ERRATA

Eu, Renata Martinho de Camargo, ex-aluna do curso de Mestrado em

Engenharia Civil, informo que deve-se considerar a seguinte errata

Onde se 1&: Estudo da eficiéncia da ventilagdo natural dos sheds em hospitais
da Rede Sarah.

Leia-se: Estudo da eficiéncia para a ventilagio natural dos sheds em hospitais
da Rede Sarah.

Sem mais.
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RESUMO

A ventilagdo natural em regides tropicais é uma eficiente estratégia de projeto para a
obtencdo de conforto térmico e para a redugcdo do consumo de energia. O
aproveitamento dos recursos naturais e das condicionantes do clima melhora a
integracao do edificio com o entorno e a obtengdo do conforto através de sistemas
passivos de condicionamento. Os efeitos do vento em um edificio sdo analisados
através da dindmica dos fluidos computacional (CFD, Computational Fluid
Dynamics) ou de estudos em tunel de vento. E importante quantificar variaveis
como: velocidade, pressao, temperatura e coeficiente de pressdo. Os Hospitais da
Rede Sarah Kubistchek, projetados por Jodo Filgueiras Lima, Lelé, sao
considerados bons exemplos de arquitetura bioclimatica, devido as suas solu¢oes
passivas de conforto, como a utilizacdo dos sheds, que promovem a iluminacéao e a
ventilacdo natural. Esses hospitais foram construidos em varias capitais brasileiras,
com diferentes climas. Este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia da
ventilagdo natural dos Hospitais Sarah localizados nas cidades de Brasilia e Belém.
Essas cidades foram escolhidas devido as caracteristicas climaticas bastante
diferenciadas — clima quente seco e quente umido. Os sheds no hospital de Belém
funcionam como extratores de vento, ao passo que no hospital de Brasilia Lago
Norte foram projetados como captadores de vento. A analise é feita através de
ensaios em tunel de vento de camada limite atmosférica. Os testes incluem
medicoes de velocidade do ar e pressdo em varios pontos dentro e fora dos
edificios. O hospital de Belém é analisado em sua implantacéo real e na situacao
em que o vento predominante incide perpendicularmente a fachada. Os resultados
mostram que, tanto o conjunto de aberturas e o sistema de sheds do hospital de
Belém, quanto a sua implantagdo, proporcionaram maior velocidade do ar nos
ambientes internos do que o hospital Brasilia Lago Norte. Os resultados dos
coeficientes de pressao permitiram confirmar que, para os dois hospitais analisados,
o projeto de ventilagdo natural aproveita as areas de maior pressao para
posicionamento das aberturas de entrada e saida de ar.

Palavras- chave: ventilagdo natural, sheds, tunel de vento.
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ABSTRACT

Natural ventilation in tropical regions is an efficient design strategy for achieving
thermal comfort and reducing energy consumption. The utilization of natural
resources and climate conditions improves integration of the building with its
surroundings and allows comfort conditions through passive systems of conditioning.
The effects of wind on a building are analyzed using computational fluid dynamics
(CFD, Computational Fluid Dynamics) or wind tunnel studies. It is important to
quantify variables such as speed, pressure, temperature and pressure coefficient.
The Sarah Kubitschek Network hospital, designed by Joao Filgueiras Lima, Lelé, are
considered good examples of bioclimatic architecture, due to the passive solutions
for comfort, such as the use of sheds, which provide natural lighting and ventilation.
These hospitals were built in several Brazilian cities with different climates. This
study aims to evaluate the efficiency of natural ventilation of Sarah hospitals located
in the cities of Brasilia and Belém. These cities were chosen because of the different
climate characteristics of the two cities - mild dry and hot humid. The sheds in the
hospital of Belem act as wind extractors, while those in in Brasilia Lago Norte
hospital was designed as a means of wind catchers. The analysis is done through
testing in atmospheric boundary layer wind tunnel. The tests include measurements
of air velocity and pressure at several points inside and outside of buildings. The
Belém hospital is analyzed in its actual implantation and in the situation where the
prevailing incident wind is perpendicular to the facade. The results show that both
the number of openings and the shed system in the hospital in Belém, as well as its
implantation, provided a higher air speed in indoor environments than the hospital
Brasilia Lago Norte. The results for the pressure coefficients allow to confirm that for
both hospitals studied, the design of natural ventilation takes advantage of the higher
pressure areas for positioning of the income and exit of air.

Keywords: natural ventilation, sheds, wind tunnel.
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INTRODUCAO
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1. INTRODUCAO

A ventilagdo natural, em regides tropicais, € uma eficiente estratégia de projeto para a
obtencdo 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. A andlise da ventilacdo natural deve fazer parte da fase
de concepcgao do edificio, pois uma boa solucdo ameniza as temperaturas internas por
meio de uma troca de ar controlada pelas aberturas. A velocidade de circulacdo do ar
no interior da edificacdo e as temperaturas superficiais internas sdo variaveis que
podem ser alteradas, por meio de estratégias arquitetbnicas, sem emprego de
equipamentos mecanicos, para se obter uma melhor condicdo de conforto dos

ocupantes.

De acordo com Jones (2001), um dos principais beneficios da ventilagdo natural € a
reducdo do consumo de energia, pois minimiza diretamente o uso de sistemas de
ventilacdo mecanica e ar condicionado. Além disso, a importancia da ventilagao natural
se da também por razdes de salubridade dos ambientes e de seus ocupantes, pois
permite uma renovagao continua do ar interno de um recinto. Bower (1995) destaca que
a ventilagdo garante aos usudrios um ar confortavel e saudavel, além de poder ser
utilizada para diluir os poluentes, removendo-os para o exterior através da diferenca de

pressao.

Para ser eficiente, a ventilacdo natural depende da integracdo entre os principios
bésicos: diferenca de pressao e efeito chaminé. O fluxo de ar dentro de um ambiente é
induzido pelas diferencas de pressao encontradas nas diversas superficies do edificio.
Elas podem ser geradas pelas forgcas devidas ao vento (pressdo dindmica) ou pela
diferenca de temperatura entre o interior e exterior (pressao estética).

O “efeito chaminé” ou ventilagdo por diferenca de temperatura consiste na formagéo de

uma coluna ascendente de ar, e sua exaustdo por aberturas na parte superior da
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edificacdo ou pela cobertura. Ela é ocasionada pelas diferencas de pressao originadas
pelas diferencas de temperatura entre o ar interno e externo ao edificio. O ar externo,
que geralmente possui temperaturas inferiores, ira penetrar pelas aberturas mais baixas
do ambiente; j4 o ar interno, de temperatura mais elevada, ird ascender e sair pelas

aberturas mais altas, criando um fluxo ascendente.

A intensidade do movimento do ar depende de dois fatores principais: da diferenca de
altura entre as aberturas de entrada e saida de ar e da diferenga de temperatura entre o
ar aquecido interno e o ar externo. As diferencas de pressao entre dois pontos distintos
de um edificio € que determinam a dire¢do e velocidade potenciais para a ocorréncia de
ventilagdo por pressdo dindmica. Quando uma corrente de ar entra em contato com
uma edificagdo, as faces frontais, onde o vento incide perpendicularmente, ficam
sujeitas a sobrepressdes e as faces nao expostas a subpressoes. A face a barlavento é
a zona de fluxo livre de ar; os vortices sdo gerados na area onde ocorre a separagao

entre o fluxo livre e a regido de recirculagao de ar.

Os captadores de vento sdo dispositivos situados acima do nivel da cobertura das
edificacbes, cuja funcdo € incrementar a ventilacdo natural nos espacos internos.
Dependendo da configuracdo dos mesmos e da posicao de suas aberturas em relacao
a direcdo dos ventos incidentes, podem funcionar tanto como coletores, quanto como
extratores do fluxo de ar (CHANDRA, 1989).

Um exemplo importante de utilizacao de estratégias de ventilacdo natural no Brasil sao
os hospitais da Rede Sarah, projetados por Jodo Filgueiras Lima, Lelé. Na concepgao
de projeto, Lelé se preocupou com o conforto ambiental térmico e minimizagcdo do
consumo energético para o resfriamento das edificacoes. Os hospitais dessa Rede

foram construidos em varias capitais brasileiras, com diferentes climas.

O arquiteto utiliza em suas obras estratégias de ventilacdo e iluminagdo naturais.
Através da criacdo de novas solugdes de conforto, ele integra principios funcionais,
econdmicos e ambientais, alcancando ndao apenas um menor gasto com energia
elétrica, como também espagos mais agradaveis, menos herméticos e
consequientemente mais humanizados (LUKIANTCHUKI, 2010).
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Os sheds sao elementos arquitetbnicos com presenca marcante em todos os edificios
da Rede Sarah. A principal fungcdo desses elementos é favorecer a iluminagéo e a
ventilacdo natural. Eles facilitam a saida do ar quente, pois as aberturas estao
localizadas na cobertura. A forma do shed é fundamental para a eficiéncia da ventilagao

natural: quanto maior o pé-direito, mais intenso é o efeito chaminé.

Na literatura ha diversos métodos simplificados para o célculo da ventilagdo natural em
edificacbes, a partir de dados como dimensbes das aberturas, temperaturas,
implantacéo, velocidade do vento incidente, coeficientes de pressao interna e externa,
0s quais sao determinados empiricamente. Os efeitos do vento na escala urbana e na
escala do edificio podem ser analisados através de ensaios de modelos reduzidos em
tunel de vento de camada limite atmosférica (JIANG, 2003). Testes em tunel de vento
constituem um meio eficiente de analisar a ventilagdo; consistem de medicbes de
velocidade e pressdo do vento em varios pontos dentro e fora do modelo do edificio,

utilizando como equipamentos anemometros de fio quente e scanner de pressao.

Nesse trabalho, os hospitais Sarah Belém e Brasilia Lago Norte foram escolhidos
devido as caracteristicas climaticas bastante diferenciadas: quente Umido e clima
quente seco em Belém e em Brasilia respectivamente. Para se analisar a eficiéncia da
ventilagdo natural nos hospitais, um aspecto importante € a comparacao entre os dois
tipos de sheds — extratores ou captadores de vento- para elaborar recomendacées de
projetos visando um melhor uso da ventilacao natural. Os sheds no hospital de Belém
funcionam como extratores de vento, ao passo que no hospital de Brasilia Lago Norte
0s sheds foram projetados como captadores de vento.

A eficiéncia da ventilacao natural também depende da orientagdo em relagédo a direcao
dos ventos predominantes. O hospital de Belém foi implantado em orientacdo de 68°,
que ndo € a dos ventos predominantes. Assim considerou-se importante analisar qual
seria o resultado para a ventilacdo do ambiente se a implantacao fosse a mais favoravel

em relacdo a essa diregao.

Os resultados para os ensaios de velocidade mostram que, tanto o conjunto de
aberturas e o sistema de sheds do hospital de Belém, quanto a sua implantacao,

proporcionaram uma melhor ventilagdo nos ambientes internos do que o hospital
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Brasilia Lago Norte. Os resultados para os coeficientes de pressao permitiram confirmar
que, para os dois hospitais analisados, o projeto de ventilagdo natural aproveita as
areas de maior pressao para posicionamento das aberturas de entrada e saida de ar.

O trabalho esta estruturado em capitulos, como segue. Apds a introducao, motivacao
pela pesquisa e objetivo, o capitulo 3 aborda a importancia da ventilagdo natural no
projeto bioclimatico, os principios do movimento do ar e 0s aspectos gerais dos ensaios
em tunel de vento, logo a seguir no capitulo 4 mostra como surgiu a Rede Sarah e
como o arquiteto Jodo Filgueiras Lima procura adequar os projetos da rede Sarah as
necessidades tecnologicas e ambientais do programa hospitalar. O mesmo capitulo
também aborda uma das estratégias existentes para incrementar a ventilagdo natural

como captadores e extratores de vento.

O capitulo 5 trata da metodologia adotada: os hospitais da Rede Sarah estudados:
Brasilia Lago Norte e Belém, as construgbes das maquetes, descri¢cdo do tunel de vento

e as medicdes de velocidade e presséo.

No capitulo 6 sao apresentados os resultados e sua analise e no capitulo seguinte é
feita a discussdo sobre os resultados obtidos nos dois hospitais analisados e a

conclusao do trabalho.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a eficiéncia da ventilacao natural nos Hospitais
da Rede Sarah localizados nas cidades de Brasilia e Belém, através de ensaios em
tunel de vento.

Como objetivos especificos, considerou-se importante:

- Analisar a ventilagdo no interior e exterior das maquetes dos hospitais Sarah: Brasilia
Lago Norte e Belém através de resultados obtidos nos ensaios de velocidade e pressao

realizados em tunel de vento.

- Comparar as velocidades do vento, obtidas nos ensaios, com as velocidades de
fachada (velocidade do vento na seg¢do do ensaio, antes de atingir os modelos
reduzidos) e também com a velocidade do vento predominante nas cidades de Brasilia

e Belém.

- Avaliar a implantacdo dos dois hospitais em relacdo a direcdo dos ventos

predominantes.

- Analisar a ventilagdo natural propiciada pelos sheds em situacao de captadores ou
extratores, através dos coeficientes de pressao obtidos.
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CAPITULO 3

A VENTILACAO
BIOCLIMATICO

NATURAL NO PROJETO
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3. A VENTILACAO NATURAL NO PROJETO BIOCLIMATICO

O processo de concepcao arquitetbnica no projeto bioclimatico consiste em trabalhar
em harmonia com 0 que a natureza oferece, adaptando o maximo possivel os edificios
ao clima onde estao inseridos. A correspondéncia entre caracteristicas arquitetonicas e
determinadas zonas climaticas € o principio fundamental da Arquitetura Bioclimatica,
que procura minimizar os impactos resultantes de uma intervengdo no meio e obter

uma relagao harménica entre paisagem e construgao.

Nos anos 70, teve inicio a conscientizacao dos limites dos recursos energéticos do
planeta; com isso a arquitetura bioclimatica reapareceu como uma forma de produzir
uma arquitetura adequadamente inserida no clima e contexto socio-cultural locais, em
harmonia com a topografia e o entorno, que se aproveita dos materiais disponiveis e
dos recursos naturais da regidao, é atenta ao conforto térmico, acustico, luminoso e
procura reduzir o maximo possivel a necessidade de sistemas mecéanicos para
condicionamento do ambiente. Corbella e Yannas a definem como uma “Arquitetura
preocupada na sua integragédo com o clima local, visando a habitagao centrada sobre o
conforto ambiental do ser humano e sua repercussédo no planeta.” (CORBELLA;
YANNAS, 2003).

O conceito em questdo passou a ser incorporado e discutido na literatura
especializada, e esta fortemente relacionado a producao de espagos com alta eficiéncia
energética.

Os edificios usam ao menos 50% de toda a energia produzida em nosso planeta para
aquecimento, refrigeracdo, iluminacdo, nas industrias e na construgdo civil (ERG,
1999). Com isso, a maior parte deste consumo é relacionada diretamente aos aspectos
da arquitetura e ao uso do espago (MACIEL, 2006).

O projeto bioclimatico é uma abordagem que tira vantagem do clima através da
aplicacao correta de elementos de projeto e tecnologia para economia de energia,
mantendo o conforto dos ocupantes da edificacdo. A concepcao bioclimatica visa o
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maximo proveito dos fendmenos naturais em beneficio de um maior conforto ambiental
no interior do edificio, através da adocao de elementos adequados as caracteristicas
regionais, condizentes as exigéncias de um respectivo clima. Como afirma Olgyay
(1998): “Aquellas estructuras que, en un entorno determinado, reducen tensiones
innecesarias aprovechando todos los recursos naturales que favorecen el confort

humano, pueden catalogarse como climaticamente equilibradas”.

Givoni  (1992) concebeu uma carta bioclimatica adequada para paises em
desenvolvimento e para as condi¢cbes brasileiras. A carta foi construida tendo como
base o diagrama psicométrico, relacionado a temperatura do ar externo e a umidade
relativa. Ao plotar sobre a carta os dados da cidade em estudo, obtém-se as indicagdes
de estratégias biocliméaticas a serem adotada para a mesma. A norma brasileira NBR
15220 modificou a carta de Givoni, para o estabelecimento do Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro, no qual o territério do pais foi dividido em oito zonas biocliméticas. A carta é
dividida em doze zonas, sendo que trés sado intersecgdes entre algumas delas,
conforme a NBR 15220.

A ventilagdo natural é uma eficiente opcao de projeto para regides com clima tropical ou
quente — umido garantida pela conjugacdo dos seus principios basicos: diferenca das
pressoes causadas pela dindmica dos ventos e diferencas térmicas (efeito chaminé ) do
meio ; devendo a mesma ser considerada em todo o processo do projeto, inclusive na
concepcao (CARAM e PEREN, 2007). Esta estratégia de projeto torna-se uma eficiente
opcéao para edificagdes devido a economia nos custos da obra, no consumo de energia

e, sobretudo, na humanizagao dos ambientes.

Uma ventilacdo adequada deve fornecer e/ou retirar ar de um local de forma a
satisfazer as exigéncias quanto a saude, a seguranga e a expectativa de bem-estar do
ser humano. O conforto térmico das pessoas depende dos processos de troca de calor
do corpo com o ambiente e por isso é influenciado pelo movimento do ar que afeta as
trocas por conveccao e por evaporacao (RUAS e LABAKI, 2001). Com ventos de baixa
velocidade, a temperatura radiante e a temperatura do ar produzem efeitos
semelhantes na sensacédo de conforto térmico; mas, com ventos de alta velocidade, a

temperatura do ar domina a percepcéao de conforto (CLARK, 1989).
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A velocidade do vento aceitavel em interiores varia de 0,5 a 2,0 m/s (BOUQUET,1991).
Este limite é baseado em problemas praticos, como desordem de papéis sobre as
mesas, por exemplo, ao invés de ser baseado em exigéncias de conforto. Em regides
de clima quente e umido, € provavel que o poder de resfriamento da ventilacdo com

velocidades maiores possa compensar essas desvantagens.

Na escala urbana, a analise da ventilacao natural fundamenta-se na identificacao de
efeitos aerodindmicos do vento em contato com a rugosidade superficial (caracteristicas
geomorfolégicas e de assentamento). Uma vez identificados os efeitos, é possivel
estudar os impactos gerados na ventilacdo das imediacbes do edificio em analise
(MATSUMOTO, 2007).

Além disso, devem ser observados os novos efeitos causados pela mudanca do
entorno que provavelmente afetardo o edificio construido ou em projeto. Esses
fenbmenos devem ser identificados para subsidiar o estudo da ventilagdo natural no
edificio. Na escala do edificio, a analise inicia-se com a consideracao dos fatores, fixos
e variaveis, que influenciam a ventilacao natural (LAWSON, 1980).

Quanto aos fatores fixos, no caso do edificio ja construido, observa-se: localizagédo e
orientacao do edificio em relagcdo ao vento; relacdo entre espagos abertos de entorno e
espacos construidos; caracteristicas construtivas do edificio.

Os fatores variaveis sao: direcoes predominantes e velocidade do vento; efeitos
aerodinamicos dos ventos, observados na etapa anterior; diferenca de temperatura
entre o interior e o exterior (TOLEDO, 2001).

Segundo Evans (1983), o planejamento das aberturas de entrada é a estratégia mais
eficiente para definir a componente direcional do fluxo de ar, pois ele determina os
vetores das forgas que afetam o ar, ingressando na constru¢do. Quando o vento sopra
na diregdo proxima a perpendicular a entrada de ar, uma maior diferenca de pressao
através da construcéo € observada.
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A localizagdo das aberturas em funcdo da direcdo do vento é de fundamental
importancia, quando se projeta considerando a ventilagdo natural como estratégia
bioclimatica (GANDEMER, 1989).

A forma arquitetonica interfere diretamente sobre os fluxos de ar no interior e no exterior
do edificio, influenciando, portanto, o conforto ambiental na edificagdo e seu consumo
de energia.

No Brasil, o arquiteto Joado Filgueiras Lima, Lelé, adota em suas obras solucbes
bioclimaticas que favorecem o conforto ambiental térmico e minimizam o consumo
energético das edificagdes. Cada uma das solugdes propostas procura o conforto dos
usuarios por meios passivos, tais como: ventilagdo natural e resfriamento passivo.
Priorizar ventilacdo e iluminagdo naturais é caracteristica presente em suas diversas
obras: escolas, centros, elementos para infra estrutura urbana, mobiliarios e hospitais
(CARAM E PEREN, 2007).

Em sua obra, tem grande destaque os hospitais da Rede Sarah Kubistchek. As
solucdes arquitetbnicas para os hospitais da Rede estdo determinadas por critérios e
diretrizes de projetos relativos a flexibilidade e extensibilidade da construgao, criacao de
espacos verdes, flexibilidade das instalacées, padronizacdo de elementos da

construgao, iluminagéo natural e conforto térmico dos ambientes.

Os sheds sao elementos arquitetonicos que tém uma presenca marcante em todos os
hospitais da Rede Sarah Kubistchek. Além do valor estético, eles dao unidade ao
conjunto e caracterizam a linguagem arquitetonica da Rede (Péren, 2006). Eles podem
funcionar como captadores de ar ou extratores de ar dependendo da orientagdo para a
qual é projetado.

Lukiantchuki (2010) realizou alguns testes em tdnel de vento de camada limite
atmosférica. Os modelos ensaiados foram os hospitais Sarah do Rio de Janeiro e Sarah
Salvador, foi feito uma comparacao das velocidades dos setores de enfermaria dos dois
hospitais e estes mostraram que o interior da enfermaria do Sarah - Rio & 17% melhor
ventilado. O conjunto de aberturas de entrada de ar e o sistema de sheds, captando o
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vento e fazendo-o passar na parte superior do ambiente interno, do hospital do Rio de
Janeiro, mostrou-se mais eficiente no processo de ventilagdo natural do que o sistema
de aberturas e sheds do hospital de Salvador. Esta diferenga significativa deve-se a
diferenca das alturas dos sheds e suas aberturas, que sdo maiores no hospital do Rio
de Janeiro, visto que o pé-direto do hospital de Salvador alcanga no maximo 4,5m e no
Rio & superior a 8m.

Em testes realizados em tunel de vento, observou-se que a area do shed deveria ser
maior que 20% da area da secao transversal do edificio, no sentido perpendicular a
direcdo do vento, para se obter resultados satisfatérios. A média da velocidade interna
de ar em ambientes com ventilacdo cruzada pode ser aumentada em torno de 40%,
quando o shed funcionar como saida de ar, e em torno de 15% quando funcionar como
entrada de ar (GANDEMER et. al ., 1989 apud BITTENCOURT et.al.,2006).

Prata (2005) realizou testes em tunel de vento para um modelo urbano formado por
construcdes e edificios altos no bairro de Moema (Sao Paulo), com o objetivo de
explorar os valores de rugosidade, os perfis de velocidades médias devido a rugosidade
atual da area e a medida de valores de coeficientes de pressdao em alguns prédios

inseridos na area de maior verticalizagéo.

Uma opcdo aos ensaios em tunel de vento € a simulacdo utilizando o CFD
(Computational Fluid Dynamics). Costola (2011) fez simula¢gdes em um edificio de cinco
pavimentos (habitacdo de interesse social) e constatou que diferentes configuracdes da
simulagcédo levam a desvios consideraveis, tanto em termos absolutos (até 0,5) quanto
em termos relativos (até 50%). O teste de independéncia de malhas se mostrou
fundamental, assim com a definicao do perfil de velocidade.

Hensen (2011) fornece uma visdo geral da aplicacdo da dinamica dos fluidos
computacional na simulacado de desempenho para o ambiente ao ar livre. Para os casos
analisados, o autor conclui que o CFD oferece vantagens consideraveis em
comparacao com a modelagem em tunel de vento, pois pode fornecer dados
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detalhados de todo o campo sob condi¢des totalmente controladas e sem restricbes de
similaridade.

A vantagem dos ensaios em tunel de vento ou da simulagdo computacional em relagéao
as medicdes feitas no local estd na possibilidade de planejamentos futuros, ou seja,
alternativas de projeto podem ser propostas e analisadas rapidamente, assim que seja
construido um modelo apropriado para a regidao do projeto.

3.1.PRINCIPIOS FiSICOS DO MOVIMENTO DO AR

O conhecimento do comportamento do ar na edificacdo € no seu entorno é
imprescindivel para estabelecer o balango térmico da edificagdo, que também interfere
no nivel de conforto térmico e na qualidade do ar interno (ATHIENITIS:
SANTAMOURIS, 1998 e CUNHA ET AL., 2001).

Na escala urbana, a analise da ventilagcdo natural fundamenta-se na identificacdo de
efeitos aerodindmicos do vento em contato com a rugosidade superficial (caracteristicas
geomorfolégicas e de assentamento). Uma vez identificados os efeitos, é possivel
estudar os impactos gerados na ventilacdo das imediacées do edificio em andlise
(MATSUMOTO, 2006).

Novos efeitos causados pela mudanga do entorno provavelmente afetardo o edificio
construido ou em projeto. Esses fendmenos devem ser identificados para subsidiar o
estudo da ventilagdo natural no edificio.

Segundo Lawson,1980, na escala do edificio, ha fatores fixos e variaveis. Sao fatores
fixos:

- localizagéo e orientagédo do edificio em relagédo ao vento;

- relacao entre espacgos abertos de entorno e espagos construidos;
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- caracteristicas construtivas do edificio;
-posigéao, tipo e tamanho das aberturas.

Quanto aos fatores variaveis, observa-se:

-direcdo predominante e velocidade do vento;
-efeitos aerodindmicos dos ventos

-diferenga de temperatura entre o interior e o exterior.

O desempenho térmico depende da vazao de ar que atravessa a edificagdo (AWBI,
2003), vazao esta que pode ser calculada utilizando a dindmica de fluidos
computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics) ou utilizando modelos
simplificados. Os CFD’s sdo baseados na solucao das equagdes diferenciais de Navier-
Stokes, combinadas com modelos de turbuléncia (Yl JIANG, 2002). Estas ferramentas
determinam, ndo somente a vazdo de ar, mas também, o campo de velocidade e

temperatura em toda uma regiéo.

Na literatura, os diversos métodos simplificados existentes para o calculo da ventilacao
natural em edificagdes utilizam cada um deles, algumas das seguintes variaveis:
dimensdes das aberturas, localizagdo, velocidade do vento incidente, coeficientes de

pressao interna e externa, temperaturas, coeficientes determinados empiricamente, etc.

Os modelos simplificados existentes sao baseados na equagdo da conservacao de
massa, combinados com alguns parametros obtidos experimentalmente. Permitem
obter-se a vazdo de ar através da edificacdo, mas fornecem pouca ou nenhuma
informacéao a respeito do campo de velocidade no espaco interno (ALLARD, 1998), fator
importante para o conforto térmico.
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3.1.1. VENTILAGCAO NO INTERIOR DAS ESTRUTURAS

Uma ventilacao eficiente depende da pressao do ar em todas as faces do edificio, o que
determina o correto posicionamento das aberturas. Para isso, a geometria do edificio é
fator fundamental. Quando o vento incide perpendicularmente em edificagbes
alongadas, com uma grande quantidade de vedacdes voltadas para a area externa,
facilitam a ocorréncia de ventilagdo. Construcdes abertas, onde ha forte integracéao
entre 0s espacgos internos e externos, sao caracteristicas construtivas que favorecem o

fluxo de ar.

Segundo Evans (1983), a configuracao de fluxo de ar no interior de uma construgao é

determinada por trés fatores principais:

1) O tamanho e a localizagdo das aberturas de entrada do ar;
2) O tipo e a configuracao das aberturas usadas;
3) A localizacédo de outros componentes arquitetdnicos nas proximidades das

aberturas, tais como divisérias internas e painéis verticais e horizontais .

Segundo Aynsley (1977), o movimento de ar dentro das construgdes € governado,
principalmente, pela diregdo externa do vento, pela configuragdo da abertura de entrada
do ar e pelas forcas de inércia das correntes de ar. O alinhamento das aberturas a
direcdo do vento incidente assegura menores perdas de energia que ocorrem quando 0

escoamento € forgado a mudar de direcao.

Para um mesmo tamanho de abertura localizada a barlavento, maiores taxas de
ventilacdo sdo obtidas quando as aberturas situadas a sotavento do edificio sédo
maiores. A figura 1 mostra resultados para a velocidade interna em funcdo das

aberturas, obtidos em estudo realizado por Givoni, 1976.
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Figura 1 - Velocidade interna média em funcao da relacao entre as aberturas de entrada e saida do ar (Fonte:
Givoni,1976).

A diferenca de pressao entre as fachadas a barlavento e a sotavento se constitui na

forca motriz para a movimentacao de ar (GIVONI, 1976). Com isso, o fluxo de ar varia

em fungdo da distancia entre as aberturas: o alinhamento das aberturas a diregdo do

vento assegura menores perdas.

As pesquisas de Givoni (1976) sugerem que maiores médias na velocidade do ar sao
conseguidas em ambientes com aberturas localizadas em paredes adjacentes,
conforme figura 2:
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Figura 2-Efeitos das aberturas em paredes adjacentes (Fonte:Givoni, 1976).

O aumento da porosidade da construcéo produz também maior uniformidade da
velocidade do ar nos espacos internos (EVANS, 1983). Sobin (1981) coloca que
qualquer que seja a tipologia de abertura adotada, um alto grau de porosidade é
desejado e pode ser conseguido através do uso de painéis de elementos vazados ou
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janelas com venezianas. O uso de painéis de elementos vazados é uma pratica comum

em varios paises para aumentar as taxas de ventilacao a um baixo custo.

Segundo Bittencourt (2006), os elementos verticais podem ser: extensdées de paredes
internas, protetores solares verticais ou elementos estruturais. A ventilacao pode ser
acentuada em funcdo do aumento de diferenga de presséo criada por estes elementos,
mudando a configuragéo do fluxo interno.

Segundo Aynsley(1977), a aerodindmica dos edificios estuda a relacdo entre o
movimento do ar e as construcbes imersas nele.Os escoamentos do vento nas
construgdes podem ser agrupados em trés tipos: fluxo livre, onde parte da corrente de
vento é localizada a barlavento do edificio, camada limite e re — circulagéo do fluxo .

A Lei de Bernoulli estabelece que no caso de fluxo constante de um fluido
incompressivel e inviscido, a energia de uma unidade de volume do fluido é conservada
ao longo do seu percurso.A soma algébrica da presséo, energia cinética por unidade de
volume e a energia potencial por unidade de volume é constante ao longo do fluxo de
um fluido (MASSEY, 1990) (equacao 1).

p+%pV2 +p g h =constante (1)

Onde: p= pressao estatica (Pa)
v =velocidade média (m/s)
g = aceleragao da gravidade (m/s?)

p = densidade do fluido (kg/m3)

h = altura acima de uma referéncia horizontal dada (m)
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3.1.2. CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO

Uma corrente de ar pode apresentar dois tipos de escoamento: laminar e turbulento. No
escoamento laminar as moléculas de ar movem-se em linhas de escoamento paralelo
sem mistura lateral ou radial. O escoamento turbulento ocorre a altas velocidades de

corrente de ar ou quando a mesma encontra um obstaculo e colide com 0 mesmo.

Conforme Aynsley (1977), num corpo ndo aerodindmico, como um edificio, o
escoamento se divide nas arestas do mesmo, causando pressdes negativas ao longo
das laterais e nas superficies localizadas a sotavento. Estes campos de pressao
produzidos nas superficies de um corpo solido determinam as forcas de presséo
normais a essa superficie, tais como as forcas de arraste e suspensao, conforme ilustra

a figura 3.

Ponto de
estagnacao

Eantn de
FONIo g€

estagnacao

Figura 3 — Campos de pressao (Fonte: Givoni, 1976)

Um dos parametros importantes no estudo de escoamentos é o numero de Reynolds

(Re), dado pela relacao:
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Onde: p € a densidade do fluido.

V é a velocidade média do escoamento no duto.
D é o didmetro ou uma dimenséo caracteristica do duto.

M € a viscosidade dinamica do fluido.

O numero de Reynolds sé permite comparar escoamentos em torno de objetos
geometricamente  semelhantes e igualmente orientados (Blessmann,1995;
Anderson,1991).

As forcas de inércia sao representadas pela resisténcia ao vento que desvia-se do
caminho original do ar e acarreta uma diminuicdo na velocidade do vento. As forcas
laterais de friccdo que também diminuem a velocidade do ar sdo as forgas viscosas
(Figura 4a).

As forcas viscosas atuam com mais intensidade em formas aerodindmicas, sendo
reduzidas em edificacées. Em todos os casos, ambas as forcas, inercial e viscosa estao
sempre presentes ao mesmo tempo, embora em diferentes proporgdes.
A densidade e a viscosidade do ar podem ser consideradas constantes para problemas
de ventilagcao natural em climas quentes. Portanto o numero de Reynolds torna-se uma
funcado direta da forma do corpo e da velocidade do vento (MELARAGNO, 1982).

Como se pode observar na figura 4b, € necessario considerar a face do edificio normal
a direcdo do vento predominante. A agao das forcas de inércia no bloco a direita sdo
muito menores que aquelas do bloco a esquerda, resultando em diferentes valores do
numero de Reynolds para a mesma construgao.
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(@) (b)

Figura 4: Forgas de inércia e viscosidade atuando na estrutura (Fonte: MELARAGNO, 1982).

3.2. ASPECTOS GERIAS DE ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

3.2.1. — Camada Limite Atmosférica e caracteristicas do escoamento em

ensaios em tunel de vento.

A velocidade média do vento nédo € constante em altura, aumentando com a distancia
ao solo até determinada altura. Esta variacdo é explicada pelo efeito de atrito
provocado pelos obstaculos existente na superficie, que impedem, em maior ou menor
escala, o livre fluxo do ar, e conseqlientemente alteram a velocidade do vento na zona
superficial. Uma vez que a uma altura suficientemente elevada o fluxo nao é perturbado
pela superficie, justifica-se a existéncia de um gradiente de velocidades em altura, e
também que este seja definido numa altura finita.

O escoamento junto da superficie da Terra é constrangido por obstaculos, que podem
ser estruturas criadas pelo homem (como os edificios), ou naturais (como montanhas

ou arvores). No seu conjunto sdo designados como rugosidade aerodinamica do solo.
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A intensidade da perturbagcao provocada pela superficie reflete-se na altura da camada
atmosférica perturbada e na variagdo em altura da velocidade do vento resultante.

O escoamento no tunel de vento de camada limite atmosférica dever ter caracteristicas
semelhantes aquelas que se encontra no ambiente atmosférico, préximo a superficie
(CERMAK, 2003). Com isso o gradiente vertical de velocidade na se¢cédo de ensaio do
tunel de vento deve variar de zero, na superficie, até o valor da velocidade do
escoamento livre, sem interferéncia da rugosidade da superficie. Esta camada onde
ocorre a variagdo de velocidades é chamada de camada limite atmosférica
(SIMIU,1996) conforme ilustra a figura 5.

Figura 5 — Perfil de velocidades do vento na atmosfera. A velocidade varia de zero na superficie até a
velocidade do vento na atmosfera livre (Fonte: SIMIU, 1996).

A Figura 6 representa as linhas de corrente caracteristicas para dois tipos de
escoamento incidente, sendo em a) um escoamento com perfil de velocidade médias
uniforme e em b) um perfil do tipo camada limite atmosférica. Genericamente, verifica-
se que em b) ha a tendéncia da formagao de uma zona de recirculacao junto a face
frontal, que origina uma inversdo do sentido do escoamento na zona junto ao solo. Por

outro lado, verifica-se que € mais provavel que a zona de recirculagdo na face superior

no caso b) seja fechada, havendo um ponto de recolagem.
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Figura 6: Desenvolvimento das linhas de corrente em torno de um obstaculo (Fonte: COOK, 1985).
a) Escoamento uniforme; b) Escoamento da camada limite

3.2.2. Nocoes de Semelhanca

Para que seja realizado um estudo em modelo reduzido, torna-se necessario
determinar as condicdes que devem ser satisfeitas para que os escoamentos em torno
de corpos geometricamente semelhantes sejam também semelhantes. As condigcdes
conhecidas como condicdes de semelhangas, s&o: semelhanga geométrica
(semelhanca de corpos), semelhanga cinematica (semelhanca de escoamentos) e
semelhanca dinamica (semelhanca das forcas), (Blessmann,1995). A figura 7 ilustra as

semelhancas: geométrica, cinematica e dinamica.

b Semelhanga geométrica:l, /Uy = constanta
Somelhanca cinemdtica:u, fuy= constante
Semelhanca dindmica: Fy /F; = constanta

Figura 7 — Semelhancas: geométrica, cinematica, dindmica (Fonte: Blessmann, 1995).
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3.2.3. Semelhanca entre edificacao real e modelo

No estudo em modelos é importante a medida das pressdes sobre 0s corpos.
Ocorrendo a semelhanca dindmica, a relacdo entre as pressdées em pontos
correspondentes do modelo e da construgéo real é constante para qualquer par destes
pontos. Portanto, medidas as pressdées no modelo, conheceremos as pressdes nos
pontos correspondentes da construcao através do coeficiente de proporcionalidade,

chamado k (Blessmann,1995).

Considerando-se a Fig.8, temos:

Edificacdo real (r) .
Apy,
—ire N

Modelo
(m)

I ESESLL L

Figura 8: Semelhanca entre a edificacao real e modelo

Na edificagéo real:

Velocidade de referéncia: Vr

L | [
Press&o dindmica pr :Eer (3)
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pm = presséo efetiva no ponto n.

er = Pressao estatica de referéncia
presséo efetiva no ponto n: Ap; = Prn — Per
Pm = Pressao no ponto n.

Per = Pressao estatica de referéncia.

Coeficiente de pressédo no ponto n: Cpr = Apr/pr
- No modelo:

Velocidade de referéncia: Vi
o 1
Pressdo dindmica : pr= > pVr

Pmn = pressao efetiva no ponto n.
Pem = presséo estatica de referéncia

pressao efetiva no ponto N: Apmr = Pmn — Per

Pmn= Pressao no ponto n

Pem = pPressao estatica do modelo

Coeficiente de presséo no ponto n: ¢ pm = A Pmn /Pm

Pela semelhancga dindamica tem-se:
Assim: Ap, = K Apm ; pr=K Apm

Portanto: ¢ or = C pm
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Isto significa que o coeficiente de pressdo € o mesmo para 0 modelo e para a
edificacao real. Deste modo, as forcas devido ao vento podem ser determinadas em
modelo reduzido desde que se tenha semelhanca geométrica, cinematica e
dindmica (SIMIU,1996).

Embora a igualdade de Reynolds conduza sempre a escoamentos semelhantes
(respeitadas também as outras condi¢des), pode-se ter escoamentos semelhantes

sem igualdade de Reynolds. E o que acontece, por exemplo, com placas, edificacdes
com cantos vivos, etc. Nestes casos, os coeficientes aerodinadmicos relevantes tém
valores constantes, independentes das dimensdes do corpo, da viscosidade do fluido e
da velocidade do fluxo (BLESSMANN, 1995).

3.2.4. Coeficiente de pressao

A definicdo de coeficiente de pressao é de grande utilidade, pois estabelece nao a
pressao na face, mas a relagédo entre a pressao dindmica do vento e a pressao exercida
no edificio pelo mesmo (COSTOLA, 2005). Com isso, pode-se verificar as areas que
atuam como entrada e saida de ar em fungdo de suas pressdes serem negativas ou

positivas.

A pressao dinamica representa a energia cinética total do ar que atinge um corpo e é

representada pela equacao 12:
g=(E)xv? (12)

2
Onde g= presséo dinamica (Pa) ;

p = densidade do ar (kg/m®) e
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v= velocidade do vento (m/s).

Segundo Liddament (1986), quando uma corrente livre atinge um obstaculo, a pressao
real do vento (P), num dado ponto do obstaculo € o produto da pressao dindmica (q)
por um coeficiente de correlacao, Cp (coeficiente de pressao).

Os coeficientes de pressao dependem da forma e da porosidade do edificio e da
direcdo do vento. Eles sdo determinados experimentalmente (equagdo 13), em geral

através de testes em tunel em vento. Sdo adimensionais.

Cp:f_PO ou szm (13)

5 Vo2 pdindmica

cp = coeficiente de pressao no ponto considerado (adimensional).

p = pressao no ponto considerado (Pa).

po = pressao estatica em um ponto do escoamento nao perturbado pelo modelo fisico (N/m?).
p = densidade do ar no interior do ttnel de vento (kg/m°).

Vo = velocidade do ar em um ponto do escoamento nao perturbado pelo modelo fisico (m/s).
pref = pressao de referéncia.

pdindmica = pressao dinamica.

Os valores do coeficiente de pressao, compilados por Liddament (1986) consideram
construgcdes de baixa elevagdao, com geometria simples, diferentes diregcbes do vento,
inclinagbes de telhados e condi¢cbes do entorno. Para a declividade dos telhados séo
consideradas duas inclinagées, conforme mostra a figura 9:

® ©)

10°<i<30°

i=30°

Figura 9 — Coeficientes de pressao para diferentes inclinacoes (Fonte: Liddament, 1986).
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A tabela 1 fornece alguns dados dos coeficientes de pressdo do vento para

edificagdes comuns (edificios com até 3 pavimentos) com tipologia simples. A

relacdo de comprimento para altura é de 2:1 e o nivel de referéncia da velocidade

do vento é a altura do edificio.

Tabela 1 - Coeficientes de Pressao para diferentes angulos e incidéncia do vento

Local 0 45°

Fachada 1- 0,06 -0,12
(entrada)

Fachada 2- -0,3 -0,38
(saida)
Fachada 3- -0,3 0,15
(lateral
esquerda)

Fachada4- -0,3 0,32
(lateral
direita)

90°

-0,2

-0,2

0,18

0,2

135°

- 0,38

-0,12

0,15

-0,32

180°

-0,3

0,06

-0,3

-0,3

225°

- 0,38

-0,12

-0,32

0,15

270°

-0,2

-0,2

-0,2

0,18

315°

-0,12

-0,38

-0,32

0,15

Fonte: Liddament,1986

Os coeficientes de pressao obtidos na Tabela 1 sdo obtidos para edificacbes sem

aberturas. Quando o angulo de entrada do vento é maior que 45° os coeficientes de

presséo tornam-se negativos.
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4. A REDE SARAH e JOAO FILGUEIRAS LIMA

A rede Sarah Kubitschek teve inicio em 1960 com a implantacdo em Brasilia, do
Centro de Reabilitagdo Sarah Kubitschek, pequena unidade de atendimento em
reabilitacdo pediatrica, atualmente chamado de “Sarinha”, administrado pela
Fundacéao das Pioneiras Sociais. Em 1968, o médico Aloysio Campos da Paz Junior
assumiu a Presidéncia da fundacao e a direcdo do Centro, que passou a funcionar
no ano seguinte como hospital de reabilitagdo de pacientes com problemas dos

Sistemas nervoso Central e Locomotor.

O Sarah de Brasilia foi a unidade pioneira do que mais tarde se organizou como a
Rede Sarah de hospitais, com a implantacdo de unidades em Sao Luis(1993),
Salvador (1994), Belo Horizonte (1997), Fortaleza (2001), Lago Norte/ Brasilia
(2003) , Macapa (2005) , Belém ( 2007) e Rio de Janeiro ( 2009). Todos projetados
por Jodo Filgueiras Lima (figura 10). O Centro de Tecnologia da Rede Sarah
(CTRS), foi a estrutura que viabilizou a materializacdo dos espacos desse
extraordinario centro de pesquisa médica (GUIMARAES,2010).

ilia: 1980 Sdo luis: 1993 Salvador: 1994 BH: 1997 Fortaleza: 2001
- B _ _ :

Macapéa: 2005 Belém: 2007  Rio de Janeiro: 2009

Figura 10- Hospitais da Rede Sarah Kubitschek (Fotos do acervo CTRS, 2008, adaptado por (Lukiantchuki,
2010)
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O arquiteto Joao Filgueiras Lima procura adequar os projetos da rede Sarah as
necessidades tecnoldgicas e ambientais do programa hospitalar, através de
principios que estruturam todos os edificios da rede Sarah, como: padronizagéo de
elementos construtivos, espacos verdes, iluminagdo natural e conforto térmico dos

ambientes através de sistemas naturais de ventilacao.

Jodo Filgueiras Lima desenvolveu um sistema construgbes modulares com ago,
plastico e argamassa armada, uso de paredes nao estruturais e divisorias
removiveis, método de producdo em série, executadas no proprio Centro de
Tecnologia da Rede Sarah Kubitscheck (CTRS), tornando mais econémico, pratico e
limpo o canteiro de obra e o processo de manutengéo.

7

Sua caracteristica mais marcante € a forma de utilizar ao maximo os recursos
naturais: andlise do terreno, entorno, posicdo do sol, ventos predominantes e
paisagem natural. Utiliza-se freqUentemente de recursos como os sheds (como
captadores ou extratores de vento), galerias que captam os ventos, ventilagdo
cruzada e aspersdo de agua para a refrigeracao. Na figura 11 observam-se os
jardins internos do Hospital Sarah Brasilia Lago Norte.

Figura 11- Jardins internos no ginasio do Sarah Brasilia Lago Norte (Fonte: Acervo CTRS, 2008).
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Os sheds sdao uma caracteristica marcante nos hospitais, tendo como principal fungéao
favorecer a ventilacdo e a iluminagédo natural. Esses elementos foram modificados a
cada novo projeto. Na tabela 2 sdo apresentados os principais hospitais e a evolugéao

na sua geometria.

Tabela 2 - Evolugao dos sheds nos hospitais da rede Sarah

/4

BRASILIA

Em 1980 no hospital Sarah de Brasilia, o
primeiro da rede, diferente da maioria dos
hospitais da rede, esse edificio é vertical,
possuindo sheds somente no térreo, subsolo
1 e subsolo 2. Elementos fabricados em
ferro-cimento notamos um desenho mais
retilineo e mais contido, onde as curvas
leves e soltas ainda ndo existiam.

SAO LUIS

O formato do shed é parecido com o de
Salvador. No entanto, os sheds foram
adaptados e construidos no sistema
convencional em concreto. Assim, a
geometria desses elementos ficou
completamente diferente do de Salvador,
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SALVADOR

Projetado nos anos 80, o Sarah de Salvador
S6 foi concluido em 1994. Nesse caso os
Sheds estdo localizados a sotavento,
favorecendo o efeito de succdo. Possui
uma testeira externa para protecdo da
radiacdo solar direta. Os sheds j& possuem
um formato mais curvo e solto.

i A, FORTALEZA

A curvatura desse shed se apresenta bem

Diferente do existente no Sarah de

Salvador. A forma céncava do shed de

Salvador se transformou em uma superficie

convexd a fim de evitar a entrada da radiacd de calor para dentro do shed.

BRASILIA LAGO NORTE

Formado por uma trelica Unica, o shed
avanca em balango formando uma
testeira. Brises na boca do shed barram a
incidéncia da radiacdo solar direta.
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Micho do ar
condicionado

ANGSH I | CENTRO INFANTIL DO

Nesse hospital tem-se um desenho mais RIO DE JANEIRO

evoluido. A trelica € uma peca Unica com
secdo varidvel e seu balanco também faz
a funcdo da pestana. Surge outra curva
sobre a superficie convexa, em formato
invertido, gerando um entre-forro que serve
de duto do sistema de ar condicionado. O
desenho dos sheds permite a integracdo
com o sistema de ar condicionado. No eixo
central do shed cria-se um pé direito maior,
cujo vao superior serve para a entrada da
luz natural. No pé direito menor do shed, encontram-se os difusores por onde o ar & insuflado.

BELEM

Inaugurado em 2007, € o centro de
reabilitacdo que antecede o hospital do
Rio. Possui uma conformidade diferente,
aparecendo sheds com formatos
desuniformes, sendo alguns maiores e
outros menores. Os sheds continuam presos

g0 edificio, no entanto posuem geome‘rrios maiores € mais soltas.
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Ty
| [

RIO DE JANEIRO

Possui um desenho totalmente
diferenciado dos outros edificios da rede.
Nesse caso, os sheds sdo orientados a
barlavento para captar os ventos
Predominantes. Projetaram-se grandes
coberturas com sheds totalmente solta e
independente dos ambientes internos,
como se fossem darvores sombreando o
edificio e filtfrando a luz natural. Entre essa
cobertura externa e os ambientes internos
tém-se forros moveis de policarbonato
translucidos. E a geometria que possui mais
flexibilidade.

Fonte: (Péren, 2006 adaptado por Lukiantchuki, 2010)

4.1. Captadores e extratores de vento

Uma das estratégias existentes para incrementar a ventilagao natural em edificacoes é
0 uso de captadores de vento. Consistem em dispositivos na forma de dutos verticais
com aberturas situadas acima do nivel da cobertura das edificagcdes, podendo funcionar
tanto como entrada (captadores), quanto como saida do fluxo de ar (extratores),
dependendo da configuracdo dos mesmos e da edificacdo em relagdo a diregcao do

fluxo de ar.

Os captadores de vento ja vém sendo empregados ha bastante tempo em edificagdes
de regides de clima quente, como partes da Africa e do Oriente Médio, com bastante
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sucesso (LECHNER, 1991). Esses elementos arquitetonicos, constituidos por torres
verticais com aberturas na sua parte superior e inferior, ttm a funcdo de captar os
ventos, numa altura onde ha uma carga menor de poeira, a temperatura € mais baixa e
a velocidade mais acentuada e redireciona-los para os ambientes interiores,
aumentando o movimento de ar nesses locais (Bittencourt, 2006), conforme mostra a
figura 12.

Figura 12: Captadores de vento no Ira (Fonte:TIA Student Competition,2002).

Em regibes quentes e Uumidas o conforto térmico depende, em elevado grau, do
adequado aproveitamento da ventilagdo natural. Os captadores de vento localizados
acima das coberturas dos edificios se apresentam como interessante solugdo, uma vez
que captam o vento em local onde a velocidade do vento € maior (devido a maior
altura) e onde a densidade das obstrugdes a circulagdo do vento € menor (CHANDRA,

1989).

A eficacia dos captadores de vento foi examinada, visando explorar o potencial desses
componentes para melhorar a ventilagdo no interior das edificagées, mostrando que os
mesmos podem ser incorporados em edificacbes modernas de maneira eficiente e
esteticamente adequada (BAHADORI, 1981; BOWEN, 1981).

Estudos realizados com simulagdo computacional analisaram o potencial de utilizacdo

das torres de caixas d’agua como captadores de vento para auxiliar na ventilagdo de
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habitacdes populares (LOBO, 2001; BITTENCOURT, 2001). Os resultados
demonstraram que ao adotar a captacdo de ventos pela caixa d’agua, a média da
velocidade do vento interna mostrou um incremento da ordem de 100% nos ambientes

das salas, em relacdo ao modelo onde n&o foi utilizado esta estratégia.

Outra solugao no nivel do telhado, adotada nos Hospitais da Rede Sarah, foi obtida
através de grandes aberturas, que podem funcionar como extratores (figura 13) ou
captadores de ar (figura 14), dependendo de sua localizacdo em relacao a direcao do

vento.

(b)
Figura 13: Exemplos de sheds funcionando como extratores de ar, (a) Sarah de Salvador e (b)
Sarah de Fortaleza (Fonte: www.sarah.com.br, 2010)

|

e

(a)

Figura 14: Exemplos de sheds funcionando como captadores de ar, (a) Sarah Rio de Janeiro e (b)
Sarah de Brasilia Lago Norte (Fonte: www.sarah.com.br; 2010).
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. METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada nas seguintes etapas:

- Levantamento dos climas das cidades de Belém e Brasilia através do programa
Analysis Bio.

- Levantamento dos projetos dos dois Hospitais da Rede Sarah: Brasilia Lago Norte
e Belém.

- Construcdo das maquetes: Foram construidos modelos reduzidos referentes ao
ambulatorio e a enfermaria dos Hospitais Sarah localizados nas cidades de Brasilia
e Belém.

- Realizagéo dos ensaios de medidas de velocidade.

- Realizacao dos ensaios de medidas de presséo.

- Anélise dos resultados obtidos nos testes.
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5.1. Levantamento dos climas das cidades de Belém e Brasilia através do
programa Analysis Bio.

Essas cidades foram escolhidas devido as caracteristicas climaticas bastante distintas:

clima quente seco e quente umido respectivamente.

A carta biocliméatica de Givoni estabelece como zona de conforto térmico para o ser
humano para paises em desenvolvimento temperaturas de 18° C a 292 C e umidade
relativa do ar de 20% a 80%.

Para andlise do clima foi adotado o Programa Analysis Bio, desenvolvido pelo
LABEEE/UFSC que trabalha com os dados climaticos das 8760 horas do TRY (Test
Reference Year), a partir destes dados sdo plotados os valores de temperatura e
umidade na carta psicométrica visando indicar as estratégias mais apropriadas para

obtencdo de conforto para cada periodo do ano.

5.2.Hospitais da Rede Sarah: Brasilia Lago Norte

5.2.1. O clima na cidade de Brasilia

Segundo Lamberts et al., 1997, Brasilia tem apenas dois periodos climaticos no ano: o
seco e 0 chuvoso. Invariavelmente, 0 més mais seco é agosto. O més mais frio é junho.
No restante do ano o clima é ameno e agradavel, com temperatura média de 22 °C. A
latitude € de 15° 52’ e altitude de 1060m. A temperatura de bulbo seco média é de
15,4°C e a maxima de 27°C. A umidade relativa média anual é de 73% (RORIZ, 1999).

Conforme a NBR15220, Brasilia se encontra na Zona Bioclimatica 4 (figurai5).
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Figura 15- Localizagao das regioes que compoem a Zona Bioclimatica 4 (Fonte:NBR15220)

A carta bioclimatica (figura 16) obtida através do TRY para Brasilia mostra as

condicionantes climaticas.

ZOMAS: AT &
1. Conforto ALY
2. Ventilacao AL I
g
3. Resfriamento Evaporativo 25.__ {74 / Bl
5. Ar Condicionado P ey SRANP AN
6. Umidificagao = L WA v
7. Massa Témmica' Aquecimento Solar oc-\ 20 : ‘ﬁg 1 .A S _
8. Aguecimento Solar Passivo O 5 I o
9. Aquecimento Artificial &¢'<5 % &
11.Vent./ Massa/Resf. Evap. : A 2
12 Massa/ Resf. Evap. P .y
10 1 K] N
& ol et bl -
', ]
o = = g Hac L P =" ._.1}% S |
=222 o -
=i S T
= SESESEENE N =3
= I H’“":"'-...___.' i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

s UFSC - ECV - LabEEE - NPC
TBS|°C]

Figura 16 - Carta Bioclimatica com TRY da cidade de Brasilia Fonte: Programa Analysis Bio
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O relatdrio final, emitido pelo Analysis Bio, mostra que para Brasilia o conforto térmico
representa 41,4% do total de horas do ano, o desconforto por calor esta presente em
17,4% das horas e por frio em 41,2%. Estas condicionantes climaticas deixam a cidade
58,6% do tempo fora da area de conforto estabelecida pela carta bioclimatica.

As estratégias fundamentais a serem adotadas no projeto sdo: ventilagdo natural
(14,1%) massa térmica / aquecimento solar (34,1%), aquecimento solar passivo

(6,16%) e quando este € insuficiente, necessario o aquecimento artificial (1%).

Nos periodos quentes a ventilacdo natural é a estratégia bioclimatica mais indicada, nos
periodos frios, a massa térmica para aquecimento e o aquecimento solar passivo sao

indicados em 40,26% das horas do ano.

Brasilia possui predominancia de ventos leste, com velocidade média anual de 3,1m/s.
Utilizando -se o Programa Sol-Ar do Labeee (Labeee, Programa Sol-Ar,2005), obtem-se
as velocidades e freqiéncias de ocorréncia de ventilagdo na cidade de Brasilia
conforme as figuras 17 e 18.

Yelocidades
0O Predominantes L
por Direcdo

[] Primavera
I verso
B Outono S
Il Invemno

Figura 17— Velocidades dos ventos predominantes Fonte: Programa Sol-Ar, Labeee
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Yentos

0O Frequéncia L
de ocorréncia

[ Primavera
I Verao a0
I Outono S

Il Inverno

Figura 18- Brasilia — Freqiiéncia dos ventos predominantes Fonte: Programa Sol-Ar, Labeee

5.2.2. Implantacao

Como o tratamento de pacientes com doencas do aparelho locomotor exige areas para
a reabilitacdo, em 2003, surge o Centro de Apoio ao Grande Incapacitado Fisico do
Lago Norte, uma unidade complementar ao Sarah Brasilia, possibilitando a realizagéo
de atividades de reabilitacao (LIMA, 1999).

O conjunto arquiteténico se estrutura em apenas um pavimento, sendo constituido por
diversos espacos interligados e protegidos por uma sucessao de coberturas onduladas,
e nao possui galerias para a manutencdo. O conjunto esta localizado em um grande
terreno em declive, as margens do lago Paranod, sendo as areas internas totalmente
integradas a jardins adjacentes (LATORRACA, 1999). Os sheds desse complexo sé&o
limitados por ambientes e as janelas sdo protegidas da incidéncia da radiacdo solar
direta através de brises fixos, como mostra a figura 19.
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Figura 19- Sheds e iluminacao natural (Fonte: LIMA, 1999)

Os ventos predominantes provém do leste, incidindo no hospital com angulo de 53°
(figuras 20 e 21). O modulo em destaque (vermelho) na figura 20 é o modulo da
enfermaria, local de grande permanéncia dos pacientes.

Wi |
T T

—=rl
A =2

A

Figura 20 —Implantacao — Hospital Sarah Brasilia Lago Norte e médulo do ambulatério (destacado em
vermelho), (Fonte: Arquivo do CTRS, 2010).
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Vento Predominante

Figura 21 — Foto Aérea do Sarah Lago Norte. (Fonte: www.maps.google.com.br).

5.3.Hospitais da Rede Sarah: Belém

5.3.1. O clima de Belém

Por sua proximidade ao Equador, Belém tem um clima caracteristicamente quente e
umido. A alta pluviosidade e a alta umidade associam-se a alta temperatura durante
todo o ano, existindo pouca variagcao entre as temperaturas diurna e noturna. Nota-se
que o clima é demasiado quente e Umido. Para que haja condigbes confortaveis
durante o dia e a maior parte da noite (Castro, 1997), € indispensavel o movimento de

ar para amenizar as condi¢des climaticas durante o ano.

Os niveis muito altos de radiacao solar que atingem as edificacdes, combinados com as

temperaturas externas que superam 30°C, possibilita situagbes extremas de
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desconforto térmico. Isso pode ser ainda reforcado pelos altos indices de umidade
relativa, que alcanga valores médios de 86% durante o ano.

Conforme a NBR15220, Belém esta dentro das diretrizes construtivas para a Zona
Bioclimatica 8, como mostra a figura 22 .

TF ‘m._ s ;n 40
q
— ot
E %
-
10 o TR
s
) E ) E
-20 % — 01
Zona 8
30 30
il a0 ‘ 0 40

Figura 22 — Localizacao das regiées que compoem a Zona Bioclimatica 8 (Fonte: NBR15220)

Na carta bioclimatica (figura 23) de Belém, obtida com o software Analysis Bio verifica-

se as condicionantes climaticas.
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Figura 23- Carta Bioclimatica com TRY da cidade de Belém (Fonte: Programa Analysis Bio)
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O relatério fornecido pelo Analysis Bio, demonstra que, para Belém, o conforto térmico
no ambiente interno € praticamente inexistente, representando 0,706% do total de
horas do ano, e o desconforto por calor esta presente em 99,1%, sendo causado pelas
altas taxas de umidade e altas temperaturas que variam de 22,7 °C a 31,4° C. Estas
condicionantes climaticas deixam a cidade fora da zona de conforto estabelecida pela carta

bioclimatica.

As estratégias fundamentais a serem adotadas no desenho das edificagfes sao:
ventilacdo natural (85,6%). Quando esta é insuficiente, € necessario resfriamento
artificial (9.06%), sendo que ambos os casos necessita-se de 100% de sombreamento.

A ventilacdo € um dos elementos climaticos mais importantes nao so6 pelo conforto mas
pela salubridade dos ambientes, por esse motivo um minimo de ventilagdo permanente
€ necessario. Belém possui predominancia de ventos leste, seguido de nordeste, com
velocidade média de 1,9 m/s (Roriz, 1989).

Utilizando-se o Programa Sol-Ar do Labeee, foram obtidas as velocidades e
frequéncias de ocorréncia de ventilagdo na cidade de Belém, conforme figuras 24 e 25.

Velocidades
0O Predominantes L
por Direcéio

[ Primavera
I Verso
I Outono S
Il Inverno

Figura 24 - Belém- Velocidades Predominantes, (Fonte: Programa Sol-Ar, Labeee).
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Figura 25 - Belém- Freqliéncia das velocidades do ventos dominantes (Fonte: Programa Sol-Ar, Labeee).

5.3.2. Implantacao

O Hospital Sarah Belém possui uma arquitetura com solugdes praticas e econémicas

que valorizam a luminosidade natural e os aspectos climaticos. A unidade de

diagndstico e tratamento possui 3268 m? de area construida e se localiza préximo a

uma area de prote¢cdo ambiental (REDE SARAH, 2010). Nesse complexo os sheds

também se encontram limitados ao edificio, e novamente a existéncia de brises fixos

protege as aberturas da entrada do sol direto nos ambientes internos.

Os ventos dominantes provém do leste e nordeste incidindo no hospital a um angulo de

68 ? (figura 26 e 27).
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Figura 26 — Implantacao do Hospital Sarah de Belém e médulo da enfermaria (destacado em vermelho),
(Fonte Arquivo CTRS).

Figura 27- Foto Aérea do Sarah Belém (Fonte: www.maps.google.com.br)
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5.4.Construcoes de maquetes

Foi analisar a eficiéncia da ventilacdo natural foram construidas maquetes e ensaios no
tunel de vento de camada limite atmosférica. As dimensdes da secdo de ensaio do
tunel de vento sdo de 0,90m de largura por 0,80m de altura, totalizando uma area
transversal de 0,72 m2. A maquete deve obstruir até 7% desta area, ou seja, a area
frontal da maquete, perpendicular ao vento, deve ser no maximo 0,05 m2. Na direcao
horizontal ao longo do tunel, ndo ha restricbes com relacdo as dimensdes. Foram
construidas maquetes no Laboratério de Automacgéao e Prototipagem para Arquitetura e
Construcao (LAPAC) da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC)
da Unicamp.

Utilizou-se a cortadora a laser e o material utilizado foi o acrilico de 3 mm de espessura,
a figura 28 mostra 0 momento em que foi executado o corte das pecas.

As maquetes construidas foram referentes ao ambulatério e a enfermaria destes
hospitais (figura 29), por serem locais de grande permanéncia dos pacientes, levando-
se também em consideragéo a incidéncia dos ventos dominantes. As escalas utilizadas
para a construcdo de modelos fisicos foram adequadas com as dimensdes exigidas

pela secdo de ensaio do tunel.

Figura 28 — Corte dos sheds na cortadora a laser Figura 29- Maquete do Hospital Sarah Belém

Na tabela 3 a seguir apresentam-se os dados referentes a cada modelo fisico reduzido.
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Tabela 3 — Dados de cada modelo fisico

Hospital de Brasilia

Hospital de Belém

Escala 1:30

1:30

Area frontal 0,047m?

0,045 m®

5.5. Descricao do Tunel de Vento

O tunel de vento de camada limite atmosférica estd montado no Laboratério de
Conforto Ambiental e Fisica Aplicada (LACAF) da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP. Ele é o mais recomendado para ensaios em

edificacbes, pois sua principal caracteristica é possuir uma camara de ensaios de

grande comprimento em relagdo a sua secao transversal, permitindo a instalacdo de

obstaculos geradores de turbuléncia (figura 30) para simular a camada limite

atmosférica.

e

Figura 30- Obstaculo gerador de turbuléncia.
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O tdnel tem comprimento de 9,03 m e permite uma boa circulagao de ar na entrada e
saida de ar do tunel (figura 31). A largura maxima é de 1,70m e altura de 1,90m, seu

peso total € de 450 kg. A velocidade maxima, com a secao de ensaios livre, € de 20m/s.

Figura 31 — Foto tirada durante a montagem do tinel de vento de camada limite atmosférica, no Laboratério
de Conforto Ambiental, da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp.

No tunel de vento, o ar entra pelo bocal de entrada (figura 32) e passa por duas
telas de nylon. Estas telas tém a funcdo de reduzir os grandes vortices
(redemoinhos) que poderiam alcangar o interior do tunel. Logo depois das telas, a
secao é reduzida em torno de 6 vezes, a fim de que o escoamento se torne laminar.

Figura 32- Detalhe da contracao do bocal na entrada do tunel de vento.
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No final da secdo de ensaios do tunel esta localizado o disco giratério para a fixagao
das maquetes a serem ensaiadas, conforme ilustra a figura 33.

Figura 33— Mesa giratéria, com 0,50m de diametro.

No interior do tunel o escoamento sofre perda de pressao, devido ao atrito ao longo
da secdo de ensaio. Ajustando a altura do teto do tunel, dividido em trés trechos,
consegue-se manter constante a pressao nos noves pontos existentes ao longo da
secao de ensaio. Na figura 34 tem-se uma vista geral externa do teto da secao de
ensaio do tunel.

Figura 34— Vista geral do teto do tinel de vento
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A tabela 4 apresenta um resumo dos dados do tanel de vento.

Tabela 4- Dados do tunel de vento

Bocal de entrada: 2,20 m de largura x 1,95 m de altura (4rea de 4,20 n°).

- Duas telas de nylon com malhas quadradas de 1,5 mm, acopladas ao bocal de
entrada.

- Secao de contracao: 2,36 m de comprimento.

- Razao de contracéo entre o bocal de entrada e a sec¢ao de ensaios: 5,96.

- Secao de ensaio: 0,90 m de largura x 0,80 m de altura (area de 0,72 m?).

- Comprimento da sec¢éo de ensaio: 4,80 m.

- Disco giratorio para fixagdo da maquete na segéo de ensaio: 0,50 m de diametro.
- Comprimento do difusor: 1,87 m.

- Didmetro das pas do ventilador: 1,20 m (16 pas).

- Diametro da saida do tunel de vento: 1,25 m.

- Motor: tensdo 220 V, trifasico; poténcia: 12,5 HP; Freqiéncia de rotagdo nominal:
860 rpm; vazao: 52.000 m/h.

- Nove pontos de medida de pressao estatica no teto da secao de ensaios.
- Inversor de freqtiéncia de 15 HP para controlar a freqiiéncia de rotacdo do motor.
- Comprimento total do tanel: 9,03 m.

Velocidade maxima de projeto na se¢éao de ensaio: 20 m/s a 850 rpm.
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5.6. Limite de Velocidade

A faixa de velocidades permitidas para a realizagdo dos ensaios no tunel de vento na
escala escolhida, considerando-se um modelo fisico com as dimensdes mostradas na

figura 35a, é dada pela equacao 13 (TOLEDO, 1999).

vento [ S|
(a) (b)

Figura 35 —(a) Dimensoées frontais do modelo fisico em relacao ao vento incidente.
(b) Dimensoes frontais do modelo fisico em relagdo ao vento perpendicular.

0,25 <v< 12,5 (13)

ra ra

a = altura do modelo da edificagdo (em m).
b = largura do modelo da edificagdo (em m).
V = velocidade do vento no tunel (em m/s).

An, = area frontal do modelo fisico da edificagdo que o “vento enxerga” (em m2). Se a

incidéncia do vento for perpendicular a superficie frontal do modelo fisico,
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Am=axb

P = perimetro frontal do modelo fisico (que o “vento enxerga”), tangenciado pelo vento

(em m). Se a incidéncia do vento for perpendicular (figura 35b), p=a + b +a

O raio aerodindmico do modelo: r, € dado por:

5.7. ENSAIOS NO TUNEL DE VENTO

A velocidade do vento na secéo de ensaio, antes de atingir os modelos reduzidos, foi
determinada utilizando o anemdmetro de fio quente instalado no piso do tunel de vento.
No interior dos modelos reduzidos foram instalados os anemémetros de fio quente no
piso e na saida dos sheds.

A uniformidade do escoamento médio no tempo, na secdo do ensaio, foi avaliada
medindo-se a velocidade com anemémetro de fio quente em varios pontos, ao longo da
largura e da altura da secdo de ensaio, de acordo com o proposto por (CARRIL JR,
1995).

Outros parametros, como pressao e coeficiente de pressao foram determinados
utilizando-se utilizagdo do scanner de pressdo com 64 canais. Os locais nas faces da
edificagcdo onde se deseja medir a pressao, foram perfurados e instalados finos tubos
plasticos com didmetro interno de 1 mm e cada tubo conectado a um tubo do scanner
de pressao.
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5.7.1. Medidas de velocidade

Para medir a velocidade interna das maquetes no tunel de vento, foram instalados
no interior das maquetes quatro sensores miniaturas do anemémetro 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 80cm a partir do piso, altura referente ao paciente

deitado na cama — maca, conforme mostram as figuras 36 e 37.

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 nao
perturbado. Por ultimo, para conhecer o valor da velocidade do vento préximo aos
sheds, um sensor foi instalado na parte superior externa da maquete, conforme

ilustra as figuras 38a e 38b.

As maquetes foram posicionadas dentro do tunel de vento levando em consideracao

a incidéncia dos ventos dominantes.

1]

1%

Enfermaria

(a)
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Figura 36- Localizacdo dos pontos de medidas no Hospital Brasilia (Fonte: Arquivo CTRS)

(a) em planta; (b) em corte.
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(b)
Figura 37: — Localizacao dos pontos de medidas no Hospital Belém (Fonte: Arquivo CTRS)
(a) em planta; (b) em corte.

(a) (b)

Figura 38: Maquetes instrumentadas (a) Sarah Lago Norte (b) Sarah Belém.

69


http://www.maps.google.com.br/

5.7.2. Medidas de presséao

A distribuicdo de pressao nas superficies da edificacao foi quantificada com o scanner
de pressao. Os locais nas faces da edificacdo, onde foi medida a pressao, foram
perfurados e instalados finos tubos plasticos com didmetro interno de 1mm e cada tubo
conectado a um tubo numerado do scanner de pressao (64 pontos).

O scanner foi conectado a uma placa de aquisicao de dados, instalada no computador
e, desta maneira, a diferenca de pressdo em cada ponto (Pponto— Prer) Nas faces foi
obtida. Com as diferencas de pressoes foi obtido o coeficiente de pressdo em cada
ponto solicitado. A frequéncia interna de aquisicdo de dados para os dois ensaios foi de
325 Hz, padréao para esse equipamento.

A figura 39a mostra a instalacao interna dos tubos plasticos e a figura 39b, as conexdes

com o scanner de presséo.

(@) (b)

Figura 39: (a) Exemplo de instalagao interna dos tubos plasticos conectados ao scanner, para medida de
pressao (b) Vista superior mostrando o scanner de pressao.

Na maquete do hospital Sarah Brasilia Lago Norte foram instalados 47 pontos
internos e 2 pontos externos: para a pressao total e pressao estatica no tubo de
Pitot. O tubo de Pitot esta posicionado antes do modelo a ser ensaiado, a uma altura
de 40 cm do piso do tunel.
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Tomou-se como referéncia para as tomadas de pressao a pressao estatica do tunel
de vento. Os pontos da figura 40 correspondem aos pontos de medi¢ao da entrada

e da saida do vento, esses pontos estdo posicionados na altura de 80cm do piso.

1

\r .7 e44
ANGE—— o

2
141

N
\

L B S S N S D S S S S S S SN S

Figura 40: Pontos de medicao localizados na altura de 80cm do piso

Nas saidas dos sheds foram instalados 3 pontos de medicdo em cada entrada como
ilustra a figura 41, a fim de analisar o desempenho do hospital quando funciona

como captador de ar. Os demais pontos para medida de pressao foram instalados

nos sheds (figura 42).

10 820 30
99 ¢10 ¢290
LX) 918 928

Figura 41: Pontos de medi¢ao localizados nas saidas dos sheds
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Figura 42- Pontos de medicéao localizados nos sheds.

Na maquete do hospital Sarah Belém foram instalados 48 pontos de pressao
internos e 2 externos. Os pontos da figura 43 correspondem aos pontos localizados
no piso a 80cm de altura.

13

" — m—c— 1 L e s m— —; m—— 7 —

3
o

Figura 43- Pontos de medicoes localizados a 80cm do piso.

Os pontos 1, 2, 3 e 4 da figura 44 sédo os pontos da entrada de ar. Os pontos do 5
ao 12 localizam-se nas saidas dos sheds .
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Figura 44- Pontos de medi¢coes na entrada e saida dos sheds.

A figura 45 mostra os demais pontos localizados nos sheds que neste hospital

funcionam com extrator de ar.

33 32 31
302928 77 g5-e224

44 40 39 36 3

Figura 45- Ponto de medic6es nos sheds.
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6. RESULTADOS

6.1. Resultados do ensaio de velocidade

Nos ensaios das maquetes dos moédulos dos hospitais de Brasilia Lago Norte e de
Belém, as velocidades foram medidas em seis pontos indicados nas figuras 46a e
46b. Um ponto externo estava localizado a uma distdncia 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), estavam na
direcédo longitudinal em relacdo 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 49a e 49b mostram as velocidades do ar no interior e no exterior dos
hospitais de Brasilia Lago Norte e Belém, respectivamente, em fungédo da variacao
da velocidade na fachada (V1).

Observa-se a mesma tendéncia linear na variacao 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 é superior a velocidade no ponto P1. Isto mostra que o ar é acelerado
pois 0 escoamento é desviado para cima devido a presenga dos sheds (P6).

Nos pontos internos P2, P3, P4 e P5 as velocidades séo inferiores as do ponto P1.
Estes pontos estao localizados onde a area transversal ao escoamento sofre uma
expansao, o que provoca esta reducdo na velocidade. As velocidades nos pontos
P2 e P5 sao superiores as dos pontos P3 e P4 porque o ponto P2 esta préximo a
abertura de entrada, onde ocorre uma expansado na forma de jato de ar, e o ponto
P5 esta préximo a abertura de saida, onde o ar é estrangulado e sai na forma de
jato. Para o hospital de Brasilia, o efeito de jato no ponto P5 é mais intenso do que
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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 46-Velocidades no interior e no exterior dos hospitais em funcao da variagao da velocidade na fachada

(V1), para (a) Brasilia Lago Norte; (b) Belém.

Os graficos da figura 47 mostram a razao entre as velocidades nos pontos P2, P3,
P4, P5 e P6 (V2, V3, V4, V5 e V6, respectivamente) e a velocidade no ponto P1 (V
em funcéo de V1). De maneira geral, os valores da razdo apresentam uma pequena
queda com o aumento da velocidade frontal V1, devido a interferéncia da edificacao
no escoamento, que aumenta a turbuléncia e provoca perda de energia, fazendo
com que o aumento da velocidade na fachada nao seja totalmente transformado em

ganho de velocidade no interior e no exterior da edificagéao.

Ao comparar os dois hospitais, verifica-se que as razbes 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 47- Razao entre as velocidades medidas nos pontos internos e externos e a
velocidade na fachada do hospital (V1), em funcao de V1, para (a) Brasilia Lago Norte; (b)
Belém.

Os valores da Tabela 5 mostram que, de maneira geral, o hospital de Belém

apresenta velocidades internas superiores as do hospital de Brasilia Lago Norte.

RAZAO MEDIA EM CADA PONTO RAZAO MEDIA PARA O
INTERNO HOSPITAL
V2/V1 | V3/V1 | V4/V1 | V5/V1 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 39 2,7 -28.3 10,4
(%)

Tabela 5 - Diferenca (%) entre as razdes médias internas para os hospitais de Brasilia e Belém.
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Influéncia da orientacao

Para verificar a influéncia da orientacao do hospital de Belém, foi realizado, também,

um ensaio no tunel de vento posicionando-se o hospital na direcdo do vento

dominante, incidindo perpendicularmente a fachada. O gréfico da Fig. 48a mostra a

velocidade do vento nos seis pontos internos e externos, em fungédo da velocidade

na fachada e a figura 48b, a razdo entre as velocidades medidas nos pontos

internos e externos e a velocidade na fachada do hospital.

Comparando-se os resultados das figuras 48a e 48b com os resultados das figuras

46b e 47b verifica-se que as velocidades para o hospital posicionado na direcao do

vento dominante sdo superiores em aproximadamente 23% aos valores para o

hospital na posicao na qual foi implantado (Tabela 6).
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Figura 48- (a) Variagado da velocidade do vento nos seis pontos internos e externos, em funcgéao da
velocidade na fachada do hospital de Belém (V1); (b) Razao entre as velocidades medidas nos pontos

internos e externos e a velocidade na fachada do hospital de Belém (V1) em funcao de V1.
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As diferencas entre as razdes médias para as duas posi¢cdes dos hospitais de Belém
mostram que as velocidades internas sdo significativamente superiores para o

hospital posicionado na direcdo do vento dominante (tabela 6).

Tabela 6 - Diferenca (%) entre as razdes médias internas para o hospital de Belém, na direcao na

qual foi implantada (68°) e na direcdo do vento dominante (0°).

RAZAO MEDIA EM CADA PONTO RAZAO MEDIA PARA O
INTERNO HOSPITAL
V2/V1 | V3/V1 | V4/V1 | 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
(%)

6.2. Resultados dos ensaios de medidas de pressao

Nos ensaios das maquetes dos mddulos dos hospitais: Brasilia Lago Norte e Belém,
as pressodes foram medidas em 47 e 48 pontos internos respectivamente.

Os sensores para serem feitas as medidas de pressdo na saida dos sheds foram
posicionados internamente nos modelos reduzidos (Sarah Brasilia Lago Norte e

Sarah Belém).

Os testes no tunel de vento foram realizados para as seguintes rotagdes: 180 rpm,
300 rpm, 420 rpm, 540 rpm, 660 rpm e 780 rpm, conforme ilustram as figuras 49 e
50.
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Figura 49- Coeficientes de pressado dos pontos- Sarah Brasilia Lago Norte.
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Figura 50-Coeficientes de pressao dos pontos- Sarah Belém

A andlise dos pontos dos dois hospitais foi feita levando em consideracado a
velocidade dos ventos predominantes nas cidades de Brasilia e Belém. A partir
destes dados optou-se em analisar as rotacées em que as velocidades mais se
aproximavam dos valores obtidos através programa Sol- Ar, de 420 rpm para
Brasilia e 300 rpm para Belém. Os valores numéricos obtidos dos coeficientes de
pressao sao apresentadas no Anexo 1.
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As figuras 51 e 52 mostram os resultados dos coeficientes de pressao para os dois

hospitais, nos diferentes pontos de medigéo.

Brasilia - valores de Cp - 420 rpm
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Figura 51- Valores de coeficientes de pressao- Brasilia Lago Norte
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Figura 52- Valores de coeficientes de pressao- Belém
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Para uma melhor visualizacdo dos valores dos coeficientes de pressdao adotou-se
uma escala limite de valores com cédigo de cores conforme ilustra a figura 53. Os
valores numéricos obtidos dos coeficientes de pressao juntamente com as curvas de

visualizagdo sao apresentadas no Anexo 2.

Escala limite de valores e cores
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cyan amarelo
>-0.26 a-0.185 -0.075 a +0.075 +0.185 a >+0.26
azul verde vermelho

Figura 53 —Legenda com escala de valores adotados

Analise dos coeficientes de pressao: Sarah Belém

Analisando-se os resultados dos coeficientes de pressédo da figura 54, observa-se
que os valores sdo sempre maiores no lado esquerdo do modelo fisico. Este
resultado deve-se ao fato do posicionamento do hospital ndo estar na dire¢cdo do
vento dominante, o que faz com que o fluxo seja mais intenso no lado esquerdo. Os
coeficientes de pressao resultaram em valores positivos, pois a tomada de pressao
é frontal ao escoamento (os sensores de pressao estdo posicionados contra o fluxo
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de ar). Apenas a FACE 5 apresentou coeficientes de pressao negativos, pois o fluxo
na saida do ultimo shed é menos intenso, devido a proximidade das portas de saida.

Face 5

Figura 54- Resultados de Cp para entrada e saidas dos sheds — Belém

Os pontos localizados a 0,80m do piso da maquete (13 ao16) geraram valores
positivos, mostrando que ocorreu a movimentagdo do ar no interior da maquete
como mostra a (figura 55). A figura 56 ilustra um detalhe da tomada de pressao dos
pontos.

Figura 55- Resultados de Cp localizados a 80cm dos pisos.
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Figura 56 - Detalhe dos pontos de tomada de pressao localizados no piso.

Apenas os pontos localizados nos sheds (face 7) mais proximos da entrada de ar
apresentaram valores de coeficiente de pressao positivo (pontos 17 ao 24), porque o
vento incide quase que frontalmente aos pontos mais proximos da entrada de ar,
como ilustra a figura 57.

Figura 57 - Resultados de Cp localizados no shed principal.
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Para os sheds menores os valores dos coeficientes de pressédo resultaram em
nameros negativos. Apenas para o shed da face 8 (pontos 34 a 36) os coeficientes
foram positivos, porque o escoamento é desviado para baixo pelos brises na saida

do shed maior (figura 58).

|

interferéncia

FACE 9

Figura 58-Resultados de Cp localizados nos sheds.

Analise dos pontos de pressao: Brasilia Lago Norte.
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O hospital Brasilia Lago Norte funciona como captador de ar, com isso as aberturas
dos sheds captam o vento para circular internamente. A figura 59 ilustra as
aberturas nos sheds (captadores dos ventos incidentes) e a entrada de ar (FACE 2).

Figura 59- Resultados de Cp localizados nas entradas dos sheds.

Observa-se que os resultados para os coeficientes de pressao da entrada dos sheds
proximos a entrada de ar resultaram em valores positivos (FACE 3), no entanto,
para as outras entradas de ar (FACE 4 e FACE 5), houve alguns resultados
negativos, devido a interferéncia dos outros sheds na captagéo do ar, que impedem
a incidéncia frontal do escoamento na entrada do shed (figura 60).

Os pontos localizados nas saidas do modelo apresentaram resultados dos
coeficientes de pressao negativos, confirmando assim a extragao do ar (FACE 9).
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Figura 60 — Resultados de Cp localizados na saida e nos sheds

Os pontos localizados nos sheds situados proximos a saida (FACE 8),
apresentaram valores negativos, porém os pontos dos sheds localizados proximo a
entrada de ar apresentaram alguns valores positivos devido ao desvio do fluxo pela
parte fachada da entrada do shed (figura 61), que desvia o fluxo de ar fazendo com
que o escoamento incida diagonalmente com o ponto de tomada de pressao.

. Parte fechada do shed

Figura 61- Detalhe da parte fachada do shed.
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7. CONCLUSAO

Na comparacéao dos resultados de velocidade obtidos para os hospitais de Brasilia Lago
Norte e de Belém, nas posigcdes implantadas, observa-se velocidades um pouco
superiores, produzindo uma diferenga 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 direcao do vento
dominante proporcionaria uma melhoria média, em torno de 22,8 % na ventilacao

natural do seu interior.

A velocidade média predominante na cidade de Brasilia é de 3,1m/s e a Belém é
1,9m/s. Comparando-se esses dados com os dados do ensaio, em funcdo da
velocidade de fachada, verifica-se que ocorreu satisfatoriamente a captacdo e a
extracao do ar respectivamente. Nos pontos internos do Hospital Lago Norte de Brasilia
a média da velocidade interna foi de 2 m/s, ja para o Hospital de Belém a média da
velocidade no interior do hospital foi de 1,5 m/s. Verifica-se a eficiéncia da ventilacao
natural e o sistema de aberturas e sheds para ambos hospitais.

As medigdes de coeficiente de pressao foram realizadas para confirmar a eficiéncia dos
sheds e suas aberturas de entrada e saida de ar. Alguns resultados néo
corresponderam aos valores esperados de coeficiente de pressdo: alguns sheds nao
estdo captando ou extraindo o ar. Foram levantadas varias hipoteses como: o
posicionamento da maquete em relacdo ao vento dominante, as mangueiras internas
podem desviar o fluxo, interferéncias de um shed sobre o outro, a formacao de vortices

no interior das maquetes.
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Nao foi possivel fazer uma comparacao dos resultados de coeficiente de pressao
obtidos neste ensaio com as tabelas ja compiladas de diversos autores
(Liddament,1986), ja que essas tabelas foram realizadas para uma edificacéo lacrada o

que nao é o caso dos hospitais ensaiados.

Os resultados para os coeficientes de pressao permitiram confirmar que, para os dois
hospitais analisados, o projeto de ventilagcdo natural aproveita as areas de maior

pressao para posicionamento das aberturas de entrada e saida de ar.
Ha vérias possibilidades de pesquisas futuras relacionadas a esse trabalho.

No hospital Sarah Brasilia Lago Norte observou-se que os resultados dos coeficientes
de pressao dos sheds proximos a entrada de ar resultaram em valores positivos, no
entanto para as outras entradas de ar tiveram alguns resultados negativos,
provavelmente devido a interferéncia dos outros sheds na captagdo do ar, que
impedem a incidéncia frontal do escoamento na entrada. J& no hospital de Belém
observou-se que o shed maior influi na extracdo de ar do shed posicionado a seu lado.
Uma proposta para trabalhos futuros seria estudar qual a melhor seqiiéncia, distancia
ou geometria para que todos os sheds produzam uma eficiente captagdo ou extracao

do ar.

Outra proposta seria realizar varios testes para a determinacdo de coeficientes de
pressdao em edificacbes com diversas aberturas e inclinagdes de telhado e comparar
esses resultados com os obtidos nesse trabalho para os Hospitais da Rede Sarah.

Através da simulacdo computacional poderia ser feita uma comparagcdo entre os
coeficientes de pressdo ensaiados em tunel de vento e os simulados, para os hospitais

Brasilia Lago Norte e Belém.

90



8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acervo do Centro de Tecnologia da Rede Sarah — CTRS (2008). Salvador-Bahia.
ALLARD, F. Natural ventilation in Buildings. James e James, Londres, 356 p., 1998.

ATHIENITIS, A. K.; SANTAMOURIS, M. Thermal Analysis and Design of Passive Solar
Buildings. James e James, Londres, 288p., 2002.

AWSBI, H. Ventilation of Buildings. Spon Press, 2. ed.,536p.,2003.

AYNSLEY, R.M. Architectural  Aerodynamics .Applied Science Publishers Itd.,
Londres,1977 .

BITTENCOURT,L .;CANDIDO, C. Introdugao & ventilagao natural ,2006.

BLESSMANN, J. The boundary layer TV-2 wind tunnel of the UFRGS. J. Wind Eng. Ind.
Aerodyn., 10, p. 231, 1982.

BOWER, J. Understanding ventilation: How to design, select and install residential
ventilation systems. The Healtly House Institute, 1995.

CARAM, R.M.; PEREN, J.I; Interacao da ventilagcao natural ,Mecénica e Climatizacao :
Estudo do hospital Sarah Kubistschek Fortaleza , do arquiteto Jodo Filgueiras Lima,
Lelé . In: ENCAC 2007-IX Encontro Nacional sobre Conforto no Ambiente Construido ,
Ouro Preto , 2007. Anais ... Ouro Preto : 2007 .

CARRIL JR, C.F. Projeto, Construgdo e Calibragdo de um Tunel de Vento. 100 p.
Mestrado- Escola Politécnica- Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1995.

CASTRO F.C. Exemplos de arquitetura tropical erudita e suas adaptacées na
Amazébnia. UFPA Belém, 1997.

CERMAK, J.E. Wind-tunnel development and trends in applications to civil
engineering.J. Wind Eng. Ind.Aerodyn., 91, p.355, 2003.

CHANDRA.S.Ventilative Cooling. In: COOK,J.(Ed.) Passive cooling.Cambridge:MIT,
1989.

COOK, N. J. On simulating the lower third of the urban adiabatic boundary layer in a
wind tunnel. Atm. Environ., 7, p. 691, 1973.

91



COUNIHAN, J. An improved method of simulating an atmospheric boundary layer in a
wind tunnel. Atm. Environ., 3, p. 197, 1969.

CORBELLA , O.D.; PALUCH , M.J.;SOUZA , A. M. L.,Apresentacao do tunel de vento
da FAU /UFRJ. In : ENCAC 2007-IX Encontro Nacional sobre Conforto no Ambiente
Construido , Ouro Preto , 2007. Anais ... Ouro Preto : 2007.

CORBELLA , O.D.;YANNAS,S. Em busca de uma arquitetura sustentavel para os
tropicos- conforto ambiental.Rio de Janeiro:Revan, 2003.

COSTOLA,C.D. Aplicacao do CFD para calculo de coeficientes de pressao externos
nas aberturas de um edificio. Ambiente Construido,2011.

ERG.Solar Bioclimatic Architecture 2. Renewable Energy Series . Ireland: Energy
Research Group, Dublin, 1999.

EVANS, B. H. Natural Air Through Buildings. Passive Solar : subdivisions, Windows ,
Underground .Wad , H. , Cook , J., Labs , K. And Selkowitz , S. ( Eds) . American Solar
Energy Society: Newark, 1983.

GANDEMER, J.; BARNAUD, G. Ventilation Naturelle des Habitations sous Climat
Tropical Humide: Aproch Aerodynamique. Report for the CSTB, Nantes, 1989.

GIVONI, B. Man, Climate and Architecture. Applied Sience Publishers: London,1976.

HENSEN,J. Aplicagdo de dinamica de fluidos computacional na construcdo de
simulacdo de desempenho para o ambiente ao ar livre: uma visdo geral. Journal of
Building Performance Simulation, 2011.

JIANG, Y.; et al. Natural ventilation in buildings: measurement in a wind tunnel and
numerical simulation with large-eddy simulation. J. Wind Eng. Ind. Aerodyn., 91,p.
331,2003.

JONES, J.; WEST, A. W. Natural ventilation and collaborative design. ASHRAE Journal.
November, 2001.

LABEEE, Programa Analyses Bio, versdo 6.2. Santa Catarina, 2003.

LAMBERTS, Roberto; DUTRA, Luciano; PEREIRA, Fernando O. Ruttkay. Eficiéncia
Energética na Arquitetura. Sado Paulo: PW Editores, 1997.

LATORRACA, G. Joao Filgueiras Lima — Lelé. Sdo Paulo: Instituto Lina Bo e P.M.
Bardi; Lisboa: Ed. Blau, 1999.

92



LAWSON, T. V. Wind Effects on Buildings. Applied Science Publishers Ltd., London,318
p., 1980.

LECHNER,N. Heating, Coolling, Lighting: Design Methods for Architects. New York:
John Wiley,1991.

LIDDAMENT, M. Air infiltration calculation technique: an application guide.
Bracknel,1986.

LUKIANTCHUKI, M. A.; A evolugdo das estratégias de conforto térmico e ventilagcao
natural na obra de Joao Filgueiras Lima, Lelé: Hospitais Sarah de Salvador e do Rio de
Janeiro. Tese de Mestrado, Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de
Sao Paulo, 2010.

MACIEL, A. A.; Integracao de conceitos bioclimaticos ao projeto arquiteténico. Tese de
Doutorado, Universidade Federal de Santa Catarina, setembro de 2006.

MASSEY, B.S. Mechanics of Fluids. 6" ed. Chapman an Hall Ltd: Londres, 1990.

MATSUMOTO, E. Coletor inercial: estratégias para reduzir a entrada de poluentes
utilizando-se a ventilagdo natural. 52p. Relatorio cientifico de p6s-doutorado, FAPESP.
Depto. de Arquitetura e Urbanismo, EESC/USP, Sao Carlos, 2006.

MATSUMOTO, E. Calibracdo do tunel de vento de camada limite atmosférica e ensaios
de aberturas em edificagées utilizando modelos reduzidos. Projeto de Pesquisa.
Unicamp, Campinas, 2008.

MELARANO, M. Wind in Architectual Desing. Van Nostrand Reinhold Company: Nova
York,1982.

NEVES, L.O.: Arquitetura Bioclimatica e a obra de Severiano Porto: estratégias de
ventilacao natural.Tese de Mestrado, setembro,2006.

OWER, E.; PANKHURST, R. C. The Measurement of Air Flow. Pergamon Press, 5. ed.,
Oxford, 363 p., 1977.

PEREN, J.1.(2006).Ventilagdo e iluminagdo naturais na obra de Jodo Filgueiras Lima,
Lelé: estudo dos hospitais da rede Sarah Kubistchek Fortaleza e Rio de Janeiro.
Dissertacdo ( Mestrado) em Arquitetura e Urbanismo. Escola de Engenharia de Séo
Carlos.

PRATA, A. R.: Impacto da altura dos edificios nas condicbes de ventilacdo natural do
meio urbano. 243 f.Tese (Doutoramento em Arquitetura e Urbanismo, Estruturas
Urbanas) Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2005.

93



REDE SARAH (2010). Disponivel em:< http:/www.sarah.br/> Acesso em 15 de Maio de
2010.

RORIZ, M; Programa Luz do Sol, versao 1.1. Sao Carlos, 1995.

RUAS, A.C.; LABAKI, L. C. Ventilacgdo do ambiente e o conforto térmico. IN: VI
ENCONTRO NACIONAL/ Il ENCONTRO LATINO AMERICANO SOBRE CONFORTO
NO AMBIENTE CONSTRUIDO, 2001.

SIMIU, E.; SCANLAN, R.H. Wind Effects on Structures: Fundamentals’ and Applications
to Design, New York, 688p. 1996.

SOBIN, H. Window Design for Passive Ventilation. In: International Passive and Hybrid
Cooling Conference, 1981.

TOLEDO, E. Ventilacdo Natural das Habitacbes. Editora Edufal, Universidade Federal
de Alagoas, 170p, 1999.

Y. Jiang, Q.Chen,Study of natural ventilation in buildings by large eddy simulation,
J.Wind Eng. Ind Aerodyn.89

94


http://www.sarah.br/

ANEXOS

ANEXO 1

Resultados dos coeficientes de pressao médios das cidades de Brasilia e Belém.

Cp médio- pontos

Brasilia (420 rpm)

Belém (300 rpm)

1 0,079505 0,178664
2 0,090287 0,253166
3 0,090355 0,002004
4 0,176221 0,200303
5 0,119091 0,072021
6 0,24643 0,191173
7 0,109339 -0,083325
8 0,249752 0,055484
9 0,224857 0,03201
10 0,030803 0,040235
11 0,000381 -0,038125
12 -0,381728 -0,001173
13 -0,284408 0,196566
14 -0,134378 0,058828
15 -0,036133 0,082404
16 0,044412 0,019443
17 0,082902 0,093948
18 -0,080597 0,15103
19 0,09179 0,113257
20 0,046235 0,142281
21 0,067161 0,031987
22 -0,226781 0,096253
23 -0,194063 0,008545
24 -0,051103 0,071829
25 -0,052866 -0,019053
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26 0,01778 -0,001205
27 0,0665 -0,080908
28 -0,000869 -0,091336
29 0,048628 -0,169153
30 0,002506 -0,087126
31 -0,125249 -0,157462
32 -0,427032 -0,164358
33 -0,465944 -0,124756
34 -0,388563 0,04469
35 -0,345404 0,03676
36 -0,142066 0,108932
37 -0,078291 -0,084243
38 -0,033505 0,181049
39 -0,009662 0,012902
40 0,059924 -0,048937
41 -0,064078 -0,061638
42 -0,094798 0,088092
43 -0,10797 -0,026358
44 -0,039968 -0,123154
45 -0,08074 -0,156788
46 -0,093322 -0,14527
47 0,090136 -0,087027
48 -0,17419
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ANEXO 2

Belém — pontos 1 a 4

0,0000 0,0000
0,0000 14,0000
17,5000 14,0000
17,5000 0,0000

13,0000 19,5000 0,17866 P1
4,5000 19,5000 0,25317 P2
13,0000 3,5000 0,002 P3
4,5000 3,5000 0,2003 P4

Amm#mmﬁ'wg P By ey 'Atg

Belém — pontos 5 e 6

0,0000 0,0000

0,0000 15,5000

17,5000 15,5000

17,5000 0,0000

12,5000 7,5000 0,07202 P5
4,5000 7,5000 0,19117 P6
0,0000 0,0000 0,2
17,5000 15,5000 0
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Belém — pontos 7 € 8

0,0000

0,0000
17,5000
17,5000
12,5000
4,5000

0,0000
17,5000

0,0000
3,5000
3,5000
0,0000
1,7500
1,7500
0,0000
3,5000
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Belém — pontos 9 € 10

0,0000
0,0000
17,5000
17,5000
12,5000
4,5000
0,0000
17,5000

0,0000
3,5000
3,5000
0,0000
1,7500
1,7500
0,0000
3,5000

0,03201
0,04024
0,05
0,05

P9
P10
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Belém —pontos 11 e 12

0,0000
0,0000
17,5000
17,5000
12,5000
4,5000
0,0000
17,5000

0,0000
3,5000
3,5000
0,0000
1,7500
1,7500
0,0000
3,5000

-0,03813
-0,00117
-0,002
-0,04

P11
P12

Belém —pontos 13 a 16

0,0000

0,0000
17,5000
17,5000
14,8000
14,8000
14,8000
5,6000

0,0000
69,0000
69,0000

0,0000

40,0000 0,19657
15,0000 0,05883

5,0000

0,0824

5,0000 0,01944

P13

P16
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Belém —pontos 17 a 33

0,0000

0,0000
17,5000
17,5000
8,5000
8,5000
8,5000
8,5000
8,5000
8,5000
8,5000

0,0000
43,0000
43,0000

0,0000
42,5000
40,0000
37,5000
35,0000
32,5000
30,0000
27,5000

0,09395
0,15103
0,11326
0,14228
0,03199
0,09625
0,00855

P17
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8,5000
8,5000
8,5000
8,5000
8,5000
8,5000
8,5000
8,5000
8,5000
8,5000
0,0000
17,5000

25,0000
22,5000
20,0000
17,5000
15,0000
12,5000
10,0000
7,5000
5,0000
2,5000
0,0000
43,0000

0,07183
-0,01905
-0,00121
-0,08091
-0,09134
-0,16915
-0,08713
-0,15746
-0,16436
-0,12476
-0,1
0,1

P33
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Belém —pontos 34 a 36

0,0000

0,0000
17,5000
17,5000
8,5000

8,5000

8,5000

0,0000
17,5000

0,0000
12,0000
12,0000

0,0000

7,5000 0,09447
5,0000 0,03676
2,5000 0,10893
0,0000 0,1
12,0000 0,1

011
0106
0.1

0.09&
0.09
0.085
0.04
0.075
0.07
0.065
0.06
0.065
0.08
S 0.046
0.04

e [ [ L[]

Belém —pontos 37 a 40

0,0000

0,0000
17,5000
17,5000
8,5000
8,5000
8,5000
8,5000
0,0000
17,5000

0,0000
12,0000
12,0000

0,0000
10,0000 -0,08424256
7,5000 0,18104862
5,0000 0,01290236
2,5000 -0,0489369
0,0000 -0,03
12,0000 -0,09

0.035
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Belém —pontos 41 a 44

0,0000

0,0000
17,5000
17,5000
8,5000
8,5000
8,5000
8,5000
0,0000
17,5000

0,0000
12,0000
12,0000

0,0000
10,0000

7,5000
5,0000
2,5000
0,0000
12,0000

-0,06164
0,08809
-0,02636
-0,12315
-0,15
-0,7
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Belém -pontos 45 a 48

0,0000 0,0000
0,0000 12,0000
17,5000 12,0000
17,5000 0,0000
8,5000 10,0000 -0,15679
8,5000 7,5000 -0,14627
8,5000 5,0000 -0,08703
8,5000 12,5000 -0,17419
0,0000 0,0000 -0,2
17,5000 12,0000 -0,2
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Brasilia — pontos 1 a 4

0,0000 0,0000

0,0000 13,0000
23,0000 13,0000
23,0000 0,0000
11,5000 1,0000 0,07951
11,5000 3,5000 0,09029
11,5000 6,0000 0,09036
11,5000 8,5000 0,17622
0,0000 0,0000 0
23,0000 13,0000 0,2
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Brasilia — pontos 11 a 17

0,0000

0,0000
23,0000
23,0000
11,5000
11,5000
11,5000
11,5000
11,5000
11,5000
11,5000
0,0000
23,0000

0,0000
22,0000
22,0000

0,0000

1,0000
3,5000
6,0000
8,5000
11,0000
13,5000
16,0000
0,0000
22,0000

0,00038
-0,38173
-0,28441
-0,13438
-0,03613
0,04441
0,0829
0
0,1
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Brasilia — pontos 21 a 27

)

0,0000

0,0000
23,0000
23,0000
11,5000
11,5000
11,5000
11,5000
11,5000
11,5000
11,5000
0,0000
23,0000

0,0000
22,0000
22,0000

0,0000

1,0000
3,5000
6,0000
8,5000
11,0000
13,5000
16,0000
0,0000
22,0000

0,06716
-0,22678
-0,19406
-0,0511
-0,05287
0,01778
0,06567

0,1

0,1

-
e

coa=o

RESS
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Brasilia — pontos 31 a 40

0,0000

0,0000
23,0000
23,0000
11,5000
11,5000
11,5000
11,5000
11,5000
11,5000
11,5000
11,5000
11,5000
11,5000
0,0000
23,0000

0,0000
22,0000
22,0000

0,0000

1,0000
3,3000
5,6000
7,9000
10,2000
12,5000
14,8000
17,1000
19,4000
21,7000
0,0000
22,0000

-0,12525
-0,42703
-0,46594
-0,38856
-0,3454
-0,14207
-0,07829
-0,0335
-0,00966
0,05992
-0,13
0,1
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Brasilia —pontos 8 a 10

0,0000
0,0000
23,0000
23,0000
18,5000
11,0000
3,5000
0,0000
23,0000

0,0000
7,0000
7,0000
0,0000
3,0000
3,0000
3,0000
0,0000
7,0000

0,24975
0,22486
0,0308
0
0,3
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Brasilia —pontos 18 a 20

0,0000
0,0000
23,0000
23,0000
18,5000
11,0000
3,5000
0,0000
23,0000

0,0000
7,0000
7,0000
0,0000
3,0000
3,0000
3,0000
0,0000
7,0000

-0,0806
0,09179
0,04623
0
-0,1

001

1 '357??31'&375-145417
-0.01
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Brasilia — pontos 28 a 30

0,0000 0,0000

0,0000 7,0000
23,0000 17,0000
23,0000 0,0000
18,5000 3,0000 -0,00087
11,0000 3,0000 0,04863
3,5000 3,0000 0,00251
0,0000 0,0000 0
23,0000 7,0000 -0,1

Brasilia —pontos 5a 7

0,0000 0,0000

0,0000 11,3000
23,0000 11,3000
23,0000 0,0000
18,0000 2,5000 0,11909
11,2500 2,5000 0,24643
4,5000 2,5000 0,10934
0,0000 0,0000 0,2
23,0000 11,3000 0,15
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Brasilia —pontos 41 a 47

0,0000

0,0000
23,0000
23,0000
20,5000
18,5000
16,5000
11,2500
6,0000
4,0000
2,0000
0,0000
23,0000

0,0000
11,3000
11,3000

0,0000

2,5000
2,5000
2,5000
2,5000
2,5000
2,5000
2,5000
0,0000
11,3000

-0,06408
-0,0948
-0,10797
-0,03997
-0,08074
-0,09332
0,09014
0,1
-0,1

(LR 4]
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