ambientes internos.

Por sua proximidade ao Equador, Belém tem um clima caracteristicamente quente e imido. Os
valores elevados de pluviosidade e a de umidade associam-se as altas temperaturas durante todo
0 ano, existindo pouca variagdo entre as temperaturas diurna e noturna. Nota-se que o clima é
demasiado quente e imido (CASTRO, 1997). Diante disso, € indispensdvel o movimento de ar
para amenizar as condi¢des climdticas durante o ano.

Os niveis muito altos de radiacdo solar que atingem as edificacdes, combinado com as
temperaturas externas que superam 30°C, possibilitam situagdes extremas de desconforto
térmico. Isso pode ser ainda reforcado pelos altos indices de umidade relativa, que alcangam
valores médios de 86% durante o ano. Os ventos dominantes provém do leste e nordeste
incidindo no hospital a um angulo de 68 ° (figuras 4 e 5).

3 OBJETIVO

O objetivo deste artigo € avaliar a eficiéncia da ventilacdo natural dos Hospitais Sarah
localizados nas cidades de Brasilia e Belém, através de ensaios no tunel de vento e analisar
como a implanta¢do influencia na ventilagao natural.



4 METODOLOGIA

4.3 Construcoes de maquetes e ensaios no tiinel de vento

Foi analisada a eficiéncia da ventilacdo natural através da constru¢do de maquetes e ensaios no
tinel de vento de camada limite (COOK, 1973; BLESSMANN, 1982; COUNIHAN,
1969). As dimensdes da se¢do de ensaio do tinel de vento do Laboratério de conforto
ambiental e fisica aplicada da Unicamp sdo de 0,90m de largura por 0,80m de altura, totalizando
uma drea transversal de 0,72 m?2. A maquete deve obstruir até 7% desta drea, ou seja, a drea
frontal da maquete, perpendicular ao vento, deve ter no maximo 0,05m> Na direcao horizontal
ao longo do tinel, ndo h4 restricdes com relacdo as dimensdes. Foram construidas maquetes
referentes ao ambulatério e a enfermaria destes hospitais, por serem locais de grande
permanéncia dos pacientes. As escalas utilizadas para a constru¢do dos modelos fisicos foram
estabelecidas de acordo com as dimensdes da se¢do de ensaio do tinel. Na tabela a seguir
apresentam-se os dados referentes a cada modelo fisico reduzido.

Tabela 1 — Dados de cada modelo fisico reduzido

Hospital de Brasilia Hospital de Belém
Escala 1:30 1:30
Area frontal 0,047m" 0,045 m”

Para medir a velocidade interna das maquetes no tinel de vento, foram instalados no interior das
maquetes quatro sensores miniaturas do anemometro de fio quente - Multichannel Dantec -
(OWER, PANKHURST, 1977), através de furos na parte inferior dos modelos. Os sensores
internos foram localizados a uma altura, equivalente na escala real, de 80 cm a partir do piso,
altura referente ao paciente deitado na cama-maca, conforme mostram as figuras 6 e 7.

Na parte externa da maquete, dois sensores foram instalados. Para medir a velocidade do vento
externo antes de atingir o modelo fisico, um sensor foi localizado na parte frontal da maquete.
Assim tem-se o valor do escoamento ndo perturbado. Por tdltimo, para ter conhecimento do
valor da velocidade do vento préximo aos sheds, um sensor foi instalado na parte superior
externa da maquete, conforme ilustram as figuras 8a e 8b. As maquetes foram posicionadas
dentro do tiinel de vento levando em consideracéo a incidéncia dos ventos dominantes.
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Figura 6 — Localizagdo dos pontos de medidas no Hospital Sarah Brasilia Lago Norte (Acervo CTRS,
2010, adaptado pelos autores)
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Figura 7 — Localizagdo dos pontos de medidas no Hospital Belém (Acervo CTRS, 2010, adaptado pelos
autores)
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Figura 8 — Hospitais instrumentados (a) Sarah Lago Norte (b) Sarah Belém (Acervo dos autores, 2010)

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Nos ensaios das maquetes dos médulos dos hospitais de Brasilia Lago Norte e de Belém, as
velocidades foram medidas em seis pontos indicados nas figuras 6 e 7. Um ponto externo estava
localizado a uma distancia de 9m e 5m, respectivamente da fachada do hospital, a uma altura de
3m do solo (P1) e o outro ponto, a 1m acima do shed (P6). Os pontos internos (P2, P3, P4, P5),
foram localizados na direcdo longitudinal em relagdo ao vento e a uma altura de 0,80m. No
hospital de Brasilia Lago Norte, o shed funciona como captador de ar e no de Belém, como
extrator de ar.

As figuras 9a e 9b mostram as velocidades do ar no interior e no exterior dos hospitais de
Brasilia Lago Norte e Belém, respectivamente, em funcio da varia¢do da velocidade na fachada
(VD).

Observa-se a mesma tendéncia linear na variagdo das velocidades nos seis pontos medidos,
tanto no hospital de Brasilia Lago Norte quanto no de Belém. A velocidade na fachada foi



medida no ponto P1. No ponto P6 (acima do shed) observa-se que a velocidade € superior a
velocidade no ponto P1. Isto mostra que o ar € acelerado devido ao desvio do escoamento para
cima devido a presenca dos sheds (P6).

Nos pontos internos P2, P3, P4 e P5 as velocidades sdo inferiores as do ponto P1. Estes pontos
estdo localizados onde a drea transversal ao escoamento sofre uma expansio, o que provoca esta
reducdo na velocidade. As velocidades nos pontos P2 e P5 sdo superiores aos dos pontos P3 e
P4 porque o ponto P2 estd proximo a abertura de entrada e ocorre uma expansdo na forma de
jato de ar e o ponto P5 esta préximo a abertura de saida, onde o ar € estrangulado e sai na forma
de jato. Para o hospital de Brasilia, o efeito de jato no ponto P5 € mais intenso do que no ponto
P2, enquanto que para o hospital de Belém o efeito de jato ocorre com maior intensidade no
ponto P2.
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Figura 9 — Velocidades no interior e no exterior dos hospitais em fun¢do da variagcdo da velocidade na
fachada (V1), para (a) Brasilia Lago Norte; (b) Belém.

Os graficos da figura 10 mostram a razdo entre as velocidades nos pontos P2, P3, P4, PS5 e P6
(V2, V3, V4, V5 e V6, respectivamente) e a velocidade no ponto P1 (V1), em funcio de V1. De
maneira geral, os valores da razdo apresentam uma pequena queda com o aumento da
velocidade frontal V1, devido a interferéncia da edificacdo no escoamento, que aumenta a
turbuléncia e provoca perda de energia, fazendo com que o aumento da velocidade na fachada
ndo seja totalmente transformado em ganho de velocidade no interior e no exterior da
edificaco.

Ao comparar os dois hospitais, verifica-se que as razdes para as velocidades V2 e V6, nos
pontos P2 e P6, respectivamente, apresentam valores maiores para o hospital de Belém.
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Figura 10 - Razao entre as velocidades medidas nos pontos internos e externos e a velocidade na fachada



do hospital (V1), em fungdo de V1, para (a) Brasilia Lago Norte; (b) Belém.
Os valores da Tab.2 mostram que, de maneira geral, o hospital de Belém apresenta velocidades
internas superiores as do hospital de Brasilia Lago Norte.

Tabela 2 - Diferenga (%) entre as razdes médias internas para os hospitais de Brasilia e Belém.

RAZAO MEDIA EM CADA PONTO INTERNO RAZAO MEDIA PARA O HOSPITAL
V2/Vl | Vv3/vl | v4/vi | Vv5/vi V/V1
Brasilia 0,51 0,35 0,38 0,59 0,46
Belém 0,85 0,36 0,39 0,42 0,50
Diferenca (%) 65,0 3,9 2,7 -28,3 10,4

Para verificar a influéncia da orientacdo do hospital de Belém, foi realizado, também, um ensaio
no tinel de vento posicionando o hospital na direcdo do vento dominante, incidindo
perpendicularmente a fachada. O gréfico da Fig.11a mostra a variagcdo da velocidade do vento
nos seis pontos internos e externos, em fungdo da velocidade na fachada e a Fig.11b, a razdo
entre as velocidades medidas nos pontos internos e externos e a velocidade na fachada do
hospital.

Comparando os resultados das figuras 9b e 10b com os resultados das figuras 11a e 11b
verifica-se que as velocidades para o hospital se fosse posicionado na direcio do vento
dominante sdo superiores em aproximadamente 23% em relagdo aos valores para o hospital na
posicdo na qual foi implantado (Tabela 3).
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Figura 11 — (a) Variacdo da velocidade do vento nos seis pontos internos e externos, em fungdo da
velocidade na fachada do hospital de Belém (V1); (b) Razdo entre as velocidades medidas nos pontos
internos e externos e a velocidade na fachada do hospital de Belém (V1) em fungdo de V1.

As diferencas entre as razdes médias para as duas posi¢des dos hospitais de Belém mostram que
as velocidades internas sdo significativamente superiores para o hospital posicionado na direcao
do vento dominante (tabela 3).

Tabela 3 - Diferenga (%) entre as razdes médias internas para o hospital de Belém, na direcéo na qual foi
implantada (68°) e na dire¢do do vento dominante (0°).
RAZAO MEDIA EM CADA PONTO INTERNO RAZAO MEDIA PARA O HOSPITAL

v2/vli | v3/Vvli | v4/vl | V5/V1 V/V1

Belém 68° 0,85 0,36 0,39 0,42 0,50
Belém 0° 0,89 0,40 0,62 0,56 0,62
Diferenca (%) 5,2 12,9 60,4 32,0 22,8




6 CONCLUSAO

Na comparagao dos resultados obtidos para os hospitais de Brasilia Lago Norte e de Belém nas
posicdes implantadas, observam-se velocidades um pouco superiores, produzindo uma diferenca
na razdo média das velocidades de 10,4 % maior, para o hospital de Belém. Isto mostra que o
conjunto de aberturas e o sistema de sheds do hospital de Belém, que funciona como extrator de
ar, ventila melhor o interior do que o sistema de aberturas e sheds do hospital de Brasilia Lago
Norte, que funciona como captador de ar.

Observa-se, também, que o posicionamento do hospital de Belém na direcio do vento
dominante proporcionaria uma melhoria média, em torno de, 22,8 % na ventilagdo natural do
seu interior.
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