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Resumo

Atualmente, a COVID-19 nos instiga a refletir sobre a ventilagdo natural e a qualidade do ar nos
ambientes construidos, principalmente em ambientes hospitalares. Assim, o objetivo desse
trabalho é analisar o desempenho da ventilagdo natural no Hospital Escola de Séo Carlos. Como
método, adotou-se a simulagéo por Dindmica dos Fluidos Computacionais. SGo apresentados
resultados de ordem quantitativa e qualitativa que indicaram que o sistema de ventila¢Go
adotado no projeto proporciona niveis de ventilagdo natural satisfatorios para os usudrios.
Além disso, a troca do ar acontece constantemente, aumentando a qualidade do ar interno e
potencialmente diminuindo a transmiss@o de patdgenos aéreos.

Palavras-chave: Hospital Escola de Sao Carlos, ventilagdo natural, simulagées CFD, conforto
térmico, qualidade do ar interno.

Abstract

Nowadays, COVID-19 instigates us to reflect on natural ventilation and air quality in built
environments, especially in health environments. Therefore, this work aims to analyze the
performance of natural ventilation at Hospital Escola de Sdo Carlos. Computational Fluid
Dynamics simulation was embraced as the method. Quantitative and qualitative results are
presented, indicating that the ventilation system adopted in the project provides satisfactory
levels of natural ventilation for users. In addition, air exchange happens constantly, increasing
indoor air quality and potentially decreasing the transmission of airborne pathogens.

Keywords: School Hospital of Sdo Carlos, natural ventilation, CFD simulations, thermal comfort,
indoor air quality.
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A ventilacdo natural, além de ser uma importante estratégia de resfriamento passivo
das edificacbes em climas quentes e Umidos, como na maior parte do territorio
brasileiro, ela também exerce a fun¢ao de manter a qualidade dos ambientes internos
a partir da renovacdo constante do ar interno pelo ar externo, auxiliando, portanto, no
controle da disseminacdo de patdgenos aéreos (GIVONI, 1976; BITTENCOURT,;
CANDIDO, 2008).

No inicio de 2020, o mundo se deparou com uma pandemia de propor¢des alarmantes.
A sindrome conhecida como SARS-CoV-2 (Severe Acute Respiratory Syndrome advinda
do Corona Virus 2) ou COVID-19 é uma doenca respiratdria que esta presente no ar em
forma de pequenas particulas. Dessa forma, sua principal forma de transmissdo é por
via aérea em locais de potencial aglomeragdo e, principalmente, em ambientes
internos ndo ventilados e fechados (WHO, 2020; MEGAHED, GHONEIM, 2021; WANG
et al., 2021; SUN, ZHAI, 2020; KONG et al., 2021, CORREIA et al., 2020).

Diante disso, muitas discussdes a respeito das formas de controle da transmissao
aérea de patdgenos nos ambientes internos vém sendo feitas e, nesse contexto, a
ventilacdo natural e a renovacao do ar interno ganham destaque. Para Buonanno,
Morawska e Stabile (2020) e Miller et al. (2020), ambientes fechados com pouca
ventilacdo, com usudrios falando alto ou fazendo exercicios, permitem uma
transmissdo aérea altamente virulenta para a disseminagdo do SARS-CoV-2.

Além dos materiais orientativos elaborados pelas autoridades publicas, diversos
estudos estdo sendo desenvolvidos no intuito de mitigar a propagacdo viral, tendo
grande parte deles recomendado o uso da ventilagdo natural com o objetivo de
promover a troca de ar nos ambientes, elevando a Qualidade do Ar Interno (QAl)
(ABUHEGAZY et al., 2020; EUROPEAN CENTRE FOR DISEASE PREVENTION AND
CONTROL, 2020; CANADIAN COMMITTEE ON INDOOR AIR QUALITY, 2020; MELIKOV,
2020; MINISTERIO DA EDUCACAO, 2020; MORAWSKA e MILTON, 2021; SCHOOLS FOR
HEALTH, 2020; UNICEF, 2020; ZEMOURI et al., 2020).

A importancia da qualidade do ar ganha destaque em ambientes assistenciais de
saude. Nesse sentido, Lima (2012) ja havia destacado que os ambientes hospitalares
precisam de um alto controle de assepsia do sistema de condicionamento artificial por
ele ser um potencial proliferador de bactérias e fungos nos dutos e tubulagdes. Assim,
cada vez mais, o uso da ventilagdo natural se configura como uma boa estratégia na
reducdo do risco de infecgdo hospitalar e em aspectos de salubridade, por configurar
um ambiente com alta taxa de renovac¢do de ar interno (LUKIANTCHUKI, 2010; DE
QUADROS; MIZGIER, 2017). Segundo Prather et al., (2020) e Tellier et al., (2019) a
transmissdo aérea também pode ser parcialmente responsdvel pelas altas taxas de
transmissdo secundaria para a equipe médica, bem como surtos em instalacGes de
enfermagem.

Nesse contexto, destaca-se a figura do arquiteto Jodo Filgueiras Lima, o Lelé, que é
mundialmente conhecido pelo uso de estratégias passivas de conforto e salubridade
do ar em edificagbes hospitalares (LUKIANTCHUKI, 2010; MONTERO, 2006). Segundo
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Toledo (2020), diante do contexto da pandemia da COVID-19, mais do que nunca sera
preciso revisitar a obra de Lelé que, ao utilizar recursos como ventila¢do e iluminagdo
natural, bem como a paisagem natural dentro dos projetos, ja nos dava uma pista de
como deveriam ser os hospitais do futuro.

O Lelé, ao longo de toda a sua trajetéria, produziu diversos projetos hospitalares que
sdo conhecidos como a Rede Sarah de Hospitais de Reabilitacdo. Segundo Lukiantchuki
(2010), é possivel notar a evolugdo das estratégias de projeto e conforto térmico ao
longo de sua obra, com a clara preocupagdo na melhoria da qualidade de sua
arquitetura e, consequentemente, de seus usuarios. O Hospital Escola de Sdo Carlos
(HU-UFSCar) é um projeto de hospital geral publico contemporaneo ao projeto da
Rede Sarah do Rio de Janeiro, a ultima unidade. Diante disso, o projeto do HU
apresenta diversas estratégias de projeto que potencializam a ventilagdo natural, a
salubridade dos ambientes e, consequentemente, o conforto e salde dos usuarios.

Diante dessas questdes, fica evidente a necessidade de estudos a respeito dos projetos
e dos sistemas de ventilagdo natural das obras de Lelé. Para isso, diversos sdao os
métodos para predicdo do desempenho da ventilagdo natural, como o uso da
simulagdao computacional por dinamica dos fluidos computacionais — CFD, tuneis de
vento e ensaios da mesa d’agua. Nesse contexto, o uso de simulagdes CFD tem sido
amplamente conhecido, tanto para edificacdes como para o meio urbano, o que
comprova a eficiéncia do método (COSTA, 2001; PRATA-SHIMOMURA, 2005; LEITE,
2010; COSTOLA, 2006; LUKIANTCHUKI, 2015; ANDRADE, 2001).

O objetivo dessa pesquisa é realizar uma analise do desempenho das estratégias de
ventilagdo natural no Hospital Escola de Sdo Carlos, por meio de simulages CFD.

O método adotado para esta pesquisa estd dividido em quatro etapas principais:
(1) Caracterizacdo climatica de Sdo Carlos;

(2) Descricdo e caracterizagdo do Hospital Escola de Sdo Carlos;

(3) SimulagGes computacionais, utilizando o software Ansys CFX; e

(4) Forma de analise dos resultados.

Para a realizacdo da simulagdo computacional, realizou-se a caracteriza¢do climatica
da cidade de Sao Carlos - SP com o intuito de obter os dados de entrada na simulagao
computacional. Nesse sentido, foram selecionados os dados climatoldgicos das séries
histdricas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMet), do ano de 2016. Com base
nesses dados, adotou-se como velocidade média dos ventos o valor de 2,3m/s (tabela
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1) e definiu-se como dire¢do predominante dos ventos a orientagdo sudeste (tabela
2). Com relagdo a velocidade dos ventos externos, ressalta-se que este valor é
referente aos dados medidos nas estagdes climatoldgicas, a 10 m de altura. Diante
disso, é importante considerar o entorno urbano que a edificacdo esta implantada e,
assim, gerar o perfil das velocidades médias de uma Camada Limite Atmosférica (CLA)
através de equacgdes de corregao existentes na literatura especializada. Essa corre¢do
sera adotada nas proximas etapas da referida pesquisa.

Tabela 1: Velocidade média do vento (m/s)

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Velocidade 26 2 2,3 2 1,9 2 2,1 26 28 26 26 2

Média anual

da velocidade 23

Fonte: INMET, 2016. Adaptado pelas autoras, 2022.

Tabela 2: Dire¢do predominante dos ventos e a frequéncia do tempo de incidéncia (%)

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Norte 7 13 8 9 7 12 6 9 7 10 8 9

Nordeste 15 16 | 15 | 14 9 15 |16 | 21 (| 11 | 15 | 15 | 16

Leste 19 [ 16 | 17 [ 22 | 28 | 25 | 37 | 20 | 18 | 23 | 16 | 20

Sudeste 26 | 18 129|129 | 27 |1 21 |1 29|29 | 32|30 | 34| 29

Sul 8 6 7 6 6 7 4 8 13 7 8 9

Sudoeste 3 4 4 2 4 2 2 2 6 4 9 3

Oeste 7 8 9 5 9 5 1 2 6 5 4 5

Noroeste 14 19 12 13 11 12 6 8 7 6 6 9

Fonte: INMET, 2016. Adaptado pelas autoras, 2022.

A segunda etapa da pesquisa consiste no levantamento das pecas graficas do projeto
do Hospital Escola para a identificagcdo das estratégias de ventilagdo natural adotadas
na obra. Para isso, foram consultados diversos materiais, como livros, artigos de
congresso e periddicos e os projetos executivos fornecidos pelo escritdrio do Brasil
Arquitetura, responsavel pela segunda etapa do projeto.

Diante da identificagdo das estratégias adotadas no projeto, percebe-se que o sistema
de ventilacdo do hospital ocorre, entdo, a partir da unido entre o efeito chaminé e a
ventilagdo cruzada. O efeito chaminé ocorre com a diferenca de pressao e temperatura
do ar, enquanto que a ventilagdo cruzada ocorre a partir da agao dos ventos. A modo
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de simplificacdo, para essa simulacdo, definiu-se que a analise vai se concentrar na
ventilacdo cruzada pela acdo dos ventos (modelo de transferéncia de calor:
isotérmico), devido a complexidade de uma simulagdo que considere diferencas de
pressdo e temperatura do ar, como seria o caso de uma andlise por meio do efeito
chaminé.

Para analisar a ventilagao cruzada que acontece no HU da UFSCar, vai ser utilizado o
software Ansys CFX - 2022 R1, na versdo estudantil. Dentro do software, a simulagao
ocorre ao longo das seguintes etapas: 1) confec¢do da geometria da edificagdo; 2)
geracdo da malha computacional; 3) determinacdo das condi¢des de contorno do
dominio e da edificacdo e 4) simula¢gdo computacional.

Dessa forma, como foi dito anteriormente, a primeira etapa é a confec¢do do modelo
3D (geometria) do modelo. Para a sua realizacdo foi utilizado o software AutoCAD da
Autodesk, na interface 3D. O estudo de caso foi modelado de maneira simplicada e
considerando um recorte latitudinal devido a limitacdo do software e para a
diminuicdo do tempo de simulagdo. Nesse recorte é possivel notar todo o sistema de
cobertura em sheds, o duto de captacdo do ar e uma das enfermarias que possui os
forros basculantes para ventilagdo, sendo possivel, portanto, analisar todo o sistema.

Além da geometria do hospital, é preciso modelar um volume externo sem aberturas
—em formato de cubo — que representa o meio por onde o fluido ird escoar, ou seja, o
dominio da simula¢do. As dimensGes do dominio seguiram as recomendacdes de
Harries (2005), sendo a distancia a barlavento e das laterais de 5H, a sotavento de 10H
e a altura total de de 6H, onde H = maior medida em altura da geometria do modelo
de estudo. A partir das geometrias estruturadas, realiza-se a subtra¢cdao do modelo do
hospital com o dominio, gerando um negativo volumétrico da area de estudo e um
volume Unico.

J4 no software Ansys CFX, primeiramente definiu-se a malha computacional do
dominio e do modelo, aspecto que influencia diretamente na precisdo e na confianca
dos resultados. A caracteristica da malha é de natureza tetraédrica e, para aumentar
a precisao, foi feito um refinamento das arestas verticais e das arestas da base do
dominio no valor de 10m (bias factor de 5) e 2,5m, respectivamente. Na geometria do
estudo de caso, foi feito um refinamento em todo o modelo e de ordem 0,75m,
visando uma melhor visualizacdo do escoamento do fluido.

Por fim, define-se as condi¢Ges de contorno da geometria no CFX-Pre. No dominio, o
local por onde ird acontecer a entrada do fluido foi definida como INLET e a saida como
OUTLET. Ainda, o chdo do dominio — que faz interface com a geometria — foi definido
como GROUND e as superficies laterais e superior como SKY. Em relacdo a
caracteristica e a rugosidade, o INLET, o OUTLET e o SKY, foram definidos como WALL
— free slip wall (sem atrito, por estarem longe da edificacdo e ndo provocarem
interferéncias na mesma), o GROUND apresenta a caracteristica de no slip wall (com
rugosidade smooth wall) e a geometria, nomeada de BUILDING, como no slip wall (com
rugosidade rough wall). Segundo algumas referéncias (CALAUTIT e HUGHES, 2014;
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HARGREAVES, MORVAN e WRIGHT, 2014; LUKIANTCHUKI, 2015), o modelo de
turbuléncia utilizado foi o K-epsilon e o fluido utilizado foi o ar nas condi¢des
isotérmicas de 25°C, como foi dito anteriormente. Ademais, os parametros de controle
de convergéncia foram de 900 iteracdes e nivel de convergéncia MAX de 10

Para avaliar o desempenho da ventilagdo natural, foi realizada uma analise qualitativa
por meio da plotagem de vetores de intensidade e direcdo do fluxo do ar em
representagao de planta e corte. Foi utilizado uma escala em que cada cor representa
um valor de velocidade correspondente. A analise foi realizada diante dos valores de
velocidade média do ar no ambiente interno e como base referencial, foi utilizado os
valores propostos no trabalho de Candido et al. (2010), por considerar que nossos
limites sdo diferentes dos praticados em paises europeus, uma vez que em climas
quentes, ou até mesmo moderadamente quentes, 0 mesmo movimento de ar que é
considerado como desconfortdvel em climas frios e temperados, pode ser tido como
extremamente bem-vindo pelos usuarios para fins de conforto térmico (tabela 3).

Tabela 3: Limites de aceitabilidade da velocidade do ar nos ambientes internos

Velocidade do ar (m/s) Situagdo ocasionada
0-0,2 Ventilagdo natural imperceptivel
0,2-0,4 Ventilagdo natural perceptivel
0,4-0,8 Ventilagdo natural satisfatdria (ha redugdo da carga térmica e

contribui para o conforto)

Acima de 0,8 Controle necessario (causa incdbmodos como levantamento de
papéis, desordem de cabelos, roupas e objetos)

Fonte: Candido et al., 2010.

Finalizada a etapa de definicdo das condi¢cdes de contorno e depois de rodar a
simulagdo, é possivel extrair os resultados qualitativos e quantitativos para a analise.
Dessa forma, a seguir, é evidenciado o desempenho da ventilagdo natural do projeto
do Hospital Escola de Sdo Carlos, projetado por Lelé, em meados de 2004. O sistema
de ventilagdao natural adotado no hospital, como foi visto anteriormente, compreende
algumas estratégias projetuais ja entdo adotadas pelo arquiteto (figura 1). As galerias
de captacdo de ar, a principio, tinham a funcdo de receber o ar externo, ser resfriado
no pavimento técnico e, entdo, ser direcionado aos ambientes internos por meio das
venezianas. Os sheds, por sua vez, desempenham diversas fungdes, como extrair o ar
interno aquecido, proteger da radiacao solar e permitir iluminacao e ventilagdo natural
a grande maioria dos ambientes (LIMA, 2012).
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Figura 1: Estratégias para ventilagdo natural no Hospital Escola de Sdo Carlos
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Fonte: LIMA, 2012.
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E evidente, segundo a figura 02 e 03, que os sheds projetado por Lelé desempenham
um importante papel na captacdo e extracdo dos ventos externos e,
consequentemente, na ventilagdo dos ambientes internos do hospital. Ainda sobre
esse fendmeno, percebe-se que o shed na extrema esquerda é a principal estrutura de
captacdo dos ventos, fazendo com que o fluxo de ar percorra por toda a edificagao.
Ainda, é possivel perceber que esse shed, por meio da acelera¢do do fluxo na
extremidade superior da estrutura, cria pequenas regiées de sombra de vento préoximo
as saidas dos demais sheds, fazendo com que eles desempenhem a fun¢do de extrair
o ar que foi captado anteriormente. Esse processo é potencializado a cada shed, sendo
possivel notar que o shed da extrema direita é a principal estrutura de extracdo do ar,
com velocidade de fluxo de saida que ultrapassa os 2,2 m/s.

Outro aspecto evidenciado em relacdo aos sheds, é a quantidade e velocidade de fluxo
de ar logo acima do forro. Essa corrente de ar pode ser uma boa forma de extrair zonas
de calor que se formam na regido superior dos ambientes, diminuindo a temperatura
interna. Entretanto, para uma melhor avaliacdo dessa potencialidade, sdo necessarias
mais pesquisas considerando todas as transferéncias de calor e no decorrer de toda a
edificacao.

Figura 2: Planta baixa geral da edificagao com o fluxo de ar
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Fonte: Elaborado pelas autoras, 2022.

Figura 3: Corte da enfermaria e sheds com o fluxo de ar interno
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Fonte: Elaborado pelas autoras, 2022.

Além disso, a area da enfermaria recebe, com menor intensidade e velocidade, um
fluxo de ar por meio dos forros basculantes (figura 4). Essa ventilagdo percorre por
todo o ambiente atingindo, inclusive, a altura do usudério. E possivel perceber valores
da velocidade do ar proximos a 0,4m/s, que, segundo Candido et al. (2010) é
considerado como uma ventilagdo natural satisfatoria, que reduz as cargas térmicas
do ambiente e favorece para o conforto térmico dos usuarios. Os vetores da simula¢do
indicam, a partir da visualizacdo tanto em corte, quanto em planta, que a ventilagdo
natural advinda da cobertura, ndo cria zonas de estagnacdo de vento no ambiente
interno, criando, apenas, pequenas areas de vortices de ar, mas com uma velocidade
considerada baixa, em torno de 0,2m/s, o que n3o se configura como um incémodo
para os usuarios.

Figura 4: Planta baixa da enfermaria com o fluxo de ar interno
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Fonte: Elaborado pelas autoras, 2022.

Outros vértices de ar sdo formados também nas areas de corredores e nos sheds da
edificacdo, como é possivel notar na figura 5, onde foi plotado linhas de fluxos —
streamline — que auxiliam na visualizacdo desse fen6meno. Em decorréncia dos
corredores serem locais de passagem, esse fenOmeno, assim como na sala de
enfermaria, ndo se configura como incOmodo para os usuarios. Os vortices localizados
nos sheds possuem velocidades superiores se comparados com os demais, dentre 0,5
e 1 m/s, mas por ndo estarem em contato com a area dos usuarios, isso também n3o
é considerado uma problematica para o conforto térmico e, por outro lado, auxilia na
extragdo do ar interno para o ar externo.

Figura 5: Plotagem de linhas de fluxo (streamline) no

Velocidade
3:1

0 5.000 10.000 (m) v %

2.500 7.500

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2022.

Por fim, diferentemente do que se acredita que o Lelé imaginou para o projeto, outro
aspecto que se nota é que o sistema de capta¢do e de resfriamento dos ventos por
meio das galerias de captacdo e do pavimento técnico inferior ndo interfere de
maneira significativa na ventilacdo natural dos ambientes internos, sendo os sheds as
principais estruturas atuantes nesse processo no projeto do Hospital Escola de Sao
Carlos. Nesse sentido, se reforca mais uma vez, que estudos mais aprofundados
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considerando os efeitos de troca de calor no ambiente interno e a Camada Limite
Atmosférica na correcdo da velocidade de entrada da simulagdo sdo necessarios para
uma analise mais precisa dos fendmenos que concernem o projeto do hospital.

A partir do resultado da pesquisa, é possivel notar que o projeto de Lelé para o Hospital
Escola de S3ao Carlos apresenta diversas solu¢cdes projetuais para a adocdo da
ventilagdo natural nos ambientes internos. Percebe-se, além disso, diante dos
resultados da simulacdo, que o desempenho dessas estratégias se configura como
satisfatéria de acordo com a literatura levantada de referéncia. Os resultados
quantitativos e qualitativos demonstraram que a ventilagdo natural nos ambientes do
hospital, como a enfermaria e os corredores, acontece de modo bem distribuido e com
uma velocidade confortdvel para os usuarios desses espacos.

Diante disso, retoma-se a discussdo inicial no que concerne a ventilagdao natural para
a promocgao de espacos com qualidade do ar interno. A atual pandemia da COVID-19
ressalta a importancia de ambientes saudaveis, com altas taxas de ventilacdo e
renovacdo do ar interno, para a diminui¢cdo da transmissao de patégenos aéreos, como
€ o caso do virus SARS-Cov-2. Nesse contexto, os hospitais de Lelé, como é o caso do
Hospital Escola, e sua preocupagao em fornecer ambientes humanizados e saudaveis
sdo, no minimo, uma pista de como podem e devem ser os hospitais do futuro.

A FAPESP, pela concess3o da bolsa de Treinamento Técnico Ill e apoio do Instituto de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao Paulo.
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