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RESUMO

Este estudo trata-se de uma dissertacdo de Mestrado em Arquitetura e Urbanismo, apresentado
ao Programa de P6s-Graduacao Stricto Sensu em Arquitetura e Urbanismo da IMED, na linha
de pesquisa de tecnologia, projeto e gestdo do ambiente construido, abordando teorias,
métodos, técnicas e ferramentas para analise tendo como objeto de pesquisa uma edificacdo
hospitalar construida através da arquitetura modular, por meio de tecnologias e instrumentos
de observagdo, simulagdo CFD, representacdo e analises de ventilagdo natural no interior e
exterior desta edificacdo. O objetivo geral desta dissertagdo de mestrado em Arquitetura e
Urbanismo é verificar a ventilagdo natural externa e interna no compartimento hospitalar
Independéncia, na cidade de Porto Alegre, localizada no estado do Rio Grande do Sul (Brasil),
construida a partir da arquitetura modular, especialmente para o tratamento de pacientes
infectados durante a pandemia de COVID-19. Para efetuar esta pesquisa realizou-se um
levantamento bibliografico relacionado a tematica, a modelagem do entorno e do objeto de
estudo utilizando ferramenta BIM, posteriormente ocorreram as analises de ventilagdo natural
por meio de softwares de simulagdo CFD e, em concluséo, a discussdo dos resultadosobtidos.
Constatou-se que a velocidade do vento em Porto Alegre costuma variar entre 5 e 10 km/h (1,4
e 2,8 m/s) e por isso utilizou-se a media de 2,1m/s para 0s ensaios. A area externa analisada €
de 815,27km? e observou-se pelas simulacdes que ha forte influéncia da topografia e das
edificacOes em altura presentes na localidade. Percebe-se maiores niveis de ventilacdo onde o
relevo € mais acidentado (2.624 m/s e 3.214 m/s), em maior altitude os indices se mantém entre
1.856 m/s e 2.624 m/s, enquanto que na camada proxima as edificacdes ha locais onde registra-
se velocidade nula (=0). J& para as simula¢es internas utilizou-se um compartimento hospitalar
selecionado. As analises foram realizadas com ventosoprando das quatro direcdes (0°, 45°, 90°
e 180°), todas as janelas foram consideradas abertas em sua capacidade maxima; para maior
precisdo das variagdes que ocorrem naventilagdo natural neste estudo utilizou-se uma “grade”
virtual com 198 pontos localizados em trés alturas acima do nivel do solo: 0,5, 1,27 e 2,04 m;
ao considerar as dimensdes da malha e os parametros pesquisados, foram necessarias entre 200
e 400 iteracOes para os calculos da ventilacéo natural. Para a realizacdo da analise de clusters
foram alocados onze pontos no espaco observado; demonstrou-se as variagOes da ventilacdo
natural entre ospontos amostrados, 0 que permitiu um melhor entendimento relacionado a
intensidade e velocidade do vento. Ao verificar os resultados obtidos nota-se que a transmisséo
deste virus ndo ocorre apenas por contato ou proximidade entre individuos, mas por particulas
ultrafinas suspensas no ar; destacando que a ventilagdo natural em hospitais dedicados
principalmente ou exclusivamente ao cuidado de pacientes infectados com SARS-CoV-2,
requer design proativo e cuidado preventivo.

Palavras-chave: Design proativo; Projeto arquitetdnico; Analise Ambiental; Analise urbana;
Tecnologias geoespaciais.



ABSTRACT

This study is a Master's thesis in Architecture and Urbanism, presented to the Stricto Sensu
Graduate Program in Architecture and Urbanism at IMED, in the research line of technology
environment, design and management of the built, approaching theories, methods, techniques
and tools for analysis as an object of hospital research built through a modular architecture,
through new technologies and instruments of observation, CFD simulation, representation
and measurement of natural ventilation inside and outside this structure. The general objective
of this dissertation is to control the natural ventilation of the external city and the internal
objective close to that of Hospital Independéncia, in Rio Grande de Porto Alegre, located in
the state of Independéncia, in Rio Grande do Sul. and a simulation study of BIM results,
subsequent simulation study study of the BIM results, in conclusion, the simulation study of
the natural results, in conclusion, the simulation study of the results obtained. It was found that
the wind speed in Porto Alegre usually varies between 5 and 10 km/h (1.4 and 2.8 m/s) and
therefore a media of 2.1 m/s is used for the tests. The external area is 815.27km?2 andit was
observed through the simulations that there is a strong influence of the topography and the
high-rise buildings in the locality. The highest levels of ventilation can be seen where the relief
is more rugged (2,624 m/s and 3,214 m/s), at higher altitudes the rates remain between 1,856
m/s and 2,624 m/s, while in the layer the buildings close to there is where zero speed is
registered (=0). For internal simulations, a selected hospital storage was used. Open doors were
performed at their maximum capacity (4°.0° and blowing)45°, with all windows openl18were
opened at their maximum capacity; for greater precision of the above variations that occur in
natural ventilation in this study, a virtual “degree” was used with 198 similar points in three of
the ground level: 0.5, 1.27 and 2.04 m; when considered as mesh dimensions and research
parameters, between 200 and 400 iterations for the means of natural ventilation. In order to
perform the cluster analysis, eleven points were allocated in the observed space; Variations of
natural ventilation between the points sampled which best resembles the intensity and speed of
the wind. When verifying the results obtained, it should be noted that the transmission of this
virus occurs only through our suspended inlets, but not through ultrathin contact suspended in
the air; Infected that natural ventilation in hospitals mainly requires the design or exclusively
the care of patients with SARS-CoV-2, proactive and preventive care stands out.

Keywords: Proactive design; Architectural project; Environmental analysis; Urban analysis; Geospatial
Technologies.
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INTRODUCAO

Ainda que existam diversas vantagens
relacionadas a associacdo de conceitos
biocliméticos ao projeto arquitetdnico,estudos
relatam que para a maioria dos profissionais
da arquitetura ha certa dificuldade em sua
aplicacdo. O que demonstra a presenca de uma
lacuna entre o conhecimento académico e a
pratica de projeto, especialmente no que se
refere a ventilagcdo natural.

(BEVILAQUA et al., 2019).

No més de julho de 2020, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) admitiu que ha a
possibilidade de transmissdo aérea do novo coronavirus, assim como pode ocorrer a
contaminacdo do ar com outros virus e bactérias. Essa contaminag¢do pode acontecer por meio
de particulas aerossdis minusculas, que sdo liberadas por individuos infectados, ficando
suspensas no ar. O cuidado com relacdo a isto deve ser redobrado em ambientes fechados, pois
pode haver a contaminacdo de outras pessoas. Sendo assim, a ventilagdo em espacos
compartilhados ganhou atencéo por se tratar de uma das medidas preventivas mais importantes
ao combater novas infeccdes (AGENCIA BRASIL, 2020).

Nesse sentido, evidencia-se a importancia de estudos relacionados a ventilagdo natural
em ambientes internos, uma vez que a falta de estratégias adequadas no planejamento de
espacos pode inviabilizar o seu uso. Como exemplo disto, cita-se 0 caso de ambientes
hospitalares, os quais podem ser prejudiciais ndo apenas para 0s pacientes, como também
para trabalhadores e demais pessoas que transitam por esses ambientes, mesmo por
determinado periodo de tempo (ZORZI et al., 2021). Assim, em tempos de pandemia,
mencionando-se em uma escala global, a falta de estudos e métodos criteriosos em fase de
projeto pode ser prejudicial a saude dos ambientes e das pessoas que nele estardo —
comprometendo, entdo, o uso dos espacos. Estando os ambientes internos sujeitos a esta
problematica, vé-se nos A&geis avancos tecnoldgicos uma oportunidade de melhorias
relacionadas ao planejamento e/ou técnicas para adequacao de espacos, visando a qualidade do
ar; afinal, o uso combinado das ferramentas corretas pode facilitar e acelerar de maneira

significativa os processos construtivos.
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Entretanto, ao analisar a ventilacdo natural em edificacdes, deve ser considerada
questBes climaticas locais, pois estas influenciam de maneira direta na edificacdo analisada
(FERNANDEZ-ZAYAS et al., 2021; SAKIYAMA et al., 2021). De acordo com Lamberts et
al. (2014), devido ao imenso territorio do Brasil, bem como por estar localizado entre dois
tropicos (Cancer e Capricdrnio), o pais possui clima bastante diversificado, sendo grande parte
do territorio brasileiro classificado como clima quente e imido. Para regides tropicais, como é
0 caso do estado do Brasil, a ventilagcdo natural € uma eficiente estratégia projetual, quando o
objetivo é proporcionar conforto térmico e reduzir o consumo de energia elétrica, no sentido
de aproveitar a ventilacdo natural (BEVILAQUA et al., 2019); apesar de o Rio Grande do Sul
apresenta grande variagéo estacional de temperatura do ar, em determinadas estaces do ano
ocorrem temperaturas do ar semelhantes as regides tropicais. Deve-se ressaltar que a ventilagcéo
natural; é fundamental para a salubridade dos ambientes internos e de seus ocupantes, afinal,
desta maneira ocorre a renovacao continua do ar (BEVILAQUA, etal., 2019).

Como ac0es brasileiras que garantem a qualidade do ar em sistemas edificados, pode-
se citar diversas estratégias — que é o caso do Artigo 176 do Decreto Lei n°5.452 de 01 de Maio
de 1943, que aponta a obrigatoriedade da ventilagdo natural em locais de trabalho, em que cada
ambiente deve ter condi¢cBes compativeis com o servico realizado — redacdo dada pela Lei n°
6.514, de 22.12.1977 (JUSBRASIL, 2021). Menciona-se também a Resolu¢cdo RDC n°
50/2002, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, a qual propde critérios para o
planejamento, dimensionamento, elaboracdo e avaliagdo de projetos e construgbes de
estabelecimentos assistenciais de salde (EAS); bem como as Normas Brasileiras 10.152:1987,
5413 e 15.220, estabelecidas pela ABNT, que abordam caracteristicas especificas de ambientes
internos, sendo estas referentes a qualidade sonora, iluminacdo e desempenho térmico,
respectivamente.

Sobre estabelecimentos de assisténcias de satde, Sampaio (2006) afirma que ambientes
hospitalares devem ter temperatura adequada, trocas de ar e umidade frequentes, iluminacgdes
natural e artificial. Sampaio (2006) ainda menciona que devido ao fato de estarem ligados a
salde do homem, estes ambientes necessitam, mais do que qualquer outro, de conforto e
qualidade (SAMAPAIOQ, 2006). Desta forma, por meio deste estudo, objetiva-secontribuir com
sugestdes para projetos arquiteténicos através das conclusdes obtidas por meio de simulagcbes
de dindmica de fluidos (CFD) aplicadas a uma edificagdo hospitalar construida de forma
modular, destinada ao tratamento da COVID-19, considerando, assim, seu entorno imediato —
a vizinhanga.

Ao destacarem-se as problemaéticas e desafios da implementacdo de arquitetura

modular, chegou-se ao seguinte problema de pesquisa: qual seria a eficiéncia da
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aplicabilidade na modelagem BIM, em relacdo a avaliagdo dos parametros do ambiente
construido de edificacdo hospitalar especializada no tratamento da COVID-19? Essa resposta
baseia-se na finalidade de compreender melhor a relagdo entre arquitetura hospitalar, qualidade
ambiental e na avaliacdo de parametros arquiteténicos em projetos por meio da tecnologia BIM.

Afinal, ndo se pode deixar de considerar, neste estudo, que o homem e a arquitetura
possuem uma relacdo simbidtica ao interagirem de forma continua, mutua, dindmica e
evolutiva, ao considerar o clima nas suas construgdes arquitetdnicas ao longo da histéria. Por
iss0, a ventilagdo natural ainda é considerada para proporcionar qualidade de vida aos usuarios
da edificacdo (MUGA, 2005). Neste caso, 0 ambiente arquitetbnico torna-se mais que um
simples espago, € um componente que integra as memorias e condiciona os estimulose a
dindmica relacionadas ao local. O comportamento humano intervém no espaco arquiteténico;
para além de condicionar o edificado, apropria-se do espaco pelo processo de recriagdo das
edificacBes, que intervém fisicamente no ambiente; a prova disto consiste nas intervencoes
arquiteténicas (MUGA, 2005).

A arquitetura influencia a cidadania, assim como a cidadania influencia a arquitetura,
pois é feita por homens, por meio dos arquitetos. Esta concepgdo de arquitetura pode ser
interpretada como a marca que o homem exerce na paisagem, considerando os variados tipos
de climas existentes em nivel global (ZEVI, 1996; SAKIYAMA et al., 2021). Desta maneira,
pode-se suprir as demandas da sociedade, partindo da responsabilidade social, com o auxilio
no bem-estar daqueles que vivem em determinado meio, fazendo uso dos espacos geograficos
de maneira constante, projetando, assim, suas edificagfes com condic¢des climaticas, visando
a caracteristica do local que esta inserida (FERNANDEZ-ZAYAS et al., 2021). Por isso, torna-
se importante considerar as acdes climaticas externas e internas em relacdo a ventilacéo, ja na
fase do projeto arquitetdnico (ZORZI et al., 2021).

Por esse angulo, Zorzi et al. (2021) mencionam a arquitetura hospitalar, associada pela
desenvoltura de projetos concentrados na concepcéo de edificacdo voltada para o atendimento
de diversas especialidades de salde, visando ao atendimento da populacdo, a partir do
desenvolvimento de especificacGes de cada atendimento. Com exigéncias e regulamentacdes,
essas edificacbes de salde necessitam garantir e assegurar a comodidade dos pacientes.
Lembrando que o sistema edificado para atendimento de satde da populacdo, denominado de
hospitais, considerava os mesmos fatores de atendimentos das pessoas, com doencas graves, a
partir da Idade Média, em que alguns individuos procuravam os hospitais para morrer com um
minimo de dignidade (GOES, 2004). Segundo Goes (2004), em estudos
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relacionados, registrados no livro “Manual Pratico da Arquitetura Hospitalar”, constata-se a
existéncia de edificagdes hospitalares na Babilonia e no Egito, com base nas documentacdes
datadas de textos originarios do antigo império egipcio (3300 a 2360 a.C.), na época das Oito
Dinastias Primordiais, cujos governantes edificaram hospitais, juntamente com as piramides de
Quéops, Quéfren e Miquerinos.

O projeto arquitetdnico de um ambiente voltado a satde deve atender a trés fatores:
funcionalidade; versatilidade e expansibilidade (SANTOS, 2013). Pois, a arquitetura
hospitalar, conforme Santos (2013), refere-se a todas as edificacGes de utilidade publica que
promovam cuidados de saude humana. Como exemplos deste tipo de edificacbes, pode-se
mencionar os consultdrios, clinicas, centros de salde, hospitais regionais, hospitais centrais,
hospitais universitarios, hospitais especializados (hospital psiquiatrico, hospital pediatrico,
etc.), entre outros (SANTOS, 2013).

Em particular, os ambientes hospitalares encontram-se regidos por um conjunto de
regras e proporcOes predeterminadas, que correspondem as dimensdes padronizadas de
equipamentos e as necessidades dos procedimentos médicos realizados no local. Esta
classificacdo referente as diversas formas de tratar a saide no decorrer dos tempos, ndo se
constitui em uma tarefa facil, mas, sobretudo, na separacdo dos aspectos cientificos namedida
em que o elemento arquitetdnico requer uma padronizacao adequada para esses atendimentos
(MAGNER, 1992). Por se tratar de uma edificacdo multifacetada, o hospital é um dos
programas mais complexos a ser atendido pela composicdo arquiteténica (GOES, 2004).

Neste contexto, a arquitetura pode ser entendida como um processo continuo de
adaptacdo de usos e/ou individuos; tais adaptacbes requerem comumente ampliacOes, estas
quando néo previstas e/ou ndo consideradas podem inviabilizar o uso dos espagos. A exemplo
disto, pode-se citar o novo coronavirus, SARS-CoV-2, que tem o potencial de tornar os
sistemas de ventilacdo natural em ambientes hospitalares inadequados, ndo apenas para 0S
trabalhadores, mas também para as pessoas que transitam por esses ambientes, mesmo por
um periodo limitado. Como arquiteto, o profissional é o idealizador dos ambientes a serem
projetados. Para tanto, é necessario que ocorram diversos estudos bibliogréaficos, como também
andlises de simulacdo computacional de tais ambientes; ou seja, pesquisas, proposi¢oes e
avaliacOes a serem atribuidas ao projeto arquitetdnico, evidenciando sistemasde ventilacéo
adequados a fim de evitar a proliferacdo de contaminantes virais, que podem estar presentes na

ventilagdo natural em hospitais modulares.
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A partir deste pressuposto, o objetivo geral desta dissertacdo de mestrado em
Arquitetura e Urbanismo é verificar a ventilacdo natural externa e interna no compartimento
hospitalar Independéncia, na cidade de Porto Alegre, localizada no estado do Rio Grande do
Sul (Brasil), construida a partir da arquitetura modular, especialmente para o tratamento de
pacientes infectados durante a pandemia de COVID-19. A partir do objetivo geral, destaca-se

0s seguintes objetivos especificos:

o alocar aporte tedrico relacionado contextualizando a ventilacdo natural;

e realizar estudo sobre a edificacdo (Hospital Independéncia) na escala urbana;

e simular e analisar os resultados relacionados a ventilagcdo natural da edificacéo
hospitalar modular;

e apontar possiveis diretrizes de projeto que venham a contribuir com a melhoria da
ventilacdo natural do ambiente hospitalar estudado, juntamente com seu entorno.
Levando em conta a pandemia global, ocorreu a escassez de leitos hospitalares e

suprimentos médicos em muitos paises e regides (LUO et al., 2020). Visa-se, nesta dissertacao,
0 uso de ferramentas que agilizem o processo construtivo de edificagdes, com alternativas
eficientes em ambito experimental. A contribuicdo para o desenvolvimento deste estudo pode
auxiliar pesquisadores, empresas e profissionais do ramo da construgdo civil, bem como
profissionais da area da salude, no sentido de executar um projeto modular de maneira mais
eficiente, dentro dos padrdes construtivos adotados no Brasil. Portanto, apesquisa justifica-se
através do fornecimento de insights relacionados a possibilidade de contaminagdo do virus
SARS-CoV-2 em ambientes hospitalares internos, bem como &reas externas no entorno dos
hospitais, que geralmente ocasionam em um alto trafego de pedestresnas cidades no mundo
todo.

Para alcancar o objetivo desta dissertacdo, serdo trabalhadas 4 variaveis de pesquisa,
como: a) pesquisa bibliogréfica; b) analise documental; ¢) verificacdo do fluxo de ventilacdo
natural; d) modelo de regressao linear. A pesquisa bibliografica (dados secundarios) tem a
finalidade de compreender mais sobre a arquitetura modular, simulacées CFD, modelagem
BIM, andlise em ambiente construido e como ocorre sua relagdo no contexto urbano,
considerando como alicerce as producdes bibliogréaficas dos seguintes autores: Gdes (2004),
Marques (2017) e Luo et al. (2020), em complemento aos demais autores citados nesta
pesquisa.

A andlise documental (dados primarios — projeto arquitetbnico do Hospital
Independéncia, bem como a legislagéo), em acordo com Moreira (2007), que corresponde ao
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interesse de realizar analises, com a possibilidade de identificar os elementos fundamentais
do projeto. A verificagdo do fluxo de ventilagdo natural por meio de simula¢Ges no entorno e
na area interna do hospital, a fim de analisar os resultados com base na literatura.
Primeiramente, o objeto de estudo foi modelado em BIM; posteriormente, ocorreu a segunda
verificacdo durante a avaliacdo dos aspectos de ventilacdo do sistema edificado no software
Autodesk CFD e em sequéncia ocorreu a analise de entorno da edificacdo, utilizando o Flow
Design. O modelo de regressdo linear foi escolhido pela aplicabilidade da relagdo entre as
variaveis de eficiéncia atingidas durante a analise BIM.

Para tanto, esta dissertacdo estrutura-se em capitulos, na seguinte sequéncia: a presente
Introducédo - constituida pela apresentacdo da linha de pesquisa, problematica, justificativa,
objetivo geral, objetivos especificos, bem como a disposicdo dos seis capitulos, tais como:
Capitulo I — Metodologia: caracteriza a abordagem da pesquisa e identifica a caracterizacdo
geografica do objeto de estudo vinculado as etapas da pesquisa: Etapa | - Alocacdo de aporte
teorico relacionado a tematica abordada; Etapa Il - Abordagem relacionada a edificacdo e
escala urbana em seu entorno; Etapa Il - Simulacdo e analise de ventilagdo natural no entorno
hospitalar e em compartimento interno (posterior & modelagem BIM, realizada a partir da
planta baixa fornecida pela empresa responsavel pela construcdo daedificagdo) e Etapa IV -
Analise de resultados e discussdes. Por meio desta disposicédo, objetiva-se viabilizar de forma
organizada a outros pesquisadores da area a possibilidade de aplicacao destas etapas em outros
objetos de estudo, tendo em vista a citacdo propria das fontes autorais.

Capitulo 1l — Fundamentacdo tedrica: comenta-se através de um viés dissertativo os
seguintes temas: a arquitetura vernacular e seus fatores climaticos de ventilacdo natural, a
arquitetura bioclimatica e seus fatores de ventilacdo, clima no Brasil; arquitetura hospitalar,
historico da arquitetura hospitalar, alguns pardmetros de conforto térmico na arquitetura
hospitalar, avaliagdo do conforto térmico relacionado a ventilagdo natural, normativas
brasileiras para ventilacao natural, ventilacdo higiénica, ventilacdo de conforto e resfriamento.
Desta forma, oportunizou-se a alocacdo de bases bibliograficas que fomentemas discussoes
referentes as respectivas tematicas nesta dissertagdo de mestrado, considerando-se a escassez
de material bibliografico atual alusivo ao assunto durante o periodo inicial desteestudo —
periodo pandémico: de muitas incertezas e poucas informacdes fidedignas. Portanto,salienta-
se a contribuicdo deste estudo na compilacdo de seu aporte teorico, relacionando diversas

tematicas relevantes para esta dissertac&o.
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Capitulo Il — Arquitetura hospitalar: baseia-se em um breve historico relacionado a
tematica, abordagem sobre parametros de conforto térmico hospitalar, bem como referente a
avaliacdo do conforto térmico relacionado a ventilagdo natural, ventilacdo higiénica, ventilagdo
de conforto e resfriamento.

Capitulo 1V — Arquitetura hospitalar modular para o atendimento do Covid-19:
aprofunda-se o estudo sob os topicos arquitetura modular, funcédo da tecnologia na modulacéo
de hospitais, hospitais modulares e hospitais construidos pela Brasil ao Cubo. A relevancia
deste capitulo se d4, inicialmente, na abordagem sobre a construcdo pré-fabricada, arquitetura
modular e modulacdo arquitetdnica, transcorrendo sobre uma breve abordagem histérica da
tematica, findando o capitulo com a explanacdo sobre a eficiéncia construtiva da arquitetura
modular desde sua fabricacdo até a montagem inloco.

Capitulo V — Edificacdo, escala urbana e analise de ventilacdo externa nas proximidades
do objeto de estudo: ao avaliar um projeto arquitetdnico, deve-se ponderar seu raio de
influéncia perante 0 meio em que este se insere, sabendo-se que o impacto de uma edificacdo
ocorre de maneira direta nas cidades. Para tanto, este capitulo aborda a relacdo do hospital com
0 entorno por meio de uma andlise de ventilacdo do local, iniciando pela selecdode software,
definicdo das condic@es iniciais, resultados e discussdo. Objetiva-se alocaraporte teodrico
relacionado a tematica a fim de compreender como o Hospital Independéncia —localizado na
capital do Rio Grande do Sul —, relaciona-se e interfere em seu entorno. Assim, possibilitando
através de uma andlise urbana identificar os espacos livres publicos na &rea estudada
(815,27km?), bem como verificar elementos de acessibilidade na malha urbana e espagos de
lazer e uso das edificacdes.

Capitulo V — Analises de ventilagdo em ambiente interno hospitalar: neste estudo, sdo
discutidos analises e resultados das simulagdes de ventilagdo interna, por meio de agrupamento
de k-means, a partir dos pontos coletados para analise de ventilagdo, abordagemdireta sobre
os resultados obtidos e discussdo; analise de ventilacdo natural e analise decluster aplicada
a pontos amostrados de ventilacdo natural.

Por fim, expressa-se as consideracdes finais, relacionando os resultados obtidos aos

objetivos das etapas desta dissertagdo com base nos resultados alcangados.
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CAPITULO I: METODOLOGIA

A menos que modifiquemos a nossa maneira de
pensar, ndo seremos capazes de resolver os
problemas causados pela forma como nos
acostumamos a ver o mundo. (Albert
Einstein).

A estruturacdo metodoldgica possibilita ao pesquisador que este explique de maneira
detalhada a realizacdo de seus objetivos, por meio de especificacdes das etapas de pesquisa,
permitindo melhor entendimento de analises e seus relutados (MARCONI; LAKATOS 2007).
Para Marconi e Lakatos (2007), esta pesquisa possui abordagem de carater qualitativo
quantitativo,uma vez que, por meio de sua analise, sera possivel compreender a complexidade
e os detalhes das informacdes obtidas acerca do objeto de estudo e sua tematica € de natureza
aplicada por seu desenvolvimento, utilizando ferramentas como modelagem em BIM do
modelo tridimensional do projeto, bem como dois softwares de simula¢do de dinamica de

fluidos computacional para a realizagdo do estudo de caso.

1. Procedimentos metodolégicos e topicos da pesquisa

O presente estudo objetiva responder ao seguinte questionamento: existe a possibilidade
de avaliar a influéncia da ventilagdo no entorno imediato da edificacdo analisada e em
compartimento interno do hospital dedicado ao tratamento da Covid-19? Para tanto, 0 processo
inicialmente ocorre por meio de uma abordagem fenomenoldgica; afinal, trata-se de uma
Avaliacdo Pés-Ocupacdo (APO). A fenomenologia, por sua vez, € um estudometodolégico
desenvolvido por volta de 1900, que justifica o conhecimento nos fenémenosda consciéncia.

De acordo com Malard et al. (2002), aliar a fenomenologia as analises pos-
ocupacionais € interessante quando se objetiva elencar parametros para futuros projetos
arquitetobnicos e urbanisticos - sejam estes novos espacos, ou ainda intervencdes em locais ja
existentes como reformas ou pequenas mudancas. Tais parametros, quando correlacionados a
técnicas de computacdo grafica e multimidia interativa, auxiliam a solucionar problematicas
técnicas e/ou operacionais durante a fase inicial do projeto arquiteténico (MALARD et al.,
2002).
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Lembrando que a fenomenologia consiste no método desenvolvido por Edmund
Husserl (1859-1938), sendo considerado como termo filos6fico que com o passar do tempo
expandiu-se para outras areas do conhecimento cientifico. Para Husserl (1950) — influenciado,
sobretudo por Franz Brentano —, 0 Mundo poderia ser compreendido apenas pela forma, como
mesmo se mostra e se manifesta na consciéncia humana. Esta, por sua vez,é a responsavel por
trazer sentido a vida. Logo, o autor aposta no protagonismo do sujeito diante do objeto, uma
vez que é a consciéncia a responsavel por atribuir sentido aos objetos. Segundo Husserl (1950),
0 conhecimento é edificado a partir de diversas perspectivas da consciéncia que, quando
ordenadas e desconsideradas suas peculiaridades, constituem a intuicdo sobre a esséncia de um
fato, ideia ou pessoa; assim sdo os chamados fendmenos da consciéncia. Ou seja, os fendmenos
sO possuem sentido quando entendidos pela consciéncia humana. Assim, é possivel relacionar
a importancia de estudar a ventilagdo natural, noHospital Independéncia, sendo um objeto
arquiteténico de origem modular que, por vezes, influencia diretamente nas relagées humanas.

Segundo Sampaio (2006), devido ao fato de estarem ligados a salide do homem, os
ambientes hospitalares requerem, mais do que qualquer outro ambiente, conforto e qualidade,
logo, € essencial ventilacdo natural de maneira adequada em seus compartimentos. Em se
tratando de ambiente hospitalar, conforto e qualidade, referem-se a satisfacdo dasnecessidades
tecnologicas requeridas pela medicina — em termos de funcionalidade, espacgos flexiveis para
acomodar leitos e equipamentos, permitindo tranquilidade e bem-estar para pacientes e
profissionais da area. Indubitavelmente, pensar o projeto em seu todo é de cunho complexo e
um longo processo; € evidente que se pense ambientes com as condigdes necessarias para o
uso daqueles que o ocupam.

Quando mencionada a arquitetura hospitalar, é referéncia na atualidade Jodo Figueiras
Lima, Lelé, o arquiteto ressalta que ambientes ‘feitos para curar’ envolvem fatores de
funcionalidade, de equipamentos e de tecnologias, sempre considerando a qualidade ambiental
dos espacos arquitetdnicos: natureza e espacos exteriores; ventilacdo e iluminacdo natural;
adequacao ao clima, cor e forma (COMIRAN, 2014). Sampaio (2006) afirma que ambientes
hospitalares devem ter temperatura adequada, trocas de ar e umidade frequentes e iluminacdes
natural e artificial.

Com a finalidade de aproximar cada vez mais as necessidades do ambiente ao bem-
estar daqueles que o utilizam, é evidente que se realizem estudos e analises de projeto
arquiteténico. O que justifica o desenvolvimento de estudos de projeto, pois um projeto
transfere ao observador diversas informacdes, quando analisado (COMIRAN, 2014).
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Sampaio (2006) aponta a importancia das analises projetuais, assim, possibilitando perceber as
estratégias de projeto arquitetbnico, voltadas ao bom funcionamento das edificacdes
hospitalares.

Ao avaliar um projeto arquitetdnico, deve-se ponderar seu raio de influéncia perante o
meio em que este se insere, sabendo-se que o impacto de uma edificacdo ocorre de maneira
direta nas cidades. Este estudo de dissertacdo apresenta um breve aporte tedrico relacionado a
escala e edificacdo, com a finalidade de compreender como o Hospital Independéncia -
localizao na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul — interfere em seu entorno, identificar
o0s espacos livres publicos no local, bem como verificar elementos deacessibilidade na malha
urbana e espacos de lazer. Essa etapa de pesquisa podera contribuir para outros pesquisadores
e técnicos conhecerem a dindmica urbana do hospital em relacdo ao seu entorno. Em sequéncia,
analisa-se a ventilacdo natural do entorno do hospital por meiode simula¢des computacionais.

A insercdo de dispositivos computadorizados na area da Arquitetura, Engenharia e
Construcdo (AEC), possibilitou para este estudo uma maior agilidade e flexibilidade voltados
a analise dos resultados. Para Singh, Sawhney e Borrmann (2015), apesar da vagarosatransi¢cdo
permitirem a inovagdo de estudos com o uso do BIM (Building Information Modeling), os
materiais modelados nesta ferramenta permitem ao profissional de projeto a criagdo de modelos
de construcdo de acordo com as regras da Coordenacdo Modular (MC). Através desta
possibilidade, o projetista consegue utilizar padrées de MC no dimensionamento e localizagdo
de objetos construtivos de forma organizacional de referénciamodular. Consequentemente, a
partir do desenvolvimento, um designer podera usar os padrées de MC para dimensionar e
localizar objetos de construcdo, representada em um quadro de referéncia modular, o que
permite, também, aos designers e demais profissionais automatizem complexas execugdes
referentes a modelagem e/ou documentagcdo que ndodemandam conhecimentos da éarea de
design (SINGH; SAWHNEY; BORRMANN, 2015).

A dindmica da contaminacdo atmosférica por microrganismos e agregados em
particulas ultrafinas suspensas no ar, em uma escala global, estimula estudos ambientais
(OLIVEIRA et al., 2021; SILVA et al., 2020; SILVA et al., 2021; SHAO et al., 2021),
devido a poluicdo agregada as suas interferéncias na qualidade do ar. Neckel et al. (2021)
afirmam que o ar em movimento tem a capacidade de transportar fungos, virus e bactérias para
outras regides, espalhando contaminagdo ambiental. Monitorar a qualidade do ar em ambientes

internos e externos é, portanto, importante em termos de salde humana
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(OLIVEIRA et al., 2021; SILVA et al., 2020) — o que potencializa a importancia de estudos
envolvendo a ventilacdo natural.

A tematica da ventilagdo natural € de suma importancia a nivel mundial, afinal, afeta
diretamente a populacdo humana, através da propagacdo e contaminacdo de superficies pelo
novo coronavirus (SARS-CoV-2). O virus SARS-CoV-2 devastou vidas em escala global,
através da sindrome respiratoria, alastrada cada vez mais pela pandemia do COVID-19, que
pode estimular o agravamento de outras graves doencas, que podem levar a 6bito (CAO et
al., 2021; JANSI et al., 2021). Devido a facil e rapida transmissdo de SARS-CoV-2, as taxas
de mortalidade em muitos paises do mundo sdo alarmantes, além de gerarem graves impactos
social, econdmico e negativo (CAO et al., 2021; SHAO et al., 2021). A Organiza¢do Mundial
da Saude relatou um numero global de 6.210.719 deaths mortes causadas pelo SARS-CoV-2,
em 22 de abril de 2022 (WHO, 2022).

A pandemia da COVID-19 resultou em muitos desafios diferentes para os cidadaos e
governos em todo 0 mundo. Entre eles estd a implantacdo de hospitais exclusivamente para o
cuidado de pacientes com COVID-19. Alguns desses hospitais eram estruturas existentes antes
da pandemia, enquanto outros estdo sendo construidos a partir do zero. Estruturas modulares
tém sido utilizadas em muitos casos devido ao menor tempo de construcdo necessario, dada a
urgéncia imposta pela pandemia (CHEN et al., 2021; PERONDI et al., 2020; YANG; CHONG,
2021). Um exemplo brasileiro disso foi a construgcdo do Hospital Independéncia, na capital do
Estado do Rio Grande do Sul, Porto Alegre — estrutura construida em mdédulos e dedicada
apenas ao tratamento de pacientes com COVID-19.

O presente estudo decorre do possivel deslocamento e transporte do virus SARS- CoV-
2 em particulas ultrafinas suspensas em ambiente hospitalar, considerando as diferentes
dindmicas de movimento do ar, circulagdo e qualidade do ar interno (CAO et al., 2021; HADEI
etal., 2021; LOPEZ et al., 2021; SHAO et al., 2021). E essencial avaliar a qualidade do ar em
hospitais que foram construidos rapidamente e também avaliar os riscos de contaminacao a fim
de certificar se estes séo, de fato, baixos nessas instalacdes (CHEN et al.,2021), ou se 0 novo
0 coronavirus é desimpedido em sua capacidade de se mover.

Hospitais dedicados ao tratamento de pacientes infectados com o SARS-CoV-2,
geralmente, possuem setores com niveis muito elevados desse virus (KENARKOOHI et al.,
2020; RYU et al., 2020). Isso apresenta um alto risco para os profissionais da area da saude
se contaminarem com 0 SARS-CoV-2 no desempenho de suas fun¢des (KENARKOOHI et al.,
2020; VANDERCAM et al., 2020).
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Aghalari et al. (2021) demonstraram que o virus SARS-CoV-2 pode ser facilmente
transmitido através dos sistemas de ventilacao hospitalar. A fonte destas particulas virais pode
variar da altura do telhado do hospital ao nivel do solo, alastrando-se para as areas do entorno
do hospital. O transporte de particulas virais entre regides diminui a qualidade do ar e
representa um seério risco para qualquer pessoa, dentro ou nos arredores da instalacdo
hospitalar, fortalecendo ainda mais a pandemia da COVID-19 (ROBOTTO et al., 2021).
Particulas ultrafinas que contém o virus SARS-CoV-2 sdo facilmente suspensas no are tém a
propensao de viajar grandes distdncias devido aos seus didmetros aerodindmicos: <10um (<
PM10). SARS-CoV-2 foi encontrado em particulas ainda menores do que 1 pm (<PMI)
(LOPEZ et al., 2021; ROBOTTO et al., 2021; SHAO et al., 2021). Por isso, 0 SARS-CoV-2 é
capaz de permanecer suspenso no ar por um longo periodo de tempo.

Assim, foi demonstrado que a transmissdao de SARS-CoV-2 ocorre em ambientes
externos de hospitais, por meio, também, de ventilacdo (HADEI et al., 2021; LOPEZ et al.,
2021; ROBOTTO et al., 2021; SHAO et al., 2021). Por esse motivo, a avaliacdo do sistema de
ventilacdo interna de hospitais com arquitetura modular pode prever possiveis riscos de
contaminacéo pela circulacdo de ar. Também é necessario considerar as consequéncias da saida
desse ar em areas externas e no entorno do hospital (HADEI et al., 2021; LOPEZ et al., 2021).

Considerando o cenario atual (anos de 2019, 2020, 2021 e 2022) enfrentado pela
humanidade, deve-se pontuar a importancia de métodos para a eficacia e agilidade do projeto
arquitetonico, permitindo a flexibilizagdo durante o processo criativo de concepg¢do do projeto.
A representacdo tridimensional, assim como a realidade virtual e a capacidade de simulacéo,
sdo fatores decisivos ao considerar o BIM uma ferramenta técnica de grande potencial e
aplicabilidade quando visada a qualidade do projeto e produtividade em varias areas de forma
simultanea, incluindo plano de construcéo, ensaio, otimizagdo e gerenciamento de canteiro de
obras (MERSCHBROCK; MUNKVOLD, 2015). Destaca-se ouso de BIM como um método
operacional de projeto apropriado para situacdes como a pandemia do Covid-19. Dentre
diversos softwares BIM, destaca-se a crescente utilizacdo do programa Autodesk Revit, que
consiste em uma ferramenta de apoio, servindo muitas vezes como base no trabalho de
arquitetos, engenheiros e demais projetistas, sendo também relevante para o acompanhamento
das necessidades e tendéncias do mercado, além de favorecer estudos voltados a modelagem

de ambiente arquitetdnico com capacidade de simulaces de ambientes (QUEIROZ, 2016).
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Ao se observar 0 BIM - cuja organizacdo responsavel é a International Alliance for
Interoperability (1Al) —, atualmente reconhecida como Building Smart, por se tratar de um
sistema de modelagem tridimensional, este contempla informacdes relacionadas ao tempo,
espaco e especificacdes construtivas, permitindo visualizar a estrutura edificada de maneira
representativa, na avaliacdo do seu possivel funcionamento ainda em fase de projeto
(LOVELL, 2010). Em se tratando de agregar ainda mais possibilidades de melhoria em fases
projetuais, pode-se citar a importancia do uso de softwares combinados ao Autodesk Revit,
permitindo, assim, que o projetista realize escolhas de projeto mais consciente. O programa
permite a instalacdo de diversas extensfes que permitem utilizar sua modelagem para fungcGes
e analises adicionais. E o caso do Autodesk CFD, um software de simulagdo computacional de
dindmica de fluidos, utilizado para prever e analisar o desempenho de liquidos e gases. Por
meio deste, é possivel minimizar o uso de protétipos fisicos, além de fornecer uma visdo mais
profunda do desempenho do projeto por meio de simulacdes de ventilacdo natural sobre a
estrutura projetada. Com a analise de fluidos, ocorre uma melhoria na avaliacdo da modelagem
realizada durante a concepcéo do projeto arquitetdnico (GROUP, 2021).

A analise de fluidos possibilita maximizar o desempenho e a confiabilidade de ativos,
permitindo a identificacdo de problemas antes que esses se tornem falhas (HERNANDES,
2020). Trabalhar com uma ferramenta que possibilita a identificacdo de problemas antes de
realizar modificacfes em uma edificacdo existente contribui de forma significativa em nosso
dever como arquitetos e engenheiros no planejamento de espagos seguros e dindmicos. O
programa permite, por exemplo, a visualizacdo da dispersdo da fumaca em um possivel
incéndio, ou ainda a reducdo de infeccdes hospitalares secundarias, entre outros (Figura 1).

Neste caso, o software foi utilizado apenas para simulacdes de ventilacdo no objeto de estudo.

Figura 1 Possibilidades de andlise utilizando o Autodesk CFD

({{ AUTODESK CFD
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Fonte: Autodesk traduzido pela Autora (2021).
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Portanto, o principal objetivo desta dissertacdo é construir modelos 3D paramétricos

para avaliar a circulacdo hipotética do virus SARS-CoV-2 na natureza do sistema de ventilacdo
em hospitais construidos para cuidar de pacientes infectados durante a pandemia do COVID-
19, tomando como exemplo um caso tipico do Brasil.

Com relacdo a escolha do software a ser utilizado para as andlises internas,
desenvolveu-se um estudo aprofundado, considerando as ferramentas que poderiam ser
utilizadas e estdo disponiveis no mercado atualmente, slecionando-se dez possibilidades
(eQuest, EnergyPlus, Autodesk CFD Premium, Autodesk CFD Ultimate, ANSYS Fluent 5.5,
ANSYS Fluent 12.0, Phoenics, CBE thermal comfort tool, Insight 360, Flow Design). Estas
foram comparadas sob critérios importantes para o estudo. Era necessario que o programa
utilizasse 0 modelo .rvt como modelagem, que fosse gratuito ou disponibilizasse versdo
educacional e simulasse a ventilacdo no interior da edificacdo. Desta forma, optou-se pelo
Autodesk CFD como ferramenta que atenderia os requisitos elencados (Figura 2).

Ao mencionarem-se as analises de entorno, utilizou-se do mesmo comparativo para
escolher a ferramenta que seria utilizada, porém, sob novos critérios: o programa deveria
utilizar o modelo .skp como modelagem, que fosse gratuito ou disponibilizasse versédo
educacional e simulasse a ventilagdo no entorno da edificacdo. Assim, o software selecionado
foi o Flow Design. Este programa realiza simula¢des computacionais de fluidos e foi utilizado
em estudos relacionados a tematica desta dissertacdo de Mestrado em Arquitetura e Urbanismo,
sobre o estudo da ventilacdo natural vinculada ao Hospital Independéncia, podendo ser
comparada como a pesquisa realizada por DAEMEI et al. (2019), em que o0s autores utilizaram

a versédo do ano de 2014 do Flow Design.

Figura 2 Simulacao de fluidos no Autodesk CFD

y«» AUTODESK CFD

Fonte: Adaptado da Autodesk (2021).
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Para Peterson et al. (2011), a integracdo de sistemas atuais embasados em ferramentas
permite maior integracdo com a base de dados de custos e produtividade padrdo existentes no
mercado, reduzindo, assim, o tempo utilizado pelos profissionais da area de projeto e
construcdo civil, bem como a digitacdo manual desses dados. Solnosky, Memari e Ramaji
(2014) afirmam que o ciclo de vida modular da estrutura continua ap6s o detalhamento do
projeto, que comecga com a montagem dos mddulos. Pois, a producdo implica intrinsecamente
em uma fabricacdo de componentes, elementos e montagens, até um determinado nivel antes
de serem enviados ao local para montagem final (construcdo da edificacdo). Na fabricacéo,
h& dois pontos principais: planejar a producdo na fabrica e a outra é a producéo real da unidade
modular, ja estabelecida no canteiro de obras.

Convém lembrar que a agilidade na producdo de projetos, possibilitada atraves da
tecnologia BIM, deve-se observar por meio de viés arquitetonicos, relacionados a importancia
da insercéo de tais ferramentas de modelagem no meio da construcdo civil com a finalidade de
suprir cada vez mais as necessidades projetuais emergentes. Por meio de métodos de
modelagem ageis (BIM) ¢ possivel ambientar projetos emergentes a técnicas aprimoradas de
gestao de projeto, possibilitando um cronograma organizacional em sintonia com a demanda

atual — caso que ocorreu no final do ano de 2019, ao iniciar o periodo de pandemia global.

1.1 Caracterizacdo geogréfica do objeto de estudo

A cidade de Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande do Sul, possui uma
populacédo estimada em 1.492.530 habitantes. Segundo censo do ano de 2010, realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a cidade possui uma densidade
demografica de 2.837,53 hab/km, distribuidos ao longo de sua extensdo territorial de
495,390km? (IBGE, 2021).

Porto Alegre, quantitativamente, possui mais de 630 estabelecimentos de saude em seu
territério (IGBE, 2009). De acordo com a Secretaria da Saude (2021), o municipio faz parte da
12 Coordenadoria Regional da Saude, juntamente com outros 41 municipios: Ararica;Baréo;
Brochier; Cambara do Sul; Campo Bom; Canoas; Capela de Santana; Dois Irmaos; Estancia
Velha; Esteio; Harmonia; Igrejinha; Ivoti; Lindolfo Collor; Marata; Montenegro; Morro
Reuter; Nova Hartz; Nova Santa Rita; Novo Hamburgo; Pareci Novo; Parobé; Portéo;
Presidente Lucena; Riozinho; Rolante; Salvador do Sul; Santa Maria do Herval; Sdo Francisco
de Paula; S&o José do Horténcio; Sdo José do Sul; Sdo Leopoldo; Sdo Pedro da Serra; S&o
Sebastido do Cai; Sapiranga; Sapucaia do Sul; Tabai; Taquara; Trés Coroas; Triunfo e Tupandi.



33
O Hospital Independéncia foi construido e dedicado apenas a pacientes da COVID-19.

O terreno do hospital tem uma &rea total de 1.100 m2, dos quais aproximadamente 385m?2
constituem a area total construida. Localiza-se na cidade de Porto Alegre, capital cidade do
Estado do Rio Grande do Sul, com coordenadas de 29°10 & "39; 30” S, 51°05 e “39; 00” W.
Conforme mencoionado aneriormente, a populacdo total da cidade ¢ de pouco menos de 1,5

milhdo, com densidade demogréfica de 2.838 habitantes / km2 (IBGE, 2021) (Figura 3).

Figura 3 Localizacdo de Porto Alegre, Brasil
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Fonte: Adaptado do banco de dados geogréafico do IBGE (2021).

Convém lembrar de que o hospital Independéncia foi construido de forma modular ao
longo de um periodo de 30 dias, com 60 leitos, a um custo de R$ 10,4 milhdes, alocados pela
iniciativa privada (Figura 4). O hospital ndo se caracteriza como hospital de campanha, uma
vez que sua estrutura foi entregue a rede pablica de salde e permanecera em operacdo apos a
pandemia de COVID-19. A operacdo dos tratamentos é em sua totalidade por meio do Sistema
Unico de Salde (SUS) do Brasil, que atende gratuitamente a populacdo. Posteriormente, o
Hospital Independéncia foi inaugurado em 15 de junho, 2020.

Figura 4 Projeto do Hospital Independéncia

Fonte: Providéncia (2020).
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Figura 5 Perspectiva do Projeto do Hospital Independéncia

Fonte: Casa Abril (2020).

A estrutura do Hospital Independéncia foi construida pela empresa Construtech,
responsavel pelo projeto, pertencente ao grupo catarinense Brasil ao Cubo, que concluiu o
anexo hospitalar, antes do prazo estipulado de 35 dias. A agilidade relacionada a concluséo da
edificacdo de 842 mz ¢ resultado do sistema exclusivo de construcdo desenvolvido e usadopela
empresa, chamado off-site BR3, que se baseia na aplicacdo de sistemas que utilizam as
ferramentas da engenharia de producéo e civil (ABRIL, 2020). Nas Figuras 5 e 6 destaca-se a
rampa de acesso que interliga o anexo novo — atualmente, médulo para tratamento da Covid-
19) ao Hospital Independéncia, uma das instituicbes que compde a Rede de Saude Divina
Providéncia (RSDP).

Figura 6 Hospital Independéncia

Fonte: Casa Abril (2020).
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Na Figura 7 nota-se a presenca de brise-soleil na edificacdo. Os brises sdo muitas vezes
parte de solugdes funcionais e estéticas em uma fachada. Este elemento concebido por Le
Corbusier foi pensado, inicialmente, com o objetivode controlar a incidéncia da radiacdo solar
em ambientes internos (GRALA DA CUNHA, 2011), ja que o artefato permite maior controle
de iluminacdo natural no interior do ambiente.Segundo Grala da Cunha (2011), ao se pensar
em eficiéncia energética, indubitavelmente, ocorre economia energética gerada no ambiente
construido, quando ha o uso de elementos para protecdo solar. Afinal, por meio do controle
seletivo da entrada de radiagdo solar no local, utilizam-se menos recursos para climatizagéo
artificial, sem acréscimos no custo de iluminacdo artificial. Deve-se salientar ainda que a
presenca dos brises na fachada do hospitalfunciona como barreiras parciais para a circulacdo
do vento.

Figura 7 Brises: Hospital Independéncia
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Fonte: Casa Abril (2020).

Neste estudo, avaliaram-se os padrdes de ventilacdo natural em um dos quartos coletivos
onde os pacientes de COVID-19 sdo tratados (Figura 8A). Cada quarto ilustrado na Figura 8B,
tem uma area de 47,3 m2, dos quais 6,83 m2 consistem em um banheiro. Também podem ser
identificados dois tipos de janelas (janela A (1,20 x 1,20 m) e janela B (0,81 x 0,81 m). A
estrutura de rede externa de madeira mostrada na Figura 8C tem as seguintes dimensdes: 0,03 x
1,42 m, separados por 0,12 m entre cada trelica degrau (Figura 8D). No caso do nosso objeto de
estudo, a projecdo paramétrica 3D é considerada para produzir uma representacao inovadora da
estrutura modular, como as estruturas montadas sdo encaixadas para compor o edificio acabado
do hospital (CHEN et al., 2021).
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Figura 8 Layout interno do Hospital Independéncia, com proje¢do 3D paramétrica da sala
selecionada para o estudo da ventilacdo interna. (A) Layout interno da sala coletiva. (B) Vista
da estrutura externa de brise em madeira (C) e dimensdes do brise mad

Fonte: Elaboragdo pela autora (2021).

Apenas o fluxo de ar natural foi considerado neste estudo de simulacdo devido a falta
de informacdes sobre o sistema HVAC proprietério instalado e utilizado para a estrutura (LOU
et al., 2020). Recomendac¢des do hospital relacionadas a medidas de seguranca durante o
periodo da pandemia de COVID-19 foram seguidas durante a concepc¢do da metodologia deste
estudo. O paradigma alternativo, considerado como parametro de analise, foi a direcdoe
velocidade do ar local (AHMED et al., 2021; AVIV et al., 2021; CHEN et al., 2019).
Consequentemente, constatou-se que a velocidade do vento em Porto Alegre costuma variar
entre 5e 10 km/h (1,4 e 2,8 m/s) na regido onde foi construido o Hospital Independéncia (Figura
9) (INMET, 2016; METEOBLUE, 2021). Por esse motivo, adotamos para este estudo uma
média de 2,1 m/s.
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Figura 9 Rosa dos Ventos de Porto Alegre / RS — Brasil
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Fonte: Adaptado do INMET (2016) e Meteoblue (2021).

Devido a abrangéncia e relevancia relacionada ao tema deste estudo (ventilacdo
natural), para melhor estruturar esta dissertagdo de mestrado, fundamentou-se uma base
bibliogréfica antecedente as andlises com o intuito de melhor compreender as temaéticas
abordadas. O préximo capitulo tem com dois principais tépicos: primeiro topico — abordagem
introdutoria referente a arquitetura vernacular e seus fatores climaticos de ventilacdo natural;

segundo topico — referente a arquitetura hospitalar.

1.2 Etapas da pesquisa

Para Siena (2007), quando dividida em etapas, a estrutura da pesquisa obtém melhor
organizacdo; sendo assim, o presente estudo foi dividido em quatro etapas metodoldgicas, o
que facilita um melhor entendimento deste projeto de dissertagdo de mestrado. Nesse contexto,
divide-se a pesquisa nas seguintes etapas metodoldgicas:

Etapa | — Consiste na alocacdo de aporte teorico relacionado a tematica abordada:
Lakatos e Marconi (2003) descrevem a existéncia de dois tipos de conhecimento, sendo o
primeiro denominado como popular, informal, o qual fundamenta-se na reproducdo de
experiéncias de cunho pessoal, empiricas e assistematicas. Ja 0 segundo consiste em estratégias
formais, racionalmente sistematizadas, evidenciando e correlacionando os fatos, sendo este
chamado de conhecimento cientifico. Com base nisto, considera-se fundamental a alocacéo de
um aporte tedrico relacionado a tematica — haja vista a abrangéncia de assuntos interligados —
logo, objetivou-se maior aproximacdo ao que Lakatos e Markoni (2003) denominam por
conhecimento cientifico, buscando este por meio de livros relacionados a tematica, bem como

em teses, dissertacOes e artigos cientificos.
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Etapa Il — Refere-se a uma abordagem relacionada a edificacdo e escala urbana em

seu entorno: localizag6es sdo notaveis de acordo com a ancoragem das interacdes entre 0s seres
humanos, estabelecidas no tempo e no espaco acabam por definir a natureza da cidade
(JACOBS, 1961). Neste caso, refere-se a cidade de Porto Alegre. Ao partir do pressuposto de
que o objeto de estudo (Hospital Independéncia) se trata de uma edificagdo com carater de
influéncia regional, torna-se imprescindivel que ocorram analises relacionadas ao entorno em
que este se insere.

Ao analisar a paisagem urbana, Vervloet (2002) destaca as influéncias sofridas pela
cidade a partir de sua dindmica de funcionamento, relacionada as rela¢fes urbanas exercidas
pela populacdo, realcando a origem natural destas a¢c6es humanas. De acordo com Rossi (1995),
a paisagem urbana pode ser entendida como um retrato que descreve momentoshistéricos e
atuais, acontecimentos e sentimentos do homem ao longo do tempo. Ao considerar a pandemia
de COVID-19 como uma gente de mudancas, torna-se imprescindivela observacdo do meio
em que o objeto de estudo esta alocado. Para tanto, analisou-se uma area de 815,27km2 no
entorno do Hospital Independéncia, onde foram elaborados mapas como topografia, cheios e
vazios, areas verdes, uso do solo e viario.

Etapa Il — Simulacdo e analise de ventilagdo natural no entorno hospitalar e em
compartimento interno: desenvolvimento da modelagem projetual, por meio da ferramenta
BIM, do anexo ao Hospital Independéncia de Porto Alegre. O projeto foi disponibilizado em
formato dwg (AutoCad) pela empresa Brasil ao Cubo, que € a empresa responsavel pela
execugdo da obra, que em  parceria € viabilizada pelasempresas
Gerdau, Ipiranga, Zaffari e Hospital Moinhos de Vento (Figura 10).

Figura 10 Projeto disponibilizado em arquivo dwg
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Fonte: Brasil ao Cubo (2020).
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Referente a modelagem, Manning e Messner (2008) sugerem o uso de BIM durante as

fases de programacdo de empreendimentos da salde pode trazer beneficios, tais como: (1)
rapida visualizacéo; (2) aumento de informacéo disponivel para apoiar decisfes a montante do
processo de desenvolvimento; (3) atualizacdo mais rapida e precisa de mudangas no
desenvolvimento conceitual; (4) aumento da comunicacao entre os desenvolvedores do projeto;
(5) melhoria da confianca na completude do escopo a ser seguido e (6) disponibilizacdo de
informacdo precisa das instalacfes (as-built) — fator importante quando consideradas futuras
ampliacdes e/ou intervengdes. Pensando nisso, serd realizada a modelagem do projeto
arquitetonico do Hospital Independéncia em ferramenta BIM.

A partir do arquivo fornecido, foram realizadas familias modulares em ferramenta BIM
para que fosse possivel ocorrer a modelagem de acordo com o projeto em grau de definicao do
objeto LoD 200 — de acordo com o American Institute of Architects — AIA (2008). Neste nivel
de detalhamento ocorre a representacdo grafica do modelo em que os elementos dispdem de
pontos de insercdo genéricos, possibilitando o reconhecimento dos componentes de
modelagem. Essas percepcOes adotadas a partir da observagdo derivada dos elementos LOD
200 devem ser consideradas aproximada.

LoD: Level of Development — refere-se aos diferentes graus de evolucdo do projeto na
elaboracdo do modelo geométrico digital, responsavel pelo registro da edificacdo desde sua
programacao, concepcao e construcdo até a fase de operacdo (HOYET et al, 2016);

LoD 100: recomendado para situacdes em que o elemento modelado pode ser analisado
com base no volume, éarea e orientacdo para aplicacdo de critérios generalizados de
desempenho atribuidos a outros elementos (AlA, 2013);

LoD 200: recomendado para analisar 0 desempenho dos sistemas selecionados para
avaliacdo de critérios generalizados de desempenho atribuidos ao préprio elemento
representado (AlA, 2013);

LoD 300: indicado para analisar o desempenho dos sistemas selecionados através da
aplicacdo de critérios especificos de desempenho atribuidos ao préprio elemento representado
(AIA, 2013);

LoD 350: ideal para a compatibilizacdo entre os projetos das diferentes disciplinas;

LoD 400: indicado para observacdes do desempenho de sistemas selecionados pela
aplicacdo de critérios atuais de desempenho atribuidos ao elemento (AlA, 2013);

LoD 500: Equivale ao as-built;

LoD 600: é configurado partindo do modelo geométrico na ferramenta do projeto em
seguida a fase de uso e operagdo do edificio (MARQUES, 2017).

Paralelamente a modelagem do hospital, sucedeu-se a modelagem do entorno a
edificacdo (Figura 11) destacada na cor pink - por meiodo software Sketchup 2019. Tornou-

se imprescindivel uma analise topografica para que a modelagem fosse fiel a area estudada.
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Para isto, utilizou-se o software QGis 3.10.7. E, posteriormente, cada modelagem foi

direcionada ao respectivo programa selecionado para as analises: Autodesk CFD - anélise

interna e Flow Design - analise de entorno.

Figura 11 Vista superior da modelagem 3D do entorno
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Etapa IV — Anélise de resultados e discussfes: apds a realizacdo das simulacdes,
ocorreu a analise dos resultados obtidos, considerando autores presentes na revisao
bibliografica.

Por meio desta disposicdo, objetivou-se viabilizar de forma organizada outros
pesquisadores da area a possibilidade de aplicacdo destas etapas em outros objetos de estudo,
tendo em vista citacdo apropriada das fontes autorais. Para melhor entendimento das etapas de

pesquisa, pode-se observar a Figura 12.



Figura 12 Organograma de pesquisa
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CAPITULO II: FUNDAMENTACAO TEORICA

Primeiro a vida, entdo os espagos, entdo 0s
edificios - o contrario nunca funciona. (Jan
Gehl)

E fundamental que se estude o meio de uma edificagio e sua formacio, para, entdo,
compreender de maneira sensivel as formas em que esta se encontra inserida. Para tanto, vé- se
a necessidade de um aporte tedrico mais aprofundado com relagdo a assuntos conectados a
tematica principal desta dissertacdo. Exemplo disto € este capitulo, que se fez essencial para o
entendimento de termos abordados durante a construgdo bibliogréfica, proporcionando maior
seguranca a autora e aos leitores deste trabalho.

O presente Capitulo Il estrutura-se da seguinte forma: Primeiro topico — abordagem
introdutoria referente a arquitetura vernacular e seus fatores climaticos de ventilagdo natural,
seguindo por um estudo relacionado a arquitetura bioclimética e seus fatores de ventilagéo,

finalizando, assim, este topico com uma abordagem sobre o clima no Brasil e em Porto Alegre.

2. A arquitetura vernacular e seus fatores climaticos de ventilagdo natural

Em relagéo as primeiras moradias, desde a existéncia da humanidade, segundo Parracha
et al. (2021), estas podem ser consideradas abrigos constituidos por arbustos, galhos,
argamassas de barro e pedra. Essas variacdes alocadas a forma do abrigo dependiam da
disponibilidade de materiais presentes no ambiente local, pois conceitualmente a arquitetura
vernacular, considerando os primérdios, podem ser entendidas como construgdo em terra, como
forma de protecdo do homem com o clima, desconsiderando excessos de ventilagdo natural do
meio externo, bem como forma de prote¢éo contra animais. Em razéo disto, muitas edificacdes
ndo possuiam janelas (PARRACHA et al., 2021; WIDERA, 2021).

Para Corbella (1985), a arquitetura vernacula ndo somente possui valor histérico,
podendo também representar as edificacdes construidas de maneira informal, ndo possuindo
projeto elaborado por um profissional da area, sendo, assim, construida muitas vezes pelo
préprio proprietario, seguindo as experiéncias de seus ancestrais com base na tradicdo, clima,
caracteristicas regionais, utilizando materiais regionais. Desta maneira, 0 conhecimento da
arquitetura vernacular possibilita delinear as caracteristicas que, em aditivo a técnicas

modernas, devem alcangar a arquitetura bioclimatica (CORBELLA, 1985). Assim, torna-se
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imprescindivel o estudo relacionado a esta tematica, ja que assim pode-se documentar seu
valor, uma vez que nas cidades os elementos representativos tém sido substituidos pela
construgédo industrializada, muitas vezes segundo critérios ‘internacionais’.

A arquitetura vernacular influenciou diretamente na forma de construcdo das
edificacOes destinadas a moradia através dos tempos, que ocorreu de maneira multivariada em
relacdo a disponibilidade de materiais locais (ELERT et al., 2021). Conforme é destacado por
Elert et al. (2021) sobre a comunidade de Huesca, na Espanha — em relagdo a analise de uma
casa construida no século V111, tombada pela Organizagdo das Nagdes Unidas para a Educacéo,
a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), como patriménio cultural da humanidade —, apesar da casa
se encontrar em estado degradado pela falta de manutencdo, ela foi construidaa partir do
arenito, material predominante na regido. Elert et al. (2021) apontam que, pela forma estrutural,
a ventilagdo ndo possui acesso de circulagdo abundante na moradia, devido a questao estrutural

utilizada, que nao permitiu abranger o alargamento das janelas (Figura 13).

Figura 13 Residéncia construida com base em arenito no século XII na comunidade de
Huesca, na Espanha

Fonte: Elert et al. (2021).

No caso da arquitetura vernacular, que se utiliza do barro como o elemento construtivo
principal, deve ser considerado como um item importante de pesquisa na area de arquitetura,
ja que a terra é usada como material e parte da técnica construtiva por mais de 9.000 anos,
sendo assim, aproximadamente um terco da populagdo mundial que ainda vive em moradias de
barro (MINKE, 2006). Destaca-se como vantagem social e de salde a conservacdo de um
legado cultural, como forma de educar e treinar os operarios da area da construcdo civil em

técnicas vernaculares. Ademais, 0s materiais utilizados, neste método possuem baixa toxidade
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e sao capazes de regular a umidade. Portanto, é imprescindivel analisar estes tipos de edificios

de acordo com os padrbes de conforto, especificamente utilizando o modelo adaptativo de
conforto. Afinal, apenas averiguando se esta tipologia de edificacBes vernaculares (de barro)
cumpre a regulacdo térmica em vigor e as normas de conforto podem comprovar, ou ndo, se
este tipo de arquitetura propde melhor desempenho térmico que as edificagdes convencionais
(FERNANDES et al., 2019).

Quando mencionadas as teméticas de habitacdo e conforto térmico, ha uma ampla
quantidade de estudos existentes na literatura (FERNANDES et al., 2019). Se ambas as areas
da engenharia e da arquitetura estiverem interligadas, trabalhariam, sobretudo, com o design
bioclimético ou vernacular, de maneira mais concisa e adequada as necessidades da populacao,
considerando, assim, o clima local (LABAKI; KOWALTOWSKI, 1998). Existemdiversas
pesquisas relacionadas ao desenho bioclimatico e vernacular. A exemplo disto tem-se o
contetdo elaborado por Corbella (1985), que consiste em uma analise climética de diferentes
regides brasileiras e seus edificios vernaculares historicos, bem como da arquitetura
contemporanea, reunindo, desta forma, as possibilidades da arquitetura bioclimatica do Brasil.

Outro estudo em territorio nacional foi realizado por Labaki e Kowaltowski (1998)
(Figura 14) em assentamentos urbanos. Pode-se citar ainda a pesquisa realizada por Widera
(2021), que avaliou as condi¢Oes de conforto térmico em habitacGes vernaculares no oeste da
Africa Subsaariana (Figura 15). Ambas as pesquisas de Labaki, Kowaltowski (1998) e Widera
(2021) obtiveram resultados bioclimaticos satisfatorios atribuidos para a populacéo.

Figura 14 Estudo de Labaki e Kowaltowski, casa colonial tipica vernacular
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Figura 15 Objeto de estudo da pesquisa realizada por Widera (2021), Togo (Koutammakou).
Foto por Arkadiusz Podniesinski

Fonte: Widera (2021).

As construcdes vernaculares recebem influéncia de circunstancias geogréficas,
provenientes do clima e aspectos culturais especificos. Desta forma, sua manifestacdo ocorre
de maneira singular em locais distintos do mundo (SINGH, MAHAPATRA, ATREYA, 2008;
WEBER; YANNAS, 2014). Paul Oliver, considerado por Andrade (2016) como um dos mais
renomados estudiosos da tematica, ressalta que a utilizacdo de expressdes como ‘arquitetura
primitiva’ou ainda ‘arquitetura espontanea’, referindo-se a arquitetura vernacular, propée um
significado depreciativo, atrelando, desta forma, as edificagdes referidas a concepgOes
evolucionistas e naturalistas, as quais nao sao consideradas adequadas na atualidade.

Neste contexto, entende-se que a arquitetura vernacular consiste na base, para
Convertino, Turi, Stefanizzi (2017) e Widera (2021), que relaciona o desenvolvimento e o
aprimoramentos em inovagOes de projetos de arquitetura bioclimética, agregadas as formas
de pensar a ventilagdo no ambiente edificado. O que possibilitou ao setor da construgéo civil,
segundo Bassas, Patterson e Jones (2020), Corbella (1985), Convertino, Turi, Stefanizzi
(2017), Labaki, Kowaltowski (1998), Nguyen et al. (2019), ao considerarem o desempenho de
atividades inovadoras em relacdo a evolucdo de fatores de desempenhos energético e
ambiental. Neste caso, voltados a questdo de ventilacdo, agregados ao tipo de cultura e climas
de diferentes locais — ndo apenas no Brasil, mas em escala global.

Para Corbella (1985), os profissionais responsaveis pelos projetos na area da construcdo
civil estdo em concordancia de que existe um contraste entre o baixo custo e a possibilidade de
inserir conforto térmico em seus trabalhos. Uma vez, segundo o autor, o programa de casas de
baixo custo traz casas pensadas para serem construidas em todo o pais, sem ocorrer o
planejamento de acordo com a orientagdo, materiais de construgdo encontrados no local, sua
relagio com o clima regional, entre outros. E valido salientar que parte do custo é aumentado

pelos trabalhadores ndo especializados, bem como pelo uso inadequado de materiais ou ainda
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por dedicar mais tempo nas mesmas tarefas. Ademais, deve ser notado que os materiais padrao

prescritos ndo sdo 0s mais baratos em todos os lugares. Portanto, ha uma necessidade urgente
de revisar o plano de construcéo, que tratam diretamente da execucdo do projeto arquitetonico.

No passar dos ultimos anos, ocorreu uma modificacdo de paradigma no setor da
construcdo civil (FERNANDES et al., 2019). Movimento este, ocorrido devido a crescente
preocupacdo relacionada a consciéncia ambiental. Desta forma, salientando diversas
problematicas sobre eficiéncia energética, bem como com o0s impactos ambientais
(FERNANDES et al., 2019). E primordial compreender o desempenho térmico das edificacbes
para posteriormente avaliar se este tipo de construcéo atende aos requisitos atuais de energia e
conforto. Para isto, & necessario investigar as restricbes impostas pela regulamentacéo térmica
do projeto, como também € preciso analisar se nesta tipologia de edificacdo existem parametros
que possam interferir no desempenho térmico de maneira diferenciada daquela considerada
durante a etapa de projeto.

Com relagdo a isto, Fernandes et al. (2019) destacam que de mais em mais, além da
altissima inércia térmica deste tipo de edificacGes, é também imprescindivel avaliar o efeito
de outras estratégias passivas geralmente utilizadas nessa tipologia de edificios consideradas
vernaculares, que podem também influenciar no seu desempenho térmico. Ja que nao é possivel
padronizar globalmente os ambientes, bem como os fatores locais que interferem diretamente
no conforto — tais como clima, habitos culturais e sociais —, estes devem ser ponderados.
Lembrando que recentemente diversos estudos qualitativos e quantitativos tém sido
desenvolvidos em diferentes regides do mundo. Como produto disto, ttm-se a explanagéo de
conclusdes muito semelhantes, que é o caso da linha de pensamento que é possivel atingir
condicdes de conforto consideradas aceitaveis em edificios vernaculares durante a maior parte
do ano apenas utilizando estratégias passivas (CARDINALE; ROSPI; STEFANIZZI, 2013;
FERNANDES et al. 2015; SINGH; MAHAPATRA; ATREYA, 2010).

e que as estratégias vernaculas sdo suficientes e também praticaveis na atualidade.

Por consequéncia, esse conhecimento empirico pode colaborar com o objetivo da
reducdo na demanda de energia para fins de aquecimento e/ou resfriamento de edificacbes
(FORUZANMEHR; VELLINGA, 2011; SALJOUGHINEJAD; SHARIFABAD, 2015).

2.1 A arquitetura bioclimatica e seus fatores de ventilacao

O conforto térmico estd associado, corriqueiramente, aos pardmetros da
bioclimatologia, principalmente a ventilagdo natural. Estes sdo identificados como uma
ferramenta avaliativa importante para cidades com clima quente e imido, nas quais a facil
insercdo dos ventos dominantes no tecido urbano € muito expressiva (SILVA, 2015). Analises
qualitativas quantitativas relacionadas a ventilacao natural colaboram para o apontamento das

condi¢Bes em que as ocupagdes urbanas se encontram, como também paramelhor direcionar
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eventuais futuras modificagGes na malha urbana.

Com o passar do tempo, 0 espaco urbano tem sofrido alteracbes conforme acles
antropicas. De acordo com Coelho e Fontanele (2018) as modificacfes dos ecossistemas
naturais devido a estruturas de concreto, por conta da pavimentacao do solo, de alteragdes do
relevo, construcdo de edificagdes, bem como a retirada da arborizagdo nativa, entre outros,
fazem com que os aspectos ambientais sejam o0s principais pontos a serem afetados,
transformando a qualidade do ar e do clima, impactando, assim, diretamente na qualidade de
vida da populacgéo.

Para Desogus, Cannas e Sanna (2016) os propdsitos mais impreteriveis, ao se tratar de
um progresso sustentavel, é a edificacdo de edificios bioclimaticos passivos. A respeito disto,
de acordo com Baborska-Narozny et al. (2020) e Shimoda et al. (2020), ocorre um progressivo
aumento de consciéncia relacionada aos efeitos negativos das mudancas climaticas, bem como
a busca por meios de enfrentamento, no sentido de considerar aarquitetura sustentavel e
bioclimatica como de extrema importancia. Consequentemente, tem-se como presenca notavel
a arquitetura vernacular, a qual, paulatinamente, € identificada como referéncia para encarar
tal desafio. Segundo Shimoda et al. (2020), em algumas situacdes, possuem correlacdo entre
as caracteristicas construtivas e morfoldgicas com os contextos climaticos.

Elert et al. (2021) destacam a importancia da cultura dos povos, considerando 0s
materiais construtivos disponibilizados nos ambientes locais, aprimorados através dos tempos,
que foram normalizadas e pelos cddigos das construgcdes modernas, 0 que permitiu modelar,
adequando a forma para o beneficiamento da ventilagio natural. E interessante pontuar que
algumas tecnicas de resiliéncia climatica (massa térmica, ventilacdo natural e iluminagéo
natural), também relativas a construcdo sustentavel (como eficiéncia energética, captacdo de
agua da chuva e avaliacdo do ciclo de vida), sdo aplicadas também em um projeto bioclimatico
(WIDERA, 2021). Como principal caracteristica da arquiteturabioclimatica tem-se a adaptagéo
adequada as condicdes bioldgicas e climaticas locais (DAHL, 2009; NOCERA et al., 2020;
RYNSKA,2010; WIDERA, 2020). Um componente importante da arquitetura sustentavel e
bioclimatica € a possibilidade de tirar partido da arquitetura vernacular em termos de conforto
interno/externo e uso criativo de materiais de construgdo locais e metodos de construcéo
(WIDERA, 2018).

Segundo Widera (2021), parametros climaticos como temperatura, luz do dia, vento
ou umidade, sdo devidamente analisados para proporcionar 6timas condicGes internas e
consideravel economia de energia. Widera (2021) destaca a importancia de um estudo pleno a
partir da localizacdo da edificacdo, considerando a orientagcdo deste, a fim de aproveitar ao
méaximo a energia solar, edlico e terrestre. Tratando-se de ventilagdo, aberturas posicionadas
corretamente — sendo estas pequenas janelas na parte superior da sala e/ou aberturas no telhado,

permitem a saida de ar quente para fora e, desta forma, contribuem para melhores condicgdes
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de conforto térmico interno, como também para menores concentracdes de CO; e, desta

maneira, resultando na melhoria da qualidade do ar interior (WIDERA, 2021).

2.2 Clima no Brasil e em Porto Alegre

O Brasil esta localizado entre as latitudes 5° N e 34° S, portanto, é um pais de dimensdes
continentais, raramente permitindo que se estabelecam algumas divisdes (CORBELLA, 1985).
De acordo com o IBGE (2021), existem trés tipos de clima no pais, sendo eles: equatorial,
tropical e temperado (Figura 16). Mencionando-se o clima equatorial, este abrange boa parte
do pais — especialmente a regido da Floresta Amazonica, onde chove cotidianamente e possui
temperaturas elevadas. O clima tropical, por sua vez, € diversificado de acordo com a regido;
também é quente e com menos regularidade de chuvas. No Sul do Brasil esta localizada a
regido mais fria do pais. Prevalecendo, desta forma, o clima temperado, podendo atingir, no

inverno, temperaturas inferiores a zero grau.

Figura 16 Clima no Brasil
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Tropical Nordeste Oriental |-+
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Fonte: Nimer, E. Um modelo metodologico de classificacdo de climas. Revista Brasileira de Geografia, Rio de
Janeiro: IBGE, v. 41, n. 4, p. 59-89, out./dez. 1979.

Para Valério et al. (2018), a palavra clima compreende-se pela sintese de elementos
meteoroldgicos observados durante um longo periodo de tempo e possui conexdao com a
vegetacdo. Categoriza-se o estado do Rio Grande do Sul, segundo as classifica¢Bes climaticas
delimitadas por Kdppen (1931) e Thornthwaite (1948), nas quais, no estudo de Kdppen
(1931), utilizaram-se as medias da temperatura do ar e da precipitacdo pluviométrica de 41

estacGes meteoroldgicas, durante um periodo ndao continuo de 25 anos, entre 1950 e 1990.
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Observaram-se dados pluviométricos e de temperatura associados a variaveis de

latitude e altitude. Desta maneira, calculou-se e determinou-se zonas de vida de forma
individual para os 496 municipios do estado (BURIOL; ADELI, 2001; VALERIO et al, 2018).

Por meio deste estudo, 0s pesquisadores depararam-se com oito zonas de vida, e destas,
salientaram-se: floresta Umida temperada basal (74,0%); floresta muito umida/floresta imida
temperada basal (13,8%) e floresta Umida/floresta muito dmida temperada basal (8,0%). A
associacdo entre os estudos de Holdridge (2000) e Kdppen (1931) expbs correspondéncia
acima de 90% em sete, das oito zonas de vida encontradas (87,5% do territério do estado),
predominantemente com o tipo climatico Cfa (clima temperado, com chuva o ano todo e verao
quente). Quanto a classificagdo de Thornthwaite (1948), calculou-se para cada estagdo e com
0s mesmos dados climaticos a evapotranspiracdo potencial e o balanco hidrico. Para tanto,
conforme a classificacdo de Koppen (1931) no Estado do Rio Grande do Sul, encontram-se 0s
tipos climaticos Cfa e Cfb (BURIOL; ADELLI, 2001; VALERIO et al, 2018).

Mencionado a regido sul do pais, o clima que abrange esta porcéo € o clima subtropical
Umido e para este tipo climatico existem algumas variac6es (Cfa, Cfb e Cwa), dividindo-se da
seguinte forma: Curitiba (PR) possui o tipo climéatico Cfb, no qual os verdes sdo mornos e mais
Umidos do que os invernos; ja as precipitacdes ocorrem de maneira uniforme. Em Porto Alegre
(RS), o tipo climatico existente é o Cfa, caracterizado por verdes quentes e 0s invernos com
maior umidade que no periodo do verdo; com relacdo as precipitacdes, estas também ocorrem
com uniformidade. O clima subtropical também éregistrado em Séo Paulo, no tipo Cwa, de
verdes imidos e invernos mais secos e verdes com maiores indices de precipitacio (KUNAST,
2021).

Considera-se a abordagem desta tematica interessante para esta dissertacdo, pois é
necessario que se compreenda o meio em que o objeto de estudo esta inserido, haja vista que
o clima possui relagdo direta com o conforto ambiental e saide do local. VVé-se na ventilagdo
natural uma oportunidade em potencial para melhorias referentes ao assunto; afinal, diante de
condic@es climaticas exteriores severas, conta-se com 0s ambientes internos para a realizagdo
de atividades. No caso deste estudo, trata-se de uma edificacdo hospitalar na cidade de Porto
Alegre/RS.
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CAPITULO Il ARQUITETURA HOSPITALAR

3. Arquitetura hospitalar

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), saude é um direito humano
fundamental, consecucdo do mais alto nivel de vida possivel, cuja realizacdo requer a acao de
muitos outros setores sociais e econdémicos, tais como educacdo, emprego/salario, alimentacéo,
moradia, seguranca fisica e ambiental (GOES, 2004). Ja o conceito da palavra ‘hospital’, de
acordo com o dicionario Aurélio, é um estabelecimento onde se tratam doentes, pessoas
acidentadas, etc., internados ou ndo; nosocémio. Partindo do conceito de que salde e hospital,
assim como a arquitetura, tém ligacao direta na qualidade de vida das pessoas, torna-se valida
uma breve explanacdo sobre o histérico da arquitetura hospitalar para que seja possivel
compreender a importancia da Arquitetura de Ambientes de Saude e desse profissional — o
Arquiteto Hospitalar (COSTEIRA, 2014). Assim, levou-se em conta estudos de Elza Maria
Alves Costeira (2014) e Ronald de Goes (2004).

3.1 Histdrico da arquitetura hospitalar

Os primeiros registros atrelados a medicina sdo os chamados papiros médicos,
encontrados por Georg Ebers e Edwin Smith, na cidade de Luxor, em 1873. Os documentos
sdo datados do periodo de 1553 a 1550, a.C. Textos do antigo império, (3300 a 2360 a.C.),
época das oito dinastias primordiais, governadas por Quéops, Quéfren e Miquerinos. Ja a
mitologia grega fala do hospital templo denominado Asclépio, enquanto a india registrou, no
ano de 226 a. C., um rei Asoka como construtor de hospitais. A partir do cristianismo, o
‘nosocomiun’ (denominacdo antiga para os atuais hospitais) passou a ser um lugar para
tratamento de doentes, de pobres e de peregrinos. Segundo alguns autores, um nosocoémio
fundado por Séo Basilio, no periodo de 269 a 372 d.C., na cidade Cesarea, localizada na
Capadocia, na segunda metade do século IV, seria o primeiro hospital cristdo. Em
contrapartida, para outros, o hospital construido em Roma, no mesmo século, teria sido a
edificacdo hospitalar pioneira (GOES, 2004).

Segundo Gdes (2004), com o passar do tempo as instituicdes religiosas se tornaram
fortemente ligas as edificacdes hospitalares. Foi no periodo da Renascenca que as congregacgdes
religiosas comecaram a perder a autoridade sobre os hospitais e estes obtiveram um carater
mais municipal. Um dos principais marcos da histéria hospitalar foi o incéndio de um hospital
com 1.100 leitos individuais e 600 coletivos, o Hotel de Dieu em Paris (Figura 17), no ano
de 1772. Essa edificacdo favorecia situacdes de contaminacdo e contadgio de doencas
infecciosas. Devido a isso, 0 governo procurou a Academia de Ciéncias de Paris para que fosse

pensado um projeto de reforma eficiente. Nestaocasido, grandes nomes como Lavoisier,
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Laplace e Tennon auxiliaram na proposicao de diretrizes de projeto hospitalar. As diretrizes

foram as seguintes:

0 numero de leitos nunca seria superior a 1.200 unidades;

deveria ser reduzido o nimero de leitos para enfermaria;

deveria haver maior isolamento entre as enfermarias;

ndo deveria haver salas continuas;

as salas deveriam ser dispostas de modo a permitir a circulagdo do ar com abertura de
todos os lados;

os pavilhdes deveriam ficar em ordem paralela;

as fachadas deveriam ser uma ao norte e outra a sul;

deveria ser construido um s6 pavilhdo destinado aos enfermos ou dois pavilhdes em

caso de escassez de terrenos;

deveria haver permissdo para trés andares em certos casos, sendo o mais elevado
destinado aos empregados, enquanto que o intermediario e o térreo aos enfermos;

deveria existir jardins entre os pavilhdes.

Tais recomendac@es foram consideradas por mais de um século por um grande nimero

de hospitais em escala global. O incéndio ocorrido pode ser considerado como determinante

para a alteragcdo da velha estrutura de edificagcdes hospitalares, as quais possuiam condi¢bes

de instalacGes insalubres e abrigavam centenas de enfermos agrupados (COSTEIRA, 2014).

Figure 17 Hospital De L' Hotel Dieu, Paris, France, 1849

Fonte: iStock (2020).
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De acordo com Costeira (2014), a descoberta da transmisséo de germes, no ano de 1860,
alterou totalmente a concepcao dos projetos de hospitais, isolando as patologias e os doentes
em pavilhdes especificos. Destacaram-se neste contexto os trabalhos de Louis Pasteur, 0s quais
explicitaram a necessidade do combate o contagio e a transmissdo de doencas por meio da
separacdo de pacientes e a esterilizacdo de utensilios utilizados pelo corpo médico e seus
assistentes. Ocorreu uma mudangca drastica no cenario hospitalar a partir da tomada de medidas
de isolamento. A partir disto, a distribuicdo dos elementos arquiteténicos, bem como sua
composicdo em pavilhdes multiplos, auxiliou no desenvolvimento das edificacBes e a
integracdo com o seu espacgo de instalacdo, possibilitando a criacdo de hospitais do tamanho
de quarteirdes, e nessas implantagdes que lembravam pequenas cidades-jardim. Foi nesse
periodo de tempo que se estabeleceu o padrdo hospitalar contemporaneo.

Destacam-se ainda os estudos de Florence Nightingale, enfermeira autora do livro
‘Notas sobre hospitais’ (2010), que a partir de suas observacdes sobre o sistema pavilhonar
definiu bases e dimensdes do que ficou posteriormente conhecido como ‘enfermaria
Nightingale’ (NIGHTINGALE, 2010). Florence fez uso de projetos arquiteténicos da época
com a finalidade de estabelecer diretrizes construtivas e reformar hospitais ingleses do século
XIX, o que foi imprescindivel para diminuir, consideravelmente, os indices de morbidade e
mortalidade da época (DRAGANOV; SANNA, 2017). Suas consideragdes, atualmente,
compdem algumas prescrigdes essenciais para a construgéo e reforma de Estabelecimentos
Assistenciais de Saude (EAS).

Para Costeira (2014), a predisposicdo da verticalizacdo de construcdes aparece, na
segunda metade do século XIX, com o surgimento dos arranha-céus, na cidade de Chicago.
Nesta época, houve 0 aumento no custo de terrenos urbanos, bem como a escassez de médo-de-
obra no ramo da enfermagem, o anseio para a redugdo dos percursos existentes nos hospitais
em modelo pavilhonar e a dificuldade na adequacdo dos longos corredores existentes nas
circulacGes perante o clima rigoroso da América do Norte. De acordo com a autora, 0
aperfeicoamento de tecnologias da area da construgdo civil como, por exemplo, 0 emprego das
estruturas metélicas, elevadores, circulagdes otimizadas, os sistemas de ventilagdo mecénica,
entre outros, foi a base para a definicdo da nova tipologia na construcdo de hospitais. Desta
forma, mostrou-se o padréo de hospital em monobloco que, posteriormente, se apareceria na

forma de mdltiplos blocos verticais — marco das edificaces hospitalares do século XX.
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O modelo de hospital monobloco é considerado um simbolo do triunfo da medicina,
afinal, sua forma é enérgica e remete aos avancgos da pesquisa médica (COSTEIRA, 2014).
Este modelo de arquitetura hospitalar contribui com sua estrutura fisica, com a racionalizago
das funges de assisténcia e a setorizacao de servicos, patologias e complexidade de cuidados,
na implantacao dos seus pavimentos e prédios.

Segundo Costeira (2014), a histdria da Saude Publica no Brasil comeca ao final do
século XIX e inicio do seculo XX, exceto pelas Santas Casas de Misericordia. Essas edificagdes
surgiram ao Brasil devido a vinda dos padres da Companhia de Jesus, no século XVI — a
primeira Santa Casa foi fundada em Santos, em 1543, pelo colono Braz Cubas. No limiar do
século XX, ocorreu a Revolta da Vacina, ocasido em que se almejou a erradicacdo da peste
bubbnica, febre amarela e variola. Indubitavelmente, com relacdo ao campo da assisténcia
social, o governo Getualio Vargas também introduziu importantes mudancgas.

A partir desse periodo, iniciou-se uma era de construcdes com grandes edificiospublicos
e carregados de programas de necessidades mais complexos, caracterizando, assim,a chamada

arquitetura moderna brasileira.

3.2 Alguns paréametros de conforto térmico na arquitetura hospitalar

Conforto térmico é definido — em linhas gerais, de duas maneiras, a primeira como a
condicdo da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico e é analisado por avaliacdo
subjetiva. Existem grandes variacOes, tanto psicoldgicas quanto fisioldgicas, particulares de
acordo com a pessoa, sendo, assim, complexo agradar as pessoas em sua generalidade quando
referido a um mesmo espaco, Visto que as circunstancias ambientais demandadas para a
obtencdo de conforto séo variadas de individuo para individuo (LUKIANTCHUKI; CARAM,
2014). Ja a segunda, fisiologicamente, o conforto térmico de um individuo se da devido as
condigdes que 0 meio permite ao sistema termorregulador. Devendo este, encontrar-se em um
minimo estado de tensdo (RUAS, 1999).

Ha também normativas que conceituam o termo, como a NBR 15220-1 (2005), em que
conforto térmico trata-se da satisfacdo psicofisiolégica de um individuo com as condi¢Ges
térmicas do ambiente. Ja a ISO 7730 (2005) define conforto térmico a partir do estado que
expressa satisfacdo com o ambiente térmico. Também de acordo com a American Society of
Heating, Refrigeration and Ar conditining Engineers (ASHRAE), a terminologia ‘conforto

térmico’ considera a condi¢do da mente a qual o individuo expressa satisfagdo com
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0 ambiente térmico (ASHRAE, 1992). Portanto, as normativas incluem assim, a ventilacdo
natural.

De acordo com Ruas (1999), o conforto e equilibrio térmico do corpo humano estao
relacionados na medida em que a sensacdo de bem-estar térmico depende do grau de atuagédo
do sistema termorregulador para a manutencéo do equilibrio térmico. Portanto, ainda segundo
0 autor, quanto maior for o trabalho desse sistema para manter a temperatura interna do
corpo, maior sera a sensacdo de desconforto (RUAS, 1999). As trocas térmicas do corpo
humano com o meio ocorrem basicamente através de quatro processos:

1. conducéo;

2. conveccao;
3. radiacéo - trocas secas e
4

evaporacao - troca imida.

Comiran (2014) considera que o cuidado e o tratamento dos ambientes hospitalares séo
fundamentais para a recuperagéo do paciente, de maneira especial quando levado em conta que
a doenca fragiliza o ser humano ndo somente em aspectos fisicos. Neste caso, Comiran (2014)
sugere que no caso de ambientes hospitalares, muitas vezes a alta tecnologia dos equipamentos

é evidenciada perante a organizacdo da logistica espacial, tornando-os indspitos e desumanos.

Quando mencionada a arquitetura hospitalar, € indubitdvel a necessidade que o0s
consultorios sejam pensados caso a caso, para que atendam as caracteristicas das diversas
especialidades médicas existentes, uma vez que cada clinica demanda adequacdes que as
unidades de terapia intensiva e as demais areas criticas do hospital exercam a primazia do
cuidado especifico na sua implantacdo e compatibilizacdo tecnoldgica. Assim, surge também
a necessidade de aliar conforto e bem-estar ao espago de trabalho. Afinal, esse mesmo
ambiente pode tornar-se a residéncia temporaria dos seus principais usuarios (pacientes e
profissionais de satde). A formulacdo da solucéo projetual, além de considerar as necessidades
da tecnologia médica, as caracteristicas geograficas da regido, a flexibilidadedos espacos
definida pelas varidveis epidemioldgicas, deve ponderar com elementar relevancia a atencao a
satisfacdo do usuario por meio do conforto ambiental em seus numerosos aspectos
(BITENCOURT, 2002).
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3.2.1 Avaliacéo do conforto téermico relacionado a ventilacdo natural

Segundo Sampaio e Chagas (2010), o projeto arquitetdnico hospitalar deve ser pensado
considerando-se fatores como o clima onde ele este sera edificado, a insolacdo, topografia,
condi¢cdes ambiental e paisagistica, seu programa de necessidades de acordo com as atividades
a serem realizadas no local, sua flexibilidade e expansibilidade, a seguranca, a adaptabilidade
a novas descobertas e tecnologias e a satisfacdo e bem-estar dos seus usuarios.Justamente no
bem-estar que se deve estar atento a questbes de conforto ambiental nomomento em que o
projeto estd em desenvolvimento. Em se tratando de ambientes hospitalares, é de suma
importancia considerar o conforto ambiental.

De acordo com Sampaio e Chagas (2010), ambientes hospitalares devem ter adequadas
temperaturas, trocas de ar e umidade, iluminacdo natural e artificial; contatointerior/exterior
com visualizacdo do meio externo; jardins para contemplacdo e passeios e ruidos adequados
quando forem inevitaveis. Se exigido em alguns ambientes pelas normas de projetos de
estabelecimentos de salde, o uso de condicionamento de ar artificial deve ser projetado
adequadamente, possibilitando o seu melhor desempenho, eficiéncia e economia energética.

Quando em pauta fatores como a iluminacdo, Carpman et al. (1986) recomendam com
relacdo as areas externas que todos os ambientes devem ter acesso a areas sombreadas, com
fontes de &gua, vegetacdo, local adequado e confortavel para sentar, para que possam caminhar
acompanhados de enfermeiros e acessivel para cadeiras de rodas e macas. Ao se tratar de
pacientes impossibilitados de ir para fora, as janelas devem proporcionar contatocom o
exterior, para que esses identifiqguem as diferentes épocas do ano, horas do dia e o clima, se
chuvoso, nublado ou ensolarado.

A relacdo harménica entre o exterior e o interior € importante para se viabilizar acesso
a ventilacdo e iluminacdo natural, o que traz muito conforto ao usuério, principalmente, ao
paciente. Por causa do fator psicoldgico — extremamente importante —, trabalhadores tém
afirmado que, embora gostem do conforto estabelecido por condigdes controladas, também
gostam de vidro suficiente para a0 menos verem como o tempo estd (ROSENFIELD, 1950).
Logo, é importante destacar que a conexao do paciente com a area externa proporciona um
relaxamento fisico e psicologico. De acordo com Hopkinson e Kaey (1969), uma janela
viabiliza descanso visual, uma vez que permite ligacdo direta do interior com o exterior,
apresentando as diferentes variagfes que ocorrem no durante um dia. O homem necessita de

tal variacdo e as janelas fornecem um relaxamento fisico e também psicoldgico, afinal,
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permitem o deslumbrar do infinito sem a necessidade de forcar o musculo a acomodacdo como
ocorre quando se observa alguma coisa proxima.

De acordo com Quadros e Mizgier (2020), a ventilagdo natural € um parametro de
conforto ambiental que pode ser empregado em ambientes hospitalares com baixo risco de
infeccdo, principalmente, em regides de clima quente e tmido. O funcionamento da ventilagcdo
natural ¢ um fenémeno complexo de ser modelado devido aos procedimentos de termodinamica
e de escoamento de ar envolvidos no ambiente interno.

Juntamente com o0s estudos citados neste projeto de pesquisa, outras pesquisas
internacionais também objetivaram a avaliacdo do conforto em ambientes hospitalares. Dentre
esses, destacaram-se as pesquisas de Skoog, Fransson e Jagemar (2005), que realizaram
analises quantitativas e qualitativas, avaliando o conforto térmico de uma edificacdo hospitalar
localizada na Suécia, durante as estagdes de inverno e verdo. Os autores obtiveram resultados
que constatam divergéncias com relacdo a percepcdo da temperatura entre funcionarios e
pacientes, especialmente durante o inverno.

Em se tratando de fatores referentes a projetos arquitetonicos, a defini¢cdo do fluxo de
ar no interior das edificagdes é devido ao tamanho, a forma e a localizagdo das aberturas
(CANDIDO; BITTENCOURT, 2006). Segundo os autores Ayata e Yildiz (2006), o
zoneamento de maneira funcional nas edificacGes acresce de forma significativa a ventilacdo
natural, principalmente, durante dias com a temperatura elevada, ou seja, estacbes mais
quentes — especialmente no verdo ou em regides com climas moderados.

Para Adamu, Price e Cook (2012), a disposi¢ao das aberturas de um recinto determina
sua maneira de ventilar. E fator decisivo quando mencionada a variacdo na velocidade do ar,
0s modelos de ventilacdo adotados em enfermarias, sendo estes a abertura unilateral simples,
a abertura unilateral dupla e a abertura unilateral com torre de ventilagdo e abertura unilateral
com saida pelo forro. Com relacdo a ambientes ventilados unilateralmente, identifica-se uma
ou mais janelas em apenas uma das fachadas. Logo, a entrada e a saida do ar nesses locais
podem ocorrer devido a acdo dos ventos ou pela propria diferenca de temperatura do ar
(ALLOCCA,; CHEN; GLICKSMAN, 2003; SCHULZE; EICKER, 2013).

Quando analisada uma unica abertura, os autores Stabat, Caciolo e Marchio (2012)
apontam que o ar em temperatura mais elevada do ambiente interno sai pela parte superior da
esquadria, a0 mesmo tempo em que o ar frio, que vem do ambiente externo, entra pela parte
inferior da esquadria. Consequentemente, ha uma altura em que o fluxo de ar € invertido, na

qual a diferenca de pressao € nula, correspondendo ao chamado nivel de pressao neutra.
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3.3 Normativas brasileiras para ventilagao natural

Objetivando a qualidade dos estabelecimentos, a Resolugdo RDC n° 50/2002, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, propde critérios para o planejamento,
dimensionamento, elaboracdo e avaliacdo de projetos e construcdes de Estabelecimentos
Assistenciais de Saude (EAS). Apesar disso, os tdpicos relacionados a conforto, embora
mencionados na resolucdo, sdo reduzidos a uma pequena importancia, uma vez que a resolucéo
esta empenhada em topicos de dimensionamento minimo, quantificacdo e instalagdes prediais.
Dentre as especificacfes desta resolucdo, os diferentes ambientes de um EAS podem ser
classificados quanto ao risco de transmissdo de infeccdes:

1. Areas criticas — ambientes em que existe risco aumentado de transmissio de infecgao,
onde sdo realizados procedimentos de risco, com ou sem pacientes, ou onde se
encontram pacientes imunodeprimidos.

2. Areas semicriticas — sdo todos os compartimentos ocupados por pacientes com doencas
infecciosas de baixa transmissibilidade e doencas ndo infecciosas.

3. Areas ndo criticas — tratam-se de todos os demais compartimentos dos EAS nio
ocupados por pacientes, onde ndo se realizam procedimentos de risco (ANVISA, 2002,
p. 86).

Considerando tal classificacdo, as areas de internacdo hospitalar, quartos e enfermarias,
sdo definidas como &reas semicriticas. E necessario ponderar que os EAS, englobando
hospitais, divergem em alguns fatores de outras edificacGes, pois as condi¢des de higiene séo
de extrema relevancia para impedir a disseminacdo de bactérias e virus patogénicos. Isto &,
além das necessidades de conforto térmico, outras normativas devem ser consideradas
(COMIRAN, 2014).

Entende-se que a ventilagdo natural cruzada é um recurso viabilizado pela arquitetura,
permitindo a circulacdo de ar no interior das edificacdes, auxiliando, desta forma, no conforto
térmico dos usuarios e na obtencdo de salubridade (SCHERER; MASUTTI, 2019). Pode-se
conceituar a ventilacdo natural como a obtencéo do condicionamento térmico por meio do fluxo
natural do ar. De acordo com Mermet (2005), as funcdes que servem como base da ventilacédo
natural sdo: oferecer conforto térmico nas épocas quentes por meio da ventilacdo de conforto e
da ventilagdo noturna sobre a massa do edificio atraves do resfriamento, além de assegurar a

qualidade do ar interior através da ventilac&o higiénica.
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Segundo Possebom et al (2016), seu desempenho ocorre por meio da instalacdo de
esquadrias, com aberturas em faces opostas ou mesmo adjacentes; com o intuito de que o ar
flua pelo ambiente, carregando o ar quente e tornando o ar mais fresco na parte interna da
edificacdo. Logo, a circulacdo adequada do ar, proporcionando bom conforto ambiental, pode
acudir na diminuicdo do gradiente térmico e no ar da edificacdo (RODRIGUES, 2008). A
ventilacdo cruzada é uma alternativa arquitetonica para a obtencdo da circulagdo natural do ar
de forma a proporcionar beneficios ambientais; esta deve adequar-se as necessidades dos
usuarios, por meio da correta localizacdo e dimensionamento das aberturas (FONSECA et al.,
2010). De acordo com Fonseca et al. (2010), por meio da escolha de esquadrias adequadas de
acordo com o objetivo do projeto, é possivel direcionar o fluxo de ar, seja por retirada de ar
quente da camada mais alta do ambiente com direcionamento de fluxo para o usuério, seja
somente visando a ventilacdo higiénica.

Quando analisadas pesquisas realizadas sobre a tematica, bem como o trabalho de
Bittencourt e Candido (2006), mensura-se que 0 uso da ventilagcdo para conforto é indicado
para temperaturas entre 18°C e 32°C, com velocidade maxima de aproximadamente 2 m/s.
Acima de 32°C, os ganhos térmicos por conveccao sdo considerados indesejaveis, assim como
abaixo de 18°C ocorre maiores niveis de desconforto por baixas temperaturas. Por conseguinte,
na hipdtese de baixas temperaturas, a ventilacdo deve ser usada apenas com a funcédo de
higienizar o local (COMIRAN, 2014).

Gratia, Bruyere e Herde (2004) ressaltam a diferenca entre os termos ‘ventilagdo
higiénica’ e ‘ventilagdo para resfriamento’. Ventilacdo higi€énica ¢ o termo usado quando o
intuito for proporcionar um ambiente limpo, saudavel e confortavel em um edificio para as
pessoas que o utilizam e trabalnam (GRATIA; BRUYERE; HERDE, 2004). J4 a ventilagdo
para resfriamento é uma terminologia empregada quando o objetivo for refrescar o edificio;
esse tipo de ventilacdo pode ocorrer tanto quando o edificio ndo esta ocupado quanto durante

0 horario de funcionamento — em casos comerciais ou de prestacdo de servicos.

3.3.1 Ventilag&o higiénica

Segundo Nico-Rodrigues (2008), o ser humano vive em média entre 80% a 90% do seu
tempo em locais fechados. Tais ambientes originam microclimas, podendo ocasionar em
enfermidades aos ocupantes do espaco, gerados devido a determinados elementos.
Exemplificando isto, pode-se mencionar um ar condicionado sem manutengédo, ou ainda um

local com pouca ventilagdo, a fumacga proveniente de um cigarro, 0s mobiliarios
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empoeirados, 0s papeis, 0s computadores, 0s odores e bactérias oriundos dos banheiros, entre
outros. E, portanto, a ventilagio natural um fator primordial quando o objetivo ¢ a eliminag&o

dos maleficios gerados por esses microclimas (Figura 18).

Figure 18 Ventilacdo Higiénica

N

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

3.3.2 Ventilagéo de conforto

Ventilacdo de conforto (Figura 19), também conhecida como ventilagéo de resfriamento
passivo, ou ainda ventilacdo direta sobre as pessoas €, basicamente a transferéncia de calor
do corpo humano para a ventilagdo naturalque envolve o ambiente interno, com os resultados
quase nulos sobre as temperaturas radiantes das superficies (MERMET, 2005).

Figure 19 Ventilacdo de conforto

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

3.3.3. Resfriamento
Conforme a American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers (ASHARE), os niveis de qualidade do ar interior devem ser avaliados levando em
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conta quatro fatores, sendo: o controle da fonte de contaminacéo, a ventilacdo desejada, o
controle da umidade e a filtracdo adequada (MERMET, 2005). Para Nico-Rodrigues (2008),
a utilizagéo de esquadrias que maximizem a insercdo de vento no interior de uma construcao
é uma das abordagens adotadas para modelos tipoldgicos de janelas onde caixilhos superiores
proporcionam a troca do ar dos ambientes internos, beneficiando, assim, a ventilacdo higiénica,
uma vez que sdo correlacionados a permeabilidade do fluxo de ar por toda a edificacdo
mediante outras aberturas. Espacos com formatos descomplicados permitem que a brisa transite
em maior area na edificagdo. Existe ainda o efeito chaminé, capaz de executar o recolhimento
de ar quente e realizar a entrada de ar frio, comumente utilizado em situacdes que ndo ha
disponibilidade de vento (FONSECA et al., 2010).

Para Nico-Rodrigues (2008), o resfriamento por meio da ventilagdo noturna constitui-
se em uma troca térmica entre a estrutura de uma edificacdo com a passagem de ar sobre as
superficies circundantes, como ilustrado na Figura 20. Desta maneira, o calor absorvido pela
estrutura da construcao no decorrer do dia € eliminado ao longo da noite, por meio da ventilagcéo
natural, no momento em que as temperaturas s&éo menores. Assim, no dia seguinte, a estrutura
da edificacéo esfriada atua de maneira condensadora de calor, objetivando absorver o calor que

entra pela construcéo e o calor gerado no interior deste.

Figure 20 Resfriamento

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A ventilagdo natural em hospitais dedicados ao cuidado de pacientes infectados com

SARS-CoV-2 requer cuidado preventivo — cuidado que deve ser tomado ainda em fase de
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projeto. Em muitos casos, utilizam-se esquadrias que permitem maior controle da ventilacédo
nos ambientes; é o caso do Hospital da rede Sarah Kubitschek, em Salvador, projetado por Jodo
da Gama Filgueiras Lima (Lelé). O arquiteto responséavel pelo planejamento do local explorou
a ventilacdo da melhor forma devido a seu conhecimento na area — o que ressalta ainda mais a
importancia de se compreender os métodos para aproveitamento da ventilacdo em um

ambiente.
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CAPITULO IV: ARQUITETURA HOSPITALAR MODULAR PARA O
ATENDIMENTO DO COVID-19

O arquiteto ndo é um apéndice de uma
maquina constrangedora e terrivel. Ao
contrario, abe-lhe ajudar a dominar, a
submeter a estrutura impositiva que
transforma o homem em coisa, em vitima de
sua propria criatura. (Vilanova Artigas)

O presente Capitulo Il apresenta uma abordagem voltada a arquitetura hospitalar
modular para o atendimento da COVID-19 no Brasil, pelos seguintes topicos: breve enfoque
sobre arquitetura modular —em que comenta-se sobre como é o processo do sistema construtivo
do objeto de estudo, bem como diferencia-se arquitetura modular de construgdes modulares;
seguindo com a funcédo da tecnologia na modulacdo de hospitais, sequencialmente, menciona-

se 0s hospitais modulares e por fim, os hospitais construidos pelaBrasil ao cubo.

4. Arquitetura hospitalar modular para o atendimento da Covid-19 no Brasil

O Hospital Independéncia conta com o Sistema Construtivo Tecverde, que consiste em
70% das etapas alocadas em ambiente fabril, objetivando controle de qualidade e eficiéncia do
produto e processos, reduzindo em 85% a geracdo de residuos em 90% 0 uso de recursos
hidricos e acelerando em até 3 vezes 0 processo construtivo, uma vez que a producao fabril
ndo sofre impacto com as condicdes climaticas. Este sistema construtivo foi homologado junto
ao Ministério das Cidades, o qual foi desenvolvido com base no sistema wood frame alemao
(TECVERDE, 2020).

Os materiais aplicados nos painéis Tecverde passam por controle de qualidade em todo
0 processo produtivo e inspecdo final no canteiro de obras (TECVERDE, 2020). De acordo
com a empresa, o frame utiliza madeira estrutural de florestas plantadas com dupla secagem e
tratada com produtos quimicos que garantem durabilidade superior a 50 anos. Com relacdo ao
fechamento dos frames, este ocorre por meio de chapas OSB, chapa de madeira estrutural com
tratamento anticupim, empregada com a finalidade de contraventamento da estrutura do painel
Tecverde. Posteriormente, sobre a chapa é aplicada amembrana hidrofuga, a qual é um

material que protege o painel Tecverde — funcionando
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como uma barreira contra o calor e vapor d’agua, possibilitando a respiragdo dos painéis de
parede Tecverde. Por sua vez, as paredes internas recebem gesso acartonado sobre o OSB,
proporcionando um ambiente de facil higienizacdo, com conforto térmico e acustico.

De acordo com a Tecverde (2020), os pontos hidraulicos e elétricos sdo inseridos no
painel ainda na fabrica, permitindo, desta forma, maior controle de qualidade do sistema —
que € submetido a testes de estanqueidade e pressdo de ar. Para a fixacdo das chapas de madeira
e usinagem das aberturas, o processo de industrializacdo deste sistema construtivo conta com
uso de maquinas alemds. A empresa assegura que por meio do processo automatizado é
possivel garantir qualidade, eficiéncia e maior produtividade durante todo o processo, além de
assegurar maior seguranca para a equipe operacional.

Sobre o transporte — terceira etapa da Figura 21 — os painéis sao transportados fechados,
revestidos externa e internamente, possibilitando uma logistica eficiente e uma constru¢do mais
industrializada, diminuindo, desta forma, as etapas de execucdo em obra. A fase de obra
consiste na montagem dos modulos no canteiro de obras, 0os painéis sdo icados com
dispositivos de seguranca por equipes responsaveis, as quaissao especializadas, contando com
produtividade média de montagem de 3 m2/homem*hora, permitindo, desta forma, uma obra
com até 3 vezes mais agilidade que a alvenaria convencional.

Com o intuito de tornar o canteiro de obras mais seguro e eficiente, a empresa afirma
que propde o uso de uma cobertura industrializada, composta por trelicas pré-fabricadas, com
conectores (chapas de dente estampado), projetadas e produzidas conforme a NBR 7190,
possibilitando, desta forma, que a cobertura seja montada no chdo e icada, melhorando o
controle de qualidade e a seguranca em obra. O piso € estrutural, construido por chapas de
madeira e barrotes de madeira tratada, posteriormente é executado o contrapiso de argamassa
sob malha de aco, assegurando estabilidade estrutural e conforto acustico.

O acabamento externo é por meio de chapas cimenticias na superficie externa do painel,
garantindo estética similar a alvenaria, conforme a NBR 15575. Os materiais aplicados passam
por ensaios de homologacdo quanto a durabilidade e resisténcia a impactos (TECVERDE,
2020). Ja para o acabamento interno, em areas molhadas é aplicado revestimento cerdmico
sobre 0 gesso acartonado, sendo este do tipo resistente a umidade (RU).
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Figura 21 Fases da construgdo modular

Projeto

Projeto e aprovagoes

Construcao Modular Montagem
Permanente Montagem de
Construgao modular Timeline componentes e mddulos
permanente ou temporaria da
execucao
Transporte

Transporte dos médulos
Forma final: através da

instalacao dos blocos no local
e fixagdo entre os mesmos

Fonte: Imagem adaptada de Tecverde (2020).

4.1 Arquitetura modular

Para Castelo (2008), a construgdo modular nada mais é que uma metodologia que
objetiva a criagdo de uma dimensédo padréo, a fim de racionalizar a concepgao e a construgao
de edificacOes, permitindo, desta maneira, elevar o grau de industrializacdo da construcdo, sem
abrir méo da flexibilidade na concepcdo arquitetdnica de um projeto. Ou seja, a construcdo
modular busca a racionalizagdo de materiais e processos, com padronizagdodimensional,
explorando a eficiéncia construtiva desde sua fabricacdo até a sua montagem in loco. Sabe-se
gue a construcdo modular tem o potencial de encurtar o tempo de projeto, reduzir custos e
melhorar a produtividade da construcdo (GENERALOVA et al., 2016).

Ao realizar-se uma pesquisa sobre construcdo modular, existe sempre uma relagédo
muito proxima com a tematica da construcdo pré-fabricada, podendo, assim ocorrer
comparagOes entre arquitetura modular e modulacéo arquitetdnica. Freitas (2014) afirma que
apesar das tematicas serem complementares umas a outras, ha propositos e caracteristicas
distintas entre ambas. Ainda que ocorra a utilizagdo modular na construgdo ja na antiguidade,
comumente vincula-se a constru¢do modular ao uso de blocos independentes que conjugados
criam um determinado objeto (PATINHA, 2011).

Autores como Bregatto (2008) e Filho (2007) alegam a implementacéo do conceito de

modulacdo arquitetonica durante a construcdo das piramides do Egito — devido a dimensao



65

dos blocos (Figura 22), ou ainda na construcao de templosna Grécia — devido aos pilares

(Figura 23.).

Figura 22 Piramide de Quéops, no Egito

Fonte: Gazeta Online (2017).

Figura 23 Templo Grego

Templo grego classico: ordem dérica

Fonte: Arquitetura em passos (2017).

No entanto, foi com a revolugéo industrial que o desenvolvimento e o uso generalizado
de maquinario potencializou a sistematizacdo e padronizacdo de alguns materiais e sistemas
construtivos. Emergem, desta forma, os elementos de arquitetura modular pré-fabricados,
facilitando a montagem e proporcionando agilidade na execucdo, passando, assim, a estar

interligados com a tematica da modelacéo (FREITAS, 2014).
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Impulsionada pela industrializacdo, Joseph Paxton projetou o palécio de cristal (Figura
24), que foi construido entre 1850 e 1851 para a exposicao universal de Londres (ROSSO,
1976). De acordo com Freitas (2014), o empreendimento contava com a incorporagdo de uma
rede modular em placas de vidro, padronizados e construidos a escala industrial, que
promoveram a sua rapida construcdo, bemcomo a sua posterior desmontagem. Esse sistema de
construcdo utilizado no palacio incentivou a constru¢do modular pré-fabricada no século XIX,
com a construcao de hospitais,estacdes de comboio, entre outros. Porém, a partir desse periodo,
identificou-se a reducdo da utilizacdo do método da construcdo modular. O mercado norte-
americano exerceu importante papel na utilizacdo deste conceito, apesar das opcoes
arquiteténicas e da qualidade construtiva serem bastante reduzidas durante esse periodo
(RAMOS, 2007).

Figura 24 Gravura de Joseph Paxton da fachada do Palécio de Cristal em 1851

Fonte: Associacdo nacional de vidracarias (2013).

A segunda metade do século XX marca o surgimento de alguns projetos que motivaram
0 conceito da construcdo modular e da pré-fabricacdo (FREITAS, 2014). Como exemplo disso,
tem-se 0 Maison Dom-ino, desenvolvido pelo arquiteto suigo Charles- Edouard Jeanneret-Gris,
mais conhecido como Le Corbusier. O sistema Dom-ino (Figura 25), que foi pensado entre 0s
anos 1914 e 1917, consiste em um sistema construtivo composto por lajes planas, fundagtes

e pilares em concreto



67

armado, propondo subsistemas de organizacdo e a implementacdo de edificagfes com tracos

modernistas — pisos em balancgo, pilotis, plantas e fachadas livres, entre outros.

Figura 25 Le Corbusier: Maison Dom-ino

Fonte: Research Gate (2017).

Destaca-se ainda a contribuicdo do arquiteto alemdo Walter Gropius, que dentre
diversos projetos visando a interacdo entre os ambientes (Figura 26), planejou, no ano de 1932,
a ‘casa ampliavel’. O projeto consiste em uma Sistematica modular elaborada a partir de
elementos pre-fabricados com conceito parcialmente aberto, devido a interagao entre médulos,
em que implementou um sistema de adicdo e acoplacdo de elementos volumétricos
(CASTELO, 2008).

Figura 26 Casa Gropius, construida em 1938

Fonte: ArchDaily (2012).
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Partindo do pressuposto de que existem diversos sistemas construtivos com
construcdo modular, destaca-se:

« Sistemas de construgdo com recurso a elementos pré-fabricados;

« Sistemas de construgdo por montagem, através de encaixes sucessivos;

« Sistemas em que o0s elementos estruturais sdo modulares e padronizados.

Dentre estes, a classificagéo utilizada, baseia-se no trabalho desenvolvido por Lawson
(2007), que define os seguintes sistemas:

« Sistemas modulares fechados:

Geralmente, consistem em mdédulos uniformes que podem ser montados e acoplados,
promovendo algumas variagdes arquitetonicas de grande impacto. Este sistema limita as
modifica¢Ges de seu aspecto exterior (Figura 27) (FREITAS, 2014).

Figura 27 Sistema modular fechado

Fonte: Lagram (2019).

« Sistemas modulares parcialmente abertos:
Similar ao sistema mencionado no topico anterior, este se difere apenas por permitir a

interligacdo entre blocos, possibilitando conexdo entre eles (Figuras 28 e 29).



Figura 28 Sistema modular parcialmente aberto: Habitat 67, Canada

Fonte: ArchDaily (2012).

Figura 29 Habitat 67, Canada

Fonte: ArchDaily (2012).
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« Sistemas modulares abertos:
De acordo com Freitas (2014), comumente sdo mddulos parcial ou completamente
abertos, sendo apenas compostos por sistemas verticais (pilares), laje de pavimento e cobertura,

conforme percebe-se na Figura 30.

Figura 30 Sistema modular aberto

Fonte: Vitruvius (2015).

« Sistemas construtivos de elementos modulares:

Esses sistemas ndo se baseiam na construgdo de modulos, mas sim na padronizacdo de
diversos elementos construtivos que permitam conectividade no local, por meio de encaixes
predeterminados (Figura 31).

Figura 31 Sistemas construtivos de elementos modulares

Fonte: Mabc (2020).
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o Sistemas mistos ou hibridos:

N&o ocorre a classificagdo total nos sistemas acima mencionados e utiliza diversas
solugdes no projeto da edificacdo (Figura 32).

Figura 32 Sistema modular misto ou hibrido

Fonte: Solugdes industriais (2020).

4.1.1 Funcéo da tecnologia na modulagédo de hospitais

De acordo com Generalova, Generalov e Kuznetsova (2016), a instalacdo de edificios
modulares é econdmica, segura e ecoldgica. Além de possibilitar a diminui¢do do tempo de
concepcao e engenharia do projeto, ainda reduz custos e melhora a produtividade da
construcdo. O sistema construtivo modular € amplamente utilizado em edificios de baixa altura,
com diferentes funcionalidades — desde escritorios, casas, armazens, etc. No entanto, nos
Gltimos anos, o sistema construtivo modular tem sido experimentado em edificios com diversos
andares e até mesmo em arranha-céus. A construcdo modular combina varias tecnologias
baseadas em principios de construcao ageis.

Para Nessen (2005), o termo ‘modular’ remete a unidades autbnomas que permitem
ser conectadas e desconectadas umas das outras ou ainda de elementos com escala superior em
um todo, exigindo reestruturacdo minima. Tendo, desta forma, a finalidade de dar suporte a
todas as possibilidades de flexibilidade e funcionalidade de forma eficiente de que uma unidade
hospitalar necessita. Por essa razdo, o autor realizou uma pesquisa chamada ‘O hospital
cirurgico mdvel modular: futura unidade de acdo do departamento do exército médico’ (Figura
33 e Figura 34), objetivando a avaliacdo de eficiéncia de uma edificagdo hospitalar, bem como
buscou definir se essa unidade € planejada para proporcionar a possibilidade de uma construcéo

movel e modular que pode ser facilmente adaptada a varios requisitos (AMEDD, 2004).



72

Figura 33 A 2122 instalacdo de tratamento médico MASH de nivel I11 em apoio as operacfes
ofensivas durante a operacdo "lraqi Freedom" em marco de 2003

Fonte: NESSEN (2005 apud AMEDD, 2004).

Figura 34 O 47° Hospital de Apoio de Combate configurado como um hospital de 296 leitos
no Kuwait durante a operacdo “Iraqi Freedom I” em 2003

Fonte: NESSEN (2005 apud AMEDD, 2004).

Com este estudo, Nessen (2005) almejava que os resultados revelassem modelos de
unidades que permitissem maior flexibilidade em desdobramento e que proporcionassemmais
facilidade no quesito deslocamento, fornecendo, assim, aos comandantes, versatilidade para
planejar missdes especificas usando conceitos modulares — o que facilitaria para 0s
comandantes médicos ao executarem seu trabalho. Salienta-se que tratamentos de salde
eficientes e disponiveis perto do campo de combate proporcionam maiores indices de
sobrevivéncia, assim como a queda em indices de morbilidade por ferimentos. Desta forma
Nessen (2005) ressalta que se deve buscar a melhorias dos modelos edificados no suporte a



73
salide de combate, sempre que possivel.

4.2 Hospitais modulares

O Sistema de Construcdo Modular (MBS) é uma estratégia emergente de construcdo
através de unidades pré-fabricadas, transportadas e montadas no local; neste processo, a etapa
mais significativa é a fase projetual (RAJANAYAGAM et al., 2021). Diversos hospitais
expandiram sua capacidade de atendimento por meio de edificagdes modulares, a exemplo
disto, pode-se citar o hospital Wuhan Leishenshan, na China. Trata-se de um hospital de carater
emergencial, construida em 10 dias (Figura 35), destinado ao tratamento de pacientes

diagnosticados com a nova pneumonia infectada por coronavirus (NCIP) (CHEN et al., 2021).

Figura 35 Construcao do Hospital Wuhan Leishenshan, China
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Fonte: Xinhua/Li He(2020).

A técnica construtiva do hospital utilizou BIM em fase de projeto, bem como o uso de
elementos modulares ao maximo, reduzindo, desta forma, a carga de trabalho das operaces de
campo e reduzindo o tempo de construcdo. Ademais, fez-se uso de analises de dados dos
veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS); e na plataforma de aplicacéo, utilizou a digitalizacdo
e a inteligéncia na construcdo de engenharia como taticas de aprimoramento (CHEN et al.,
2021). Para alcancar eficiéncia méaxima, simultaneamente ocorreu a construcdono local e o
icamento geral. Além desta edificagdo, muitas outras foram pensadas e materializadas desta
forma, que é o caso dos hospitais brasileiros construidos pela Brasil ao Cubo (BR3).
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4.3 Hospitais construidos pela Brasil ao cubo

Segundo a Brasil ao Cubo, empresa responsavel pela execucdo do Hospital
Independéncia, foram realizados até o presente momento cinco unidades hospitalares em

arquitetura modular — sendo eles:

e Hospital M’boi Mirim (Figura 36): Localizado em S&o Paulo, SP — o tempo para
projeto, fabricacéo, transporte, instalacdo e montagem foi de 33 dias;

Figura 36 Hospital M’boi Mirim
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Fonte: Uol (2020).

e Hospital Independéncia (Figura 37): localizado no municipio de Porto Alegre, RS — o

tempo para projeto, fabricagéo, transporte, instalacdo e montagem foi de 30 dias;

Figura 37 Hospital Independéncia

Fonte: Galcha ZH (2020).
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e Hospital da Retaguarda (Figura 38): localizado emS&o José dos Campos, SP — o tempo

para projeto, fabricacdo, transporte, instalacdo e montagem foi de 34 dias;

Figura 38 Hospital da Retaguarda
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Fonte: G1 — Gloho (2020).

e Hospital Regional (Figura 39): localizado na cidade de Ceilandia, DF — o tempo para
projeto, fabricacéo, transporte, instalacdo e montagem foi de 35 dias;

Figura 39 Hospital Regional

Fonte: Secretaria de Satde do Distrito Federal (2020).
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e Hospital Cemetron (Figura 40): localizado em Porto Velho, RO — o tempo para projeto,

fabricacdo, transporte, instalacdo e montagem foi de 35 dias.

Figura 40 Hospital Cemetron

Fonte: JBS (2020).

A Brasil ao Cubo iniciou suas atividades no ano de 2016, Startup destinada a
transformar processos e gerar valor através de uma construgdo que utiliza tecnologia ao seu
favor, classificando-se, assim, como uma Construtech. A especializacdo da empresa é gerir
obras de forma rapida e eficiente e atualmente possui 150 obras entregues, mais de 500 mddulos
fabricados, com atendimentos em 13 estados. O método utilizado é off-site (Figura 41); trata-
se de uma metodologia em que a obra ndo acontece no terreno em que o empreendimento sera
localizado. Esta ocorre em um parque fabril, permitindo maior controle de processos e
materiais. Segundo a empresa, 0s médulos sdo entregues prontos para serem utilizados em
tempo 4&gil, transportados por carretas prancha, para posteriormente serem colocados dentro
do terreno desejado, através de guindastes juntamente com toda a parte elétrica, hidraulica, ar
condicionado instalado, cabeamento de TV e, opcionalmente, com a decoracéo interna (CUBO,
2020).

Figura 41 Sistema off-site

Mobilidade [ Construgao Industrializada
Sem obra e sujeira Curto prazo
Para todo o Brasil v ¥ | Sustentavel
Orcamento Assertivo y Entrada rapida no mercado

Fonte: Brasil ao Cubo (2020).
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As edificagdes hospitalares representam um dos programas mais complexos a ser
atendido pela composicdo arquitetdnica, pois trata-se de construgdes multifacetadas (GOES,
2004). Vé-se que a tecnologia tem o poder de facilitar isto e ainda acelerar 0s processos
construtivos, seja em sua fase de planejamento — por meio das ferramentas utilizadas em para
projetar (a exemplo disto, cita-se a tecnologia BIM), seja em fase de execucao — que é 0 caso
de construcdes elaboradas por meio de arquitetura modular. Em situacbes de carater
emergencial, como é o caso da pandemia causada pelo SARS-CoV-2, torna-se essencial que
estudos e pesquisas sejam desenvolvidos sobre a temética, com o objetivo de que projetos com
carater emergencial sejam cada vez mais eficientes.

Conforme Paroli (2019) menciona, em uma configuragdo urbana as pessoas nao se
locomovem na cidade de forma aleatoria. Assim, sabe-se que o0 objeto de estudo possui
influéncia regional por estar proximo a outras cidades e tratar-se de um local de atendimento
especializado no tratamento da COVID-19; sua inser¢do provoca maior fluxo de pessoas no
entorno. Logo, é fundamental que se compreenda o meio em que a edificacdo esta inserida.
Afinal, é essencial que se perceba a cidade ndo apenas como contexto, mas principalmente com

meio promotor de interagcdes sociais (PAROLI, 2019).
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CAPITULO V: EDIFICACAO, ESCALA URBANA E ANALISE DE VENTILACAO
EXTERNA NAS PROXIMIDADES DO OBJETO DE ESTUDO

Arquitetura deve falar de seu tempo e lugar,
porém anseia por ser atemporal. As cidades
tém que ter icones. Bibliotecas, hospitais,
museus. Dentro de 100 anos, as pessoas 0S
verdo e dirdo: ‘O que é isso?’. E pensardo: E
arte. (Frank Gehry)

Ao avaliar um projeto arquitetdnico, deve-se ponderar seu raio de influéncia perante o
meio em que este se insere. Para tanto, € imprescindivel que ocorram analises em escala macro
e micro, entendendo o ambiente para posteriormente compreender como a inser¢do de uma
edificacdo pode ou ndo alterd-lo. Trata-se de um modo de sociologia urbana, buscando
compreender como uma cidade se prepara antes da concepcdo de um novo edificio
(RAEVSKIKH, 2018). Quando edificacbes de grande impacto ja se encontram presentes na
centralidade urbana, ndo é possivel realizar analises de maneira antecedente. Contudo, pode-
se observar sua influéncia na cidade de modo geral, que assim como a regido do municipio é
afetada pela existéncia de tais locais.

Com fundamento nos argumentos a cima, reforca-se a importancia da realizacdo de
estudos relacionados ao impacto de edificacBes em seu entorno, especialmente quando estas
exercem papel de importancia regional, como é o caso do Hospital Independéncia — localizado
em Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Sendo assim, esta etapa objetiva avaliar a relagdo do
hospital com seu entorno, com o intuito de compreender como o hospital interfere em na area
e identificar os espacos livres publicos no local, por meio dos seguintes topicos: edificacdo e
escala urbana; a cidade como cenério de interagdes relagao do hospital com o entorno; relagdo
do hospital com o entorno. Os dois primeiros como fase introdutoria as analises de ventilagdo
que foram apresentadas no ultimo topico deste capitulo. J& o Gltimo contém a explanacdo de
como ocorreu desde a selecdo das ferramentas utilizadas, paraposteriormente relacionar as
condigdes iniciais de simulagdo e finalizar com a apresentacdo dos resultados obtidos em
relagdo aos resultados obtidos de ventilagédo natural neste estudo com base em simulacdo

computacional.
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5. Edificagéo e escala urbana

Para Grostein (2001), o processo de urbanizacao, sua escala e velocidade, ndo compdem
um problema em si, exceto pela maneira que essa se sucede. Desta forma, € imprescindivel que
se esteja vigilante quanto a esse processo, afinal, o avanco sustentavel do adensamento
urbano/metropolitano, como elemento fisico-urbanistico, interliga-se com os aspectos a seguir:
a forma de ocupar o territério; a disponibilidade de insumos para seu funcionamento; a descarga
de residuos (destino e tratamento de esgoto e lixo); o grau de mobilidade da popula¢do no
espaco urbano (qualidade do transporte publico); a oferta e o atendimento as necessidades da
populacdo por moradia, equipamentos sociais e servicos e a qualidade dos espacos publicos.
Tendo isso em vista, ressalta-se a importancia das politicas que sustentam o parcelamento, uso
e ocupacdo do solo, bem como as praticas urbanisticasque viabilizam estas acdes da
populacdo sobre o ambiente (GODOQY, 2009).

Ao mencionar espacos externos publicos, ressalta-se que é caracteristica do processo de
urbanizagéo sua escala e concentracdo (GODOY, 2009). Afinal, as cidades estdo repletas de
novas edificagfes sendo construidas, podendo estas serem grandes empreendimentos ou
habitacGes populares. Deve-se lembrar de, também, que um dos fatores considerados ao
mensurar o0 desenvolvimento de uma determinada regido € a quantidade de obras que o
municipio apresenta. Tais intervengdes encontram-se ligadas de maneira direta a construcéo de
uma edificacdo e ao seu tempo de vida Util, impactando de maneira direta 0 meio em quese
encontram as pessoas e modificando o entorno e as caracteristicas fisicas e culturais das cidades
(SOUZA, 2016).

De acordo com Jacobs (1961), é o rico acervo e variedade de elementos que comp&em
as cidades e assim ddo vida a paisagem urbana. Portanto, é fundamental que se analise a
influéncia da edificacdo (Hospital Independéncia) no local em que se encontra. O objeto de
estudo esta localizado na Avenida Antdnio de Carvalho, n° 450, do bairro Agronomia. Seu
entorno é arborizado e pr6ximo ao ponto mais alto de Porto Alegre (Morro Santana), contando
com diversos pontos de lazer e comércio. Com a finalidade de que se reproduzisse na
modelagem o relevo do local, realizou-se uma analise topografica por meio do software QGis

3.10 (Figura 42), utilizando a base de dados do Google.
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Figura 42 Localizacdo do Hospital Independéncia em relagdo ao Morro Santana

Morro Santana: ponto mais alto de Porto Alegre

0 250 500 m
[ — Morro Santana Hospital Independéncia

Fonte: Adaptado do banco de dados do Google (2021).

As localizagdes sdo notaveis de acordo com a ancoragem das interacfes entre osseres,
e estas interacOes estabelecidas no tempo e no espago acabam por definir a natureza da cidade
(JACOBS, 1961). Partindo do pressuposto de que o objeto de estudo se trata de uma edificagédo
com caréater de influéncia regional, torna-se imprescindivel que ocorram andlises relacionadas

ao entorno em que este se insere.

5.1 A cidade como cenario de interacdes

A existéncia das cidades em diferentes formas e disposi¢ches sdo artefatos de
encantamento para pesquisadores e estudiosos, outrossim, sdo parte crucial da civilizacdo
humana, podendo serem consideradas como motores de potencial desastre, como também a
solucdo para os problemas da humanidade. Sendo assim, torna-se essencial a compreensao de
sua dindmica, o entendimento sobre seu crescimento e evolugdo de maneira quantitativa e

prevista cientificamente. Ainda que ocorra inconstancia relacionada a suas formacoes,
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estudos revelam certa regularidade em cidades que respeitam leis de escala, em que ha
harmonia na repeticdo de padrdes em divergentes propor¢cdes (BETTENCOURT; WEST,
2010). Potencialmente, tal regularidade estaria vinculada aos efeitos gerados devido ao
relacionamento entre agentes urbanos (BATTY, 2012; BETTENCOURT, 2013).

Para Jacobs (1961), a cidade é vista como consequéncia das interacdes pessoais,
segundo a autora; 0 oposto da interacdo de usos e da unidade funcional € a monotonia. Desta
forma, a cidade é composta também pelos problemas e interacGes daqueles que a utilizam,
sendo, assim, denominadas redes sociais macicas e, portanto, como sistemas complexos.
Afinal, as localiza¢Bes sdo notaveis de acordo com a ancoragem das interacdes entre o0s seres,
e estas interacOes estabelecidas no tempo e no espaco acabam por definir a natureza da
cidade. Sdo em distritos vivos e com diversidade que surgem as centralidades de atividades,
por conseguinte, favorecendo e fortalecendo a identidade do distrito, da localidade. Logo, é
necessario instalacbes comerciais e culturais, ndo deixando de lado as barreiras fisicas
dispostas ao longo da malha urbana. A exemplo disto, pode-se citar cursos d’agua, linhas
férreas, parques extensos, trafego intenso, agrupamentos institucionais em demasia, entre
outros — que prejudicam direta ou indiretamente a interacdo de usos (JACOBS, 1961).

Em se tratando de sistematica das cidades, de acordo com Bettencourt e West (2010),
ha trés caracteristicas determinantes que variam sistematicamente com a populagéo:
primeiramente, 0 espago necessario per capita diminui, devido ao assentamento mais denso e
a utilizacdo mais intensa da infraestrutura urbana; posteriormente, acelera-se o ritmo de toda
atividade socioeconémica, elevando, desta forma, a produtividade; também se destaca as
atividades econdmicas e sociais, que se diversificam e se tornam mais interdependentes,
gerando, assim, um processo de diversificagdo econdmica e expressdo cultural.

Levando em consideracéo as reflexdes anteriores acerca de como ocorrem as interacoes
pessoais, tendo as cidades como cenario, ou ainda as interagdes entre os elementos que compde
0 meio urbano, salientam-se que, conforme Jacobs (1961) menciona, os locais secaracterizam
de acordo com a dindmica de atividades nele executadas. Sendo assim, € crucial que se

compreenda a relacdo do objeto de estudo com seu entorno.

5.2 Rela¢do do hospital com o entorno

Segundo Paroli (2019), as pessoas ndo se deslocam de maneira aleatoria. Conquanto
que cada um procure suprir suas inevitabilidades e desejos, 0 ser humano esta sujeito a rede
urbana, controlando apenas sua locomogéao nos espacos que esta permita. Outrossim, a cidade

dispde de elementos atratores de populagdo. A exemplo disto, pode-se citar a oferta de
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servigcos e comercio, a demanda de empregados, instituicGes educacionais e pontos de lazer.
Desta forma, nas direcOes percorridas pelas pessoas, estes encontram outros sujeitos, criando,
reforcando e desfazendo relagdes, sem compreender muitas vezes que tais encontros sao
impulsionados pelo préprio local.

Quando mencionadas mudancas no perimetro urbano, deve-se considerar ainda que
pesquisas e estudos desenvolvidos na area da climatologia urbana permitem, por exemplo, 0
entendimento alusivo a influéncia das modificagdes no uso do solo, sua relacdo com a
temperatura da superficie, o impacto da geometria urbana no conforto térmico e qualidade do
ar em areas urbanas (KRUGER et al., 2011). Com a finalidade de conhecer melhor o local,
foram realizados mapeamentos que permitiram compreender um pouco mais a relagdo da
edificacdo hospitalar com seu entorno. Conforme se pode observar na Figura 4, a regido possui
forte adensamento urbano, com espacos livres predominantes nas vias de transito e areas verdes
(Figura 43).
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De acordo com a Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMAM) (2021) de Porto
Alegre, a capital gatcha é considerada uma das capitais com maiores indices de arborizagéo do
Brasil e destaca-se com bom indice de area verde por habitante. A Secretaria afirma que a
cidade conta com aproximadamente de 1,3 milhdo de arvores apenas nas vias publicas e
considerando apenas as areas verdes municipais, Porto Alegre possui 14,78 m2 de area verde
por habitante. Levando-se em conta as areas verdes estaduais e federais, o indice sobe para 49
m2. Deve-se lembrar que para a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), 12 m? de area verde
por habitante € 0 minimo recomendado.

Em relacdo as areas verdes municipais (Figura 44),a capital conta com 608 pracas
(4.522.344 m?) — sendo a praga Leda Schneider a mais proxima ao Hospital Independéncia ,
localizada na Rrua Prof. Guerreiro Lima, 1014, bairro Partenon — estdo ainda préximas ao local
as pracas: Clio Fiori Duck, Coronel Tristdo Joseé da Fraga, Universidade, Darcy Azambuja, Dr.
Samir Sequeff, Javob Edmundo Weissheimer, Pericles Flores e Jardim das Oliveiras; 354 areas
verdes complementares (977.581 m?); 9 parques (2.548.067 m?) e 3 unidades de conservagao
(13.191.327 m?). Sobre as areas verdes estaduais presentes na cidade, menciona-se o Parque
Estadual Delta do Jacui (44.230.000 m2)e o Jardim Botanico (430.000 m2). Ja a0 mencionar
area federal, Porto Alegre conta com a Reserva Ecolégica do Morro Santana (UFRGS), com
area de 3.500.000 m2,

Figura 44 Mapa de &reas verdes
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Ao mencionar-se 0 Morro Santana, deve-se ressaltar que se trata do ponto culminante

da cidade, com altitude igual a 311m (Figura 45). Este encontra-se a 12 km de distancia do
centro da cidade, entre os paralelos 30° 02' 14" e 30° 04"
45" S e meridianos 51° 06' 33" e 51° 08' 35" E. Com relagdo a malha urbana, tem como
limites a Av. Protésio Alves ao Norte, o municipio de Viamao a Leste, a Av. Bento Gongalves
ao Sul e a Av. Antdnio de Carvalho a Oeste; ocupa uma area de 1000ha, dos quaiscerca de
600ha pertencem a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (SOUZA, 2008).

Figura 45 Morro Santana: 311m de altitude

Fonte: Acervo pessoal de Carlos Alberto Steil (2021).

Segundo Souza (2008), sua vegetacdo é caracteristica de Campo Sulinos, na encosta
norte, noroeste e no topo do morro em aproximadamente 200ha; o local é ainda o divisor de
aguas de trés sub-bacias hidrogréficas, sendo elas as nascentes dos arroios Dilavio, Feijé e
Passo das Pedras. Sendo assim, o Morro Santana é constituido como a unidadegeomorfolégica
atual de maior cobertura vegetal nativa. Segundo Souza (2008), o local simboliza uma area
importante para Porto Alegre pelo seu relativo grau de conservacdo em meio a malha urbana,
ja que se deseja implementar uma Unidade de Conservacdo da Natureza (UC) nos 321,12ha
pertencente a UFRGS.

Apesar disto, hd ocupacdes irregulares no local (Figura 46), principalmente em zonas
de encosta, agravando ainda mais problemas como o desmatamento, expondo o solo e
acentuando processos erosivos e de desmoronamentos de terra (SOUZA, 2008). Menciona-se
ainda a poluicdo dos afluentes do arroio diltvio, pelo esgoto e lixo residencial depositados
em lugares inapropriados (Figura 47).
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Figura 46 Ocupag0es irregulares no Morro Santana

Google Earth

Fonte: Google Earth (2008)

Figura 47 Ocupacdes irregulares no Morro Santana.

Fonte: Google Earth (2008).

De acordo com Maricato (2015), esse tipo de urbanizacdo contempla implicagdes
juridicas, econémicas, politicas e culturais — ndo apenas para os moradores dessas areas, mas
para a cidade em linhas gerais. Notam-se, assim, problemas relacionados & moradia da
populacdo residente do local, por se tratarem de ocupag0es irregulares (Figura 48) — ocorre
falta de infraestrutura urbana na regido. Residir em uma éarea irregular compromete nao
apenas a estrutura das residéncias em si, como também ocasiona problemas sanitarios e
consequentemente interfere de maneira direta na qualidade de vida das pessoas (MARICATO,
2015).
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Figura 48 Ocupag0es irregulares no Morro Santana

Fonte: Google Earth (2008).

O Morro Santana ocupa aproximadamente 1000 ha, dos quais 600 s&o pertencentes a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — desses, 321,12 ha compGe o Reflgio de Vida
Silvestre, e esta situado a 12 quilémetros de distancia do centro da cidade; faz limite com as
avenidas Protéasio Alves ao norte, Bento Gongalves ao sul, Antdnio da Carvalho ao leste, e 0
municipio de Viam&o a oeste, entre os paralelos 30° 02’ 14”¢ 30° 04’ 45” S e meridianos 51°
06’ 337 e 51° 08° 35” (Figura 49) (UFRGS, 2021) e ¢ considerado uma das principais fontes
de ar fresco da cidade de Porto Alegre (MENEGAT, 1998).

Figura 49 Morro Santana: escalada

Fonte: Acervo pessoal de Carlos Alberto Steil (2021).
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Devido a geomorfologia do local — que acarreta em divergéncias microclimaticas —,

ocorre a formacgéo vegetal variada, agregando, desta forma, a biodiversidade da &rea (UFRGS,
2021). Segundo a UFRGS (2021), o local abriga um mosaico vegetal composto por campos,
capoeiras e florestas, visto que ha 168 espécies de plantas ja registradas nas areas de floresta,
178 espécies de plantas nas areas de campo e 99 espécies de aves registradas. A regido é

também utilizada como rota para trilhas, escaladas e outras atividades (Figura 50).

Figura 50 Morro Santana: rota de trilha

Fonte: Acervo pessoal de Carlos Alberto Steil (2021).

Figura 51 Morro Santana: grupo realizando trilha

Fonte: Acervo pessoal de Carlos Alberto Steil (2021).
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Com relagdo ao uso do solo (Figura 52), observa- se a predominancia de edificagdes

residenciais (na cor azul), seguindo por edificagcdes de uso comercial (em rosa), institucionais
(como escolas, creches, instituices de ensino, Academia da Policia Civil, entre outros, de cor
roxa), de saude (incluindo o Lar de Santo Antbnio dos Excepcionais, posto de salde e
edificacOes hospitalares, na cor verde) e de cunho religioso (laranja). Percebe-se maior

adensamento na area préxima ao Morro Santana, onde selocalizam loteamentos irregulares.

Figura 52 Mapa de uso dos solos
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Sobre o transito nas proximidades ao objeto de estudo (Figura 53), a Avenida Ipiranga,
a Avenida Anténio de Carvalho e a Avenida Bento Gongalves demarcam as vias arteriais da
localidade, sendo as demais todas vias coletoras. Deve-se mencionar também a existéncia de
vias informais nos loteamentos irregulares. Ha a presenca de diversas faixas para pedestres e
paradas de onibus, mas apenas nas vias principais e algumas coletoras; quanto a ciclovia, esta
encontra-se na Avenida Ipiranga, interrompendo-se na conexdo com a Avenida Antonio de

Carvalho.
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Figura 53 Mapa viario
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Pode-se perceber que, quanto a localizacdo o hospital, insere-se bem em seu entorno,
afinal, possui bom acesso viario — com ruas largas e com a presenca de diversas faixas para
pedestres e paradas de dnibus para transporte publico nas vias principais — havendo falta de tais
recursos nas proximidades ao Morro Santana, onde ha diversas ocupacg6es irregulares. Com
relacdo ao fluxo de veiculos, percebe-se maior intensidade na Avenida Ipiranga e Avenida
Antonio de Carvalho (via de acesso a edificagdo) (Figura 53).

Ha forte presenca de edificacdes com uso comercial na localidade, bem como areas
publicas livres para lazer, sendo a mais proxima ao Hospital Independéncia a praca Leda
Schneider, localizada na Rua Prof. Guerreiro Lima, 1014, bairro Partenon. Estdo proximas
também as pracas: Clio Fiori Duck, Coronel Tristdo José da Fraga, Universidade, Darcy
Azambuja, Dr. Samir Sequeff, Javob Edmundo Weissheimer, Pericles Flores e Jardim das

Oliveiras.
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Sobre o uso das edificacdes no entorno, nota-se que a grande maioria é destinada auso
residencial, seguindo-se por constru¢des comerciais e, posteriormente, locais para tratamentos
de salde — destaca-se ainda além do Hospital Independéncia, o Lar de Santo Antdnio dos
Excepcionais (localizado na Avenida Antdnio Carvalho, n°® 105 e a Unidade de Salude Sao
Carlos, localizado na Avenida Bento Gongalves, n°® 6670). Como edificagcdes institucionais,
pode-se citar a Academia da Policia Civil — Acadepol (localizada na Avenida Antbnio de
Carvalho, n° 555) —, como também escolas e instituigdes de ensino. H&4 também, em sua
minoria, a presenca de algumas edificagdes com uso de cunho religioso.

Por um lado, maioria dos espacos livres é referente as areas verdes, com grande
presenca de cobertura vegetativa no solo e arborizacdo. Por outro lado, ha grande adensamento
de residéncias em mata preservada nas proximidades do Morro Santana. A importancia deste
topico consiste na verificagdo de elementos relevantes na malha urbana local e, desta forma,
contribui para melhor compreensao da dinamica do entorno do Hospital Independéncia e sua

relacdo com o entorno.

5.3 Analise de ventila¢do do entorno

Desde o inicio da pandemia causada pelo SARS-CoV-2, algumas das recomendacfes
de médicos e pesquisadores da area é de que a populagéo preste atengdo na lavagem das maos,
mantendo o distanciamento social e que se tome precaucdes devido ao contagio por meio de
goticulas (MORAWSKA; MILTON, 2020). O contagio viral através de microgotas eparticulas
transportadas pelo ar (ditas como ‘aerossois', <1 um) tem se destacado de maneira notavel
(CAO, 2020; DOMINGO et al., 2020; HADEI et al., 2020; KLOMPAS et al., 2020;
MORAWSKA). Klompas et al. (2020) salientam a importancia de um espago com ventilagéo
natural adequada, considerando que a exposi¢do de um individuo infectado a um espaco mal
ventilado propicia que quantidades insignificantes de aerossois carregados de virus se
acumulem. Além disso, de acordo com Morawska e Milton (2020), ha relevancia de ambientes
com ventilacao satisfatoria e eficiente para fornecer limpeza ao ar externo em espacos publicos
e, desta forma, retardar a propagacéo do virus.

Quando mencionadas mudangas no perimetro urbano, deve-se considerar que pesquisas
e estudos desenvolvidos na area da climatologia urbana permitem, por exemplo, o
entendimento alusivo a influéncia das modificacdes no uso do solo, sua relagdo com a
temperatura da superficie, o impacto da geometria urbana no conforto térmico e qualidade do
ar em areas urbanas (KRUGER et al., 2011). De acordo com Mora-Pérez et al. (2015),

estratégias de ventilagdo natural séo relativas a localizagdo de cada edificio. Por este motivo,
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0 presente estudo aborda uma andlise de entorno imediato ao Hospital Independéncia e seu
anexo. Mora-Pérez et al. (2015) afirma que para a avaliacdo de melhorias no desempenho da
ventilagdo natural de uma edificagdo, € indispensavel que ocorram analises sobre a influéncia
da localizacdo, bem como das construcdes circundantes nos caminhos de fluxo do vento no
entorno da edificacéo.

Para Mora-Pérez et al. (2015), deve-se utilizar de recursos disponiveis através de
ferramentas computacionais, que é o caso das analises realizadas por simulacBes em
Computational Fluid Dynamics (CFD). Os autores ainda ressaltam que os modelos CFD séo
ideias para representar tanto espacos internos quanto externos. De acordo com Olenkov et al.
(2019), a utilizacdo de simulacGes durante a fase de projeto permite reduzir consideravelmente
0s custos de reparar falhas e acelera a melhoria de complicacgdes, afinal, a apresentacdo de
maneira clara das evidéncias € algo que se deve considerar como critério significativo durante
0 processo de escolha dos métodos e do software de simulacdo. SegundoOlenkov et al. (2019),
0 emprego de metodologias modernas, incluindo a visualizacdo de dados CFD em tempo real,
pode facilitar a compreensao dos resultados das andlises para pessoas que ndo sdo profissionais

da area.

5.3.1 Selecéo do software

Para esta etapa da pesquisa (simula¢@es no entorno da edificacao), o software escolhido
para as simulagdes desta etapa foi o Autodesk Flow Design. Segundo Olenkov et al.(2019), esta
ferramenta proporciona testes de forma agil e simples; além disto, o programa também é
recomendado no estudo de Souza et al. (2016) por ser intuitivo e de interface simplificada.

O Autodesk Flow Design possibilita a visualizacédo de resultados em plano de corte, bem
como a demonstracgdo tridimensional com representacao dos fluxos de ar através de diversos
meios de representacdo grafica. Este software esta relacionado a categoria meshless. A
visualizacdo é apresentada em forma plana de corte, objetivando a obtencdo de maiores
detalhes relacionados ao raio imediato da edificagdo e em perspectiva isométrica para uma
compreensdo de maneira geral do entorno. A metodologia aplicada nesta etapa é sugerida no
estudo de Olenkov, Lazareva e Biryukov (2019). Portanto, a simulacao é realizada de acordo
com a seguinte logistica: 1) modelagem de massa poligonal na escala original; 2) importacao
do modelo no programa; 3) ajustes de parametros do tinel de vento virtual de acordo com a

velocidade fornecida pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (enquanto que a
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velocidade recomendada pelos autores é 6 metros por segundo) e 4) estabelecer condicdes
iniciais, ajuste de dimensdo da &rea amostrada. Segundo Olenkov, Lazaareva e Biryukov
(2019), ndo ¢é fundamental que se sigam 0s requisitos alusivos ao tamanho da area de célculo
de acordo com ANSYS, ademais, recomenda-se manter distancias significativas no entorno

do modelo, a fim de reduzir o embate nas areas limite.

5.3.2 Condicdes iniciais da simulagéo

Antecedendo as simulagdes propostas na etapa I, utilizou-se o software Sketchup 2019
para fins de modelagem do entorno (Figura 54).

Figura 54 Perspectiva da modelagem 3D do entorno (ainda no software Sketchup)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Conforme mencionado anteriormente, o modelo foi construido a partir da analise
topografica realizada com o software QGis 3.10, em que foi possivel verificar a existéncia do
ponto mais alto de Porto Alegre no entorno do hospital (a distancia aproximada do objeto de
estudo é de 2km). Posteriormente, exportou-se a modelagem no formato 3ds do programa
inicial e, assim, utilizando o Autodesk Flow Design importou-se 0 modelo. Considerou-se que
a velocidade do vento em Porto Alegre costuma variar entre 5 e 10 km/h (1,4 e 2,8 m/s) (Figura
55) (INMET, 2016; Meteoblue, 2021). Portanto,as condi¢des iniciais de simulacao no software
Flow Design contam com a velocidade média de ventilagdo natural igual a 2,1 m/s com
orientacédo nordeste — paralelamente, a velocidade adotada nas simulacgdes de ventilagdo natural

em ambiente interno ao objeto de estudo.
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5.3.3 Resultados e discussao

Com a finalidade de simplificar a compreensdo de como a ventilagdo é no entorno do
Hospital Independéncia, utilizou-se a ferramenta ‘Plan’ (Figura 55), em que o corte esta
alocado interseccionando a edificacdo e, posteriormente, Surface Pressures (Figura 56),
permitindo, desta forma, que se visualize a pressdo presente na superficie das edificacdes

presentes no entorno, quandoem contato com a ventilagéo.

Figura 55 Analise de ventilacdo no entorno: local onde esta alocado o plano de corte

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 56 Analise do entorno: Superficies em contato com a ventilagédo

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Ambas as opc¢des fornecem resultados utilizando a mesma legenda e localizam-se na

parte superior da interface do programa (Figura 57).

Figura 57 Interface parcial do software Flow Design
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Ja na primeira amostragem é perceptivel a influéncia das edificagcbes em altura
presentes na localidade. Percebem-se maiores niveis de ventilagdo em que o relevo € mais
acidentado (2.624 m/s e 3.214 m/s); em maior altitude os indices se mantém entre 1.856 m/s e
2.624 m/s, enquanto que na camada proxima as edificacdes ha locais em que se registram
velocidade nula (=0). Ressalta-se também que em decorréncia a insolacdo diurna na superficie
da edificacdo, da-se o engrossamento da camada limite urbana, afinal, os ventos na face do
prédio mesclam-se cada vez mais aos ventos de altitude (BATCHELOR, 2000). De acordo com
Arakeri e Shankar (2000) esta camada em que ocorre 0 atrito da superficie, desacelerando o
vento e modificando, assim, a orientacdo do fluxo, é definida como a UBL conforme se percebe

nas Figuras 58 e 59 (edifica¢do destacada na cor pink).

Figura 58 Analise de ventilacdo no entorno: Plano de corte

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 59 Analise de ventilacdo no entorno: Plano de corte

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Batchelor (2000) sugere que durante o periodo noturno ocorra o aumento do
cisalhamento de vento vertical como consequéncia da dissociacdo dos ventos na parte mais alta
da UBL devido ao resfriamento radiante. Segundo Batchelor (2000), tanto liquidosquanto
gases, por se tratarem de fluidos, podem fluir para dentro de uma edificacdo de duas maneiras
diferentes, sendo estas: laminar e/ou turbulenta. Menciona-se fluxo laminar, quandoha fluxo
de fluido que esta fluindo em camadas paralelas sem interrupgdes entre eles. Desta forma, 0s
fluidos propendem a permanecer em seu caminho sem que haja a combinagdo de camadas
laterais em baixas velocidades. Quando ha auséncia de correntes verticais, tais como
redemoinhos ou turbilhdes por meio da corrente principal, presume-se que ocorra fluxo
laminar. Neste caso, as particulas movem-se de forma regular e paralela as particulas mais

proximas, deslocando-se sobre a superficie sélida (Figura 60).

Figura 60 Analise de ventilacdo no entorno: Plano de corte

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Embora autores como Morawska (2006) afirmem que a disseminagdo de infecgcOes

respiratdrias virais ocorra por contato direto (superficies, toque ou goticulas contaminadas pelo
virus), ha quem diga que as particulas virais podem permanecer estaveis por um periodo de
dias (VAN DOREMALEN et al. 2020). Em relagdo a transmisséo do virus no ar, no momento
em que um individuo contaminado espirrar, imediatamente, o contetdo liquido presente nas
goticulas comega a evaporar e algumas destas tornam-se tdo pequenas que acontece 0
deslocamento por meio da corrente de ar (MORAWSKA et al., 2009). Desta maneira, é
preocupante a situacdo de quem transita no entorno imediato da edificacdo, ndo somente nesta
unidade hospitalar, como também nas demais que realizam o tratamento de pessoas
contaminadas pelo SARS-CoV-2. Afinal, pode ocorrer a sua propagacdo. Destaca-se também
que o objeto de estudo esta localizado proximo a condominios residenciais e areas verdes —

locais onde ha grande fluxo e/ou permanéncia de pessoas (Figura 61, Figura 62 e Figura 63).

Figura 61 Analise de ventilacdo no entorno: Plano de corte

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 62 Analise de ventilacdo no entorno: Plano de corte

Fonte: Elaboragdo da autora (2021).
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Figura 63 Analise de ventilacdo no entorno: Plano de corte

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Segundo Zorzi et al. (2021), é preciso estar atento a diversos fatores, pois ocorre a
variacdo de padrbes e velocidade da ventilacdo conforme a estacdo do ano e condigdes
meteoroldgicas. Para Tavares (2009), ao se coordenar uma avaliacdo relacionada a dispersfes
atmosféricas, é necessario considerar que tal processo depende, principalmente, do relevo da
localidade analisada, bem como da morfologia encontrada no terreno e das condi¢des
meteoroldgicas. Consequentemente, considera-se como um destes agravantes a topografia do
local, que conta com a existéncia do ponto mais alto da capital gaicha em sua proximidade,

interferindo desta forma na ventilagéo (Figura 64).

Figura 64 Morro Santana: ponto mais alto de Porto Alegre

Fonte: acervo de Carlos Alberto Steil (2021).

As variagOes de resultado ocorreram de forma similar umas as outras na camada

proxima as edificagdes — com o0s menores indices registrados, enquanto que o tunel de vento
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virtual simulou maiores indices de velocidade em altitudes maiores na segunda simulagéo,

chegando a 3.507 m/s nas regiBes representadas pela cor vermelho (Figura 65 e Figura 66).

Figura 65 Anélise de ventilagdo no entorno em relagéo ao morro Santana: Plano de corte

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 66 Analise de ventilacdo no entorno: Plano de corte

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Nota-se, por meio destas simulagdes computacionais, que ndo ha dispersdoatmosférica
acirrada proximo ao Hospital Independéncia, sendo assim, ocorre a densificacdo do ar por
vapor d’agua e alteragdes na temperatura local (Figura 67). E importante ressaltar que para
verificagdes mais completas e complexas relacionadas a dispersdo atmosférica, faz-se
necessaria a aplicacdo da modelagem a modelos matematicos desenvolvidos especialmente
para tal finalidade (ZORZI et al., 2021). Afinal, hamodelos de dispersdao de poluentes
atmosféricos que fazem uso de equacGes matematicas objetivando descrever a atmosfera, a

dispersdo e 0s processos fisico-quimicos que ocorrem a partir de emissdes de uma determinada
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fonte (MARTINS et al., 2015). De acordo com Martins et al. (2015), esses modelos sdo de

fundamentais para fazer predi¢es de impactos nomeio atmosférico, seja por meio de fontes
fixas, seja por fontes lineares. A exemplo disto, cita-se 0 Modelo de Dispersdo Gaussiana,
comumente utilizado para simular a emissdo de poluentes, baseando-se nas condi¢Oes
atmosféricas em suas simulagdes em que uma fonte se inclina a apresentar a dispersdo de seus
poluentes em uma forma de curva similar a Curva Normal usada em estatistica (MARTINS et
al., 2015).

Figura 67 Analise de ventilacdo no entorno: Plano de corte

Fonte: Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Com relagdo a pressdo na superficie das edificacOes, esta ocorre em menores indices
em que a topografia possui maior altitude (azul escuro, préximo a OPa). Nas superficies dos
edificios de condominio verticais proximos ao hospital, encontram-se 0s maiores registros
(tonalidade entre o verde e o amarelo, entre 2.673Pa e 3.274Pa); j& na maior parte da
modelagem a pressdo se mantém entre 1.890Pa e 2.673Pa em decorréncia da ventilacdo (Figura
68).
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Figura 68 Analise do entorno: Superficies em contato com a ventilagdo

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Como resultado das simulacGes apresentadas neste capitulo, ressalta-se grande
preocupacdo com a saude da populacéo residente no entorno do objeto de estudo analisado,
pois pode ocorrer a concentracdo de particulas do virus SARS-CoV-2, enquanto houver
pacientes em tratamento da COVID-19, ou outras doengas transmitidas através de particulas
virais. Destaca-se o0 estudo de Noorimotlagh et al. (2021), que afirmam a transmiss@o deste
virus ao ar livre ocorre quase exclusivamente por via aérea. Desta forma, € indispensavel que
se pense em um controle estratégico de ventilacdo nas esquadrias e/ou fachadas de edificagfes

hospitalares utilizadas para tratamento de enfermidades como esta (COVID 19).
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CAPITULO VI: ANALISES DE VENTILACAO EM AMBIENTE INTERNO
HOSPITALAR

O projeto ideal ndo existe, a cada projeto
existe a oportunidade de realizar uma
aproximacao. (Paulo Mendes da Rocha)

O SARS-CoV-2 pode comprometer o uso de ambientes, pois potencialmente é capaz
tornar os sistemas de ventilagdo natural em ambientes hospitalares inadequados. Ressalta-se a
importancia de pesquisas e analises — principalmente por meio de simula¢fes computacionais
(por sua agilidade e facilidade), tanto em fases projetuais quanto apos a edificacdo do local.
Pensando nisto, o presente Capitulo VI estrutura-se da seguinte forma: abordagem introdutéria
relacionada ao método de modelagem BIM e as analises internas e seguindo peloagrupamento
de k-means a partir dos pontos coletados para analise de ventilacdo e resultados obtidos —
referente as analises de ventilagdo natural e de cluster aplicada a pontos amostrados de

ventilacdo natural.

6. Exportagdo da modelagem BIM e andlises em compartimento interno

Com relacdo ao modelo Building Information Modeling (BIM), o arquivo com a
extensdo ‘Rte’ foi exportado diretamente do Revit para o software Autodesk CFD 2021, atraves
do Faixa de opg¢des ‘Add-Ins’ (CALAUTIT et al., 2020; KIM et al., 2020). Isso possibilitou o
carregamento do modelo em geometria 3D no modelo Revit de forma paramétrica,
considerando parametros e interfaces construtivas em relacdo aos tipos de materiais modulares
que compdem a construcdo em relacdo a velocidade do ar (CALAUTIT et al., 2020; MOUSA
etal., 2017; PORRAS-AMORES et al., 2019).

O software Autodesk CFD tem sido usado por muitos pesquisadores em todo omundo.
Por exemplo, uma simulacdo CFD do desempenho da ventilagéo natural dentro de uma sala,
entrando através de uma valvula de ar fresco, em Lublin, Poldnia, foi feita e comparada com
dados experimentais (RACZKOWSKI et al., 2019). Os autores descobriram que ao utilizar o
Autodesk CFD, a simulacéo gerada pelo programa pode prever o desempenho térmico de uma
sala ventilada naturalmente com precisdo. No outro exemplo, a velocidade do vento foi
analisada dentro de uma casa de madeira em Tomohon, Nort Sulawesi (KRISTIANTO et al.,
2014). Depois de definir as condi¢des de limite de entrada, os autores foram capazes de definir
0s casos ideais para a velocidade do vento dentro doedificio.

Para validar o processo do modelo de avaliagdo de ventilagdo natural, gerado neste

estudo, utilizou-se o procedimento recomendado por Nalamwar et al. (2017), Johansson,
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Wasim (2020), Utkucu e Sozer (2020). Este procedimento envolve as seguintes etapas:

(a) simplificar a geometria dos elementos do modelo para diminuir o tamanho da malha
necessaria para obter resultados adequados em tempos mais curtos;

b) apds importar o modelo no Autodesk CFD, defina os materiais com seus parametros
e atribua-os aos elementos do modelo;

c) definir as condic¢des do entorno de acordo com a velocidade do ar;

d) gerar uma malha que garanta que o software faca calculos corretos em formas
pequenas ou curvas, para que nesta etapa, a opcdo de malha Autosize do Autodesk CFD seja
utilizada pela primeira vez para obter uma massa inicial e, em seguida, refina onde se faz
necessario com as ferramentas ‘Diagnoéstico’ e ‘Regides’ do software mencionado;

e) definir os parametros de resolucdo como a turbuléncia aplicada ao modelo e
magnitudes almejadas. Nos trés casos estudados (JOHANSSON; WASIM, 2020; UTKUCU,
SOZER, 2020; NALAMWAR et al., 2017), os autores usaram o k- modelo como turbuléncia.
Além disso, o site oficial do Autodesk CFD (2021) recomenda o caso que melhorse adapta a
cada modelo, em que uma tabela explica que o k-¢ modelo é o padrao que funciona
adequadamente para a maioria dos aplicativos. Por esta razdo, adotamos o modelode
turbuléncia sugerido;

f) definir as coordenadas dos pontos de controle em que o usuario deseja obter os
resultados naquele ponto especifico. Em versdes mais antigas do software, por exemplo,
Autodesk CFD (2019), esta etapa deve ser realizada antes da simula¢do comecar.

A verificagdo do CFD teve como base um volume externo gerado para simular o ar
(DAS et al., 2016). A velocidade e direcdo do ar de admissdo foram definidas com o critério
de 2,1 m/s, enquanto a saida do volume de ar foi definida com uma pressdo estatica
manometrica de 0. Para simular um ambiente de espaco livre, foi necessario atribuir
Deslizamento/Simetria na parte superior e nas laterais do volume de ar. Esta analise considerou
a geometria do modelo de entrada e determina o tamanho da malha e distribui¢do em cada
borda, superficie e volume no modelo.

Este processo considera a curvatura geométrica, gradientes e proximidade com a
geometria vizinha, o que requer uma malha mais fina. No modelo analisado nesta pesquisa,
utilizou-se um tamanho de malha automatico (Figura 69); foi o primeiro gerado, que foi
analisado com a ferramenta de diagnostico a fim de encontraros elementos que precisava de
uma malha refinada (Figura 70), como na estrutura externa do brise de madeira e a borda das
janelas. Consequentemente, a malha final sem o externo o brise de madeira possui
aproximadamente 380.000 elementos e a malha com o externo o brise de madeira possui
720.000 elementos, conforme apresentado na Figura 71.



103

Figura 69 Ferramenta de diagndstico. A) Areas criticas que necessitavam de malha refinada,
indicadas em vermelho
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

Figura 70 Ferramenta de diagndstico. B) Malha refinada
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 71 Malha final aplicada ao modelo. a) Vista plana. b) Vista de perfil e frontal
visualizar

Fonte: elaborado pela autora (2021).

A anadlise neste estudo foi simplificada, a fim de calcular o fluxo de ar natural
identificado por meio de pontos de distribuicdo. A janela A (Figura 72AB) foi considerada
como uma janela deslizante, o que significa que pode ser abertano maximo apenas metade
(50%) de sua largura, enquanto a janela B € saliente, o que significa que pode ser totalmente
aberta. As andlises foram realizadas com vento soprandodas quatro direcdes mostradas na
Figura 73 (0°, 45°, 90° €180°). Todas as janelas foram consideradas abertas em sua capacidade
méaxima — lembrando que algumas sé conseguiram abrir 50% —, além das demais angulaces,
apenas utilizando o cenério de direcdo do vento de 0°. Ao considerar as dimensdes da malha e
0s parametros pesquisados, entre 200 e 400 iteracGes foram necessarias para os calculos da

ventilacéo natural.
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Figura 72 Layout interno do Hospital Independéncia, com projecdo 3D paramétrica da sala
selecionada para o estudo da ventilagdo interna. (A) Layout interno da sala coletiva. (B) Vista
da estrutura externa de brise em madeira (C) e dimensdes do brise madeira (D)
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

Figura 73 Diagrama do quarto do hospital em estudo com setas indicando o fluxo de ar
direcdo do Hospital Independéncia

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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E importante mencionar que o Autodesk CFD n&o permite a modificacdo de nenhum
componente, ao contrario do Revit. Portanto, uma vez que o modelo é importado para CFD, a
ferramenta nos permite apenas identificar bordas que podem ser mescladas e pequenosobjetos
podem ser eliminados. Também pode-se preencher alguns vazios ou criar um volume externo
para simular adequadamente o fluxo de ar natural dentro da sala (CALAUTIT et al., 2020; KIM
et al., 2020).

Depois de atribuir o material adequado a cada elemento e textura para uma melhor
representacdo da estrutura real, as condi¢des do entorno foram configuradas de acordo com os
angulos do vento acima mencionados, considerando a entrada e saida do vento (MOUSA et
al., 2017; PORRAS-AMORES et al., 2019; CALAUTIT et al., 2020). Para definir o fluxo do
ar, uma superficie lateral do volume externo gerado é selecionada como a direcdo normal em
que o ar esta se movendo. O lado oposto da estrutura modular é entéo atribuido pressao deOPa,
enquanto os lados e o topo da estrutura devem ser atribuidos como‘Deslizamento/Simetria’

para simular adequadamente o ambiente.

6.1 Agrupamento de k-means a partir dos pontos coletados para anélise de ventilagéo

A andlise de cluster consiste em um método de alto nivel atribuido para detectar
saliéncias; técnicas multivariadas que visam agregar objetos com base nas semelhangas de suas
caracteristicas. E uma analise baseada na proximidade, que permite compreender as relacdes
geofisicas de estruturas em um determinado ambiente (ZHANG et al., 2021; JING etal., 2021).
Os elementos do projeto estrutural do Hospital Independéncia apresentam alta homogeneidade
interna e alta heterogeneidade externa.

Os algoritmos de agrupamento utilizados foram otimizados para a identificacdo de
estruturas ocultas nos conjuntos de dados (ZHANG et al., 2021; JING et al., 2021). A estrutura
identificada € traduzida em associagfes de grupo correspondentes a uma técnica nao
especificada e, desta forma, as informagdes de associa¢cdo ndo sdo reconhecidas ou usadas
como uma entrada prioritaria. Assim, o algoritmo reconhece semelhancas e define classes
(UEDA et al., 2020; ZHOU et al., 2020). De acordo com Ueda et al. (2020) e Zhou et al.
(2020), uma vez que os clusters séo definidos, € possivel escolher o objeto mais representativo
de um determinado grupo.

Assim, durante a simulacdo k-means, prossegue interativamente. Partindo de uma
solucdo inicial, a configuracdo aleatdria dos centrdides dos clusters obtidos através dospontos

coletados na area de estudo sdo agrupados aleatoriamente em células raster. Na fase
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de realocacdo, cada célula é alocada para 0 mais proximo centroide (ZHOU et al., 2020). Na
etapa de recélculo, cada centroide é deslocado para a média das coordenadas das células
alocadas a esse centrdide. O processo de iteracdo é interrompido quando a distancia quadrada
minima média (MSSD) nao pode ser mais reduzida ou quando as melhorias se tornammenores
do que um limite especificado para o objeto estudado.

Este estudo contou com onze pontos de controle, que foram selecionados para coletar
dados em diferentes cenarios, com dire¢do do vento de 0° (Figura 74). Dados de trés planos
diferentes foram coletados para analise posterior. Uma grade foi definida com pontos
separados por 0,5 m para calcular a magnitude da velocidadedo vento em diferentes posicdes
dentro e fora da sala. Essa grade foi posicionada em 3 alturasdiferentes: 0,5 m acima do chao,
metade da altura da sala (1,27 m) e 0,5 m abaixo do teto. Além disso, quatro cenarios foram
analisados: 1) todas janelas totalmente abertas com a estrutura externa de brise de madeira; 2)
todas as janelas abertas totalmente sem a estrutura externa de brise de madeira; 3) todas as
janelas abertas pela metade (50%) com a estrutura externa de brise de madeira e 4) todas as
janelas abertas pela metade (50%) sem a estrutura externa de brise de madeira. Esses cenarios
foram escolhidos por terem as maiores variagdes na magnitude da velocidade do fluxo de ar e

valores dentro da sala.

Figura 74 Fluxo de ar modelado e comportamento utilizando 0° como fonte de vento
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Duas propriedades séo usadas para definir melhor a qualidade do cluster de dados,
compressao e separacdo (UEDA et al., 2020; ZHOU et al., 2020). Clusters tém boa
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compressdo quando os pontos de dados estdo proximos uns dos outros. Os clusters estavam
bem separados quando eles estavam distantes. Os indices de validacdo avaliam a qualidade de
solucdes de clustering, e duas técnicas de visualizacdo foram adotadas, distribuicéo
histogramas e boxplots (UEDA et al., 2020; ZHOU et al., 2020).

Esses conjuntos de dados relacionados a construcdo foram reunidos e organizados em
um banco anico, o qual é analisado para identificar o nimero de edificios caracteristicas, o
numero de entradas de informacoes coletadas repetidas e a integridade das informacdes obtidas.
A limpeza destes relatorios é necessaria para criar um conjunto completo, que € usado como
uma entrada para algoritmos de agrupamento (UEDA et al., 2020; STAVROULAKIS et al.,
2020). Isto é necessario, pois alguns procedimentos de cluster ndo podem lidar com valores
ausentes (CAI et al., 2020; STAVROULAKIS et al., 2020). Procedimentos de remocéo de
dados ausentes foram realizados, o que resultou em uma diminuigdo do nimero de entradas
disponiveis. Posteriormente, a analise foi realizada usandoo software JASP, versao 0.14.1.0,
para demonstrar possivel deslocamento de particulas SARS-CoV-2 na estrutura construida do
hospital e seus arredores, através da andlise de pontos de intensidade dos niveis de
deslocamento de ventilagdo. O trabalho de Cao et al. (2021) e Jansi et al. (2021), como também
outros estudos, comprovam a facilidade dedeslocamento do SARS-CoV-2 pelo ar, por meio de

microparticulas ultrafinas.

6.2 Analise de ventilacdo natural

Os resultados renderam interacdes de 300 relacionamentos que ocorreram no espaco
analisados. Assim, apresentamos dados de alta relevancia e confiabilidade na intensidade da
ventilacdo natural, independe das caracteristicas do isolamento térmico da estrutura modular
(LI; CHEN, 2020). Na Figura 75, a representagdo da dinamica existente de entradas, circulagdo
de ar e saida de vento pode ser visualizada,observando que a circulacdo da ventilacdo natural

no interior do prédio é de menor intensidade.
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Figura 75 Velocidade inicial do fluxo de ar local na projecéo 3D

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A consequéncia para este ambiente € que ele pode concentrar de forma consistente 0 virus
SARS-CoV-2, desde que os pacientes COVID-19 estejam na sala e ocorra ativamente 0
derramamento de particulas virais, 0 que explica a ocorréncia de contaminacdo entre 0s
profissionais da saude — que trabalham em ambientes hospitalares (KENARKOOHI et al.,
2020; NOORIMOTLAGH et al., 2021; VANDERCAM et al., 2020). Noorimotlagh et al.
(2021) demonstraram que a transmissdo de SARS-CoV-2 ao ar livre ocorre quase
exclusivamente por via aérea, principalmente por meio de particulas ultrafinas suspensas no
ar (CAO et al., HADEI et al., 2021; 2021; LOPEZ et al., 2021; SHAO et al., 2021). Varios
estudos examinaram o fluxo de ar interno em construcdes e edificios impulsionado
exclusivamente pela influéncia de ventos externos naturais (LIU; LEE, 2020; CUI et al.,
2021; HIROSE et al., 2021; MARONI et al., 2021; MATOUR et al., 2021). A mostra a
simulagdo inicial de vetores de velocidade do vento soprando diretamente naestrutura. Ja a
Figura 76 demonstra a mudanca na direcdo e velocidade do vento causada pela estrutura de

madeira estrutura colocada na frente das janelas abertas na estrutura.
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Figura 76 Velocidade inicial do fluxo de ar local na projecéo 3D
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A Figura 77 e demonstra a queda na velocidade doar interno devido a mudanca na
direcdo do fluxo de ar nos brises de madeira. Além disso, o Autodesk CFD nos permite
visualizar a trajetéria do fluxo de ar dentro da sala. Partindo disto, ressalta-se que a
movimentacdo de ar dentro deste ambiente altamente infeccioso pode conter particulas
suspensas contendo o virus SARS-CoV-2 (CAO et al., 2021; JANSI et al., 2021).

Gatheeshgar et al. (2021) enfatizaram que uma solucdo potencial para mitigar a
propagacdo de SARS-CoV-2 e ambientes hospitalares é a maior utilizagdo de divisorias
modulares capazes de direcionar o ar circulacdo para as janelas e exaustdo para a atmosfera
externa. Entretanto, deve ser tomado cuidado para evitar a criagdo de areas externas nas quais
0 ar contaminado pode ser concentrado e, desta forma, expor visitantes ou funcionarios do
hospital a condi¢bes potencialmente perigosas. E impossivel estimar a quantidade de SARS-
CoV-2 suspensa em particulas ultrafinas presentes no ar, que varia de acordo com o foco de
uma possivel contaminacdo (SHAO et al., 2021). Portanto, neste estudo, presumimos a
existéncia da probabilidade de contaminagdo em um ambiente construido para o tratamentoda
COVID-19, reforcando, assim, os estudos de Shao et al. (2021), que mostrou que 0 SARS-

CoV-2 pode ser suspenso no ar por um longo tempo.



111

Figura 77 Velocidade do ar dentro e fora da sala estudada no Hospital Independéncia
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Fonte: elaborado pela autora (2021).

Foi mostrado que o fluxo de ar entra nas duas janelas do quarto do hospital se move
ao longo das paredes do quarto, enquanto no banheiro entra e sai pela Gnica janela. Os moveis
da sala tiveram um impacto perceptivel na velocidade do ar, reduzindo a velocidade de o ar
fluir ao longo do eixo Y e desviar os fluxos para os eixos X e Z. O posicionamento do mobiliario
da sala deve ser levado em consideragdo, pois afeta claramente a entrada do fluxo de ar no meio
ambiente (MORA-PEREZ et al., 2015; XU et al., 2021).

Ha a presenca de areas com fluxo de baixa velocidade dentro da sala, alcan¢ando valores
proximos a 0 m/s em alguns lugares. Essas areas apresentam o maior risco geral paraa saude,
uma vez que podem conter ou estarem suspensos no ar agentes infecciosos (SHAO et al.,
2021). Para questdes de satde adequadas, especialmente entre os pacientes COVID-19,toda a
sala deve ser ventilada adequadamente (GOTTESMAN et al., 2021; LANE et al., 2020). O ar
mostrou-se fluido por toda a sala e saindo por ambas as janelas em geral, entdo,ha uma
contribuicdo notavel da ventilagcdo natural.

Nossas analises de diferentes cendrios consideraram 11 pontos de controle gerais de
onde os dados foram coletados (Figura 78), com base na necessidade de avaliar o ambiente
em mais detalhes (AHMED et al., 2021; AVIV et al.,
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2021; MATOUR et al., 2021). Esses pontos foram selecionados por apresentarem as maiores
variagOes na magnitude da velocidade do fluxo de ar interno (AHMED et al., 2021; MATOUR

etal., 2021).

Figura 78 Distribuicdo de pontos na sala em estudo

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O resultado de velocidade do ar interno mais alto de qualquer cenério testado foi no

Ponto 1 do cenario 90°, exibindo um valor de 1,21 m/s (lembre-se da velocidade do ar exterior

de 2,1m/s). O ponto 2 rendeu um valor de 0,50 m/s no mesmo cendrio (Tabela 1) (Figura 79).

Esta analise foi realizada com todas as janelas dos trés comodos totalmente abertas. De acordo

com Vassella et al. (2021), a avaliacdo da intensidade da ventilacdo natural é extremamente

importante para analisar a qualidade do ar interno (IAQ), como contaminantes do ar, como 0s

virus SARS- CoV-2 estdo contidos nesse fluxo.

Tabela 1 - Velocidade do ar interno simulada (m / s) em todos o0s 11 pontos da sala analisada
do Hospital Independénci

Pontos 0° 45° 90° 180°
1 0.78m/s | 0.84m/s | 1.21m/s | 0.19 m/s
2 050m/s | 0.56m/s | 0.49m/s | 0.16 m/s
3 0.22m/s | 0.32m/s | 0.11m/s | 0.06 m/s




4 0.11m/s | 0.02m/s | 0.00m/s | 0.03 m/s
5 0.04m/s | 0.01m/s | 0.00m/s | 0.00 m/s
6 0.05m/s | 0.10m/s | 0.00m/s | 0.02m/s
7 0.0lm/s | 0.04m/s | 0.02m/s | 0.00 m/s
8 0.07m/s | 0.00m/s | 0.05m/s | 0.01m/s
9 0.04m/s | 0.00m/s | 0.04m/s | 0.00 m/s
10 0.12m/s | 0.00m/s | 0.04m/s | 0.02 m/s
11 0.26 m/s | 0.15m/s | 0.19m/s | 0.05m/s

Fonte: Elaborado ela autora (2021).
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Figura 79 Velocidade do ar dentro da sala, definida para um maximo de 0,2 m/ s para obter
uma melhor vista das velocidades lentas

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A Tabela 2 lista as velocidades do fluxo de ar interno em todos os 11 pontos dentro da

sala no cenario de direcdo da fonte de vento de 0°. Algumas varia¢des do cenario 0° também

foram feitas. A mesma analise anterior foi feita em todas as janelas, que foram mantidas

totalmente abertas durante a primeira variagdo, mas fecharam em 50% para a segunda.Algumas

variacdes incluiram a estrutura externa de trelica de madeira, enquanto outros ndo.O espaco

entre cada mesa horizontal na sala foi duplicado em um ponto. Os resultados podemser vistos

na Tabela 2. Finalmente, é apresentada uma comparacdo entre a janela B quando esta

totalmente aberta e um caso quando esta aberto apenas 50%.
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Tabela 2 - Velocidades do ar interno resultantes de variagcGes em relagdo ao cenario original

de0°

. . . . Com
Pontos 2janelas | 2janelas | 1janela | Sem bI’IS.eS brises de

abertas fechadas | fechada | de madeira .
madeira
1 0.78m/s | 0.73m/s | 0.74m/s | 0.84 m/s 0.77 m/s
2 050m/s | 0.45m/s | 0.47m/s | 0.49 m/s 0.49 m/s
3 0.22m/s | 0.00m/s | 0.19m/s | 0.17 m/s 0.20 m/s
4 0.11m/s | 0.00m/s | 0.11m/s | 0.05m/s 0.08 m/s
5 0.04m/s | 0.00m/s | 0.04m/s | 0.00 m/s 0.03 m/s
6 0.05m/s | 0.00m/s | 0.04m/s | 0.00 m/s 0.04 m/s
7 0.01m/s | 0.00m/s | 0.01 m/s | 0.00 m/s 0.00 m/s
8 0.07m/s | 0.00m/s | 0.00m/s | 0.01m/s 0.04 m/s
9 0.04m/s | 0.00m/s | 0.00m/s | 0.00 m/s 0.01 m/s
10 0.12m/s | 0.00m/s | 0.00m/s | 0.05m/s 0.08 m/s
11 0.26m/s | 0.00m/s | 0.00m/s | 0.16 m/s 0.23 m/s

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A influéncia da direcdo do fluxo de ar observada em cada cenério é notavel. Embora
cada um desses cenarios tenha zonas em que a velocidade do fluxo de ar tem valores altos, o
cenario 0° parece ser o mais equilibrado, em geral, pois ndo ha muitas zonas em que a
velocidade diminui para valores muito baixos. No entanto, em todos os cenarios, a velocidade
muito baixa é perceptivel, atingindo valores proximos de zero em alguns cenarios na area de
chuveiro, dentro do banheiro privativo. Grandes varia¢des entre cada ponto de controle sdo
também perceptiveis devido ao comportamento do fluxo de ar dentro da sala. Mesmo em baixa
velocidade, o ar flui em trés dimensdes nos eixos X, Y e Z. A falta de ventilagidonatural
nos banheiros privativos do quarto representa mais do que apenas uma escolhaprojetual
inconveniente devido aos odores desagradaveis (TUNG et al., 2010), representando também
uma forma de contégio e propagacéo do virus pelo ar.

Barker e Jones (2005) mostraram que particulas aerossolizadas entram pelo ar a cada
descarga do vaso sanitario, causando tanto na superficie quanto no ar contamina¢do com
particulas de matéria fecal, microrganismos e virus. I1sso ndo €, geralmente, um problema para
individuos saudaveis com um sistema imunoldgico totalmente funcional, mas representa um
perigo real em um ambiente hospitalar para pacientes que podem ser imunocomprometidos
(SHAO et al., 2021). Shao et al. (2021) mostraram que a propagacdo de aerossois contendo

virus SARS-CoV-2 no autoclismo tornou-se uma das formas de
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transmissdo do virus entre individuos, afetando até pessoas saudaveis que ndo sao

imunocomprometidos.

6.2.1 Andlise de cluster aplicada a pontos amostrados de ventilagéo natural

Para maior precisdo das variagfes que ocorrem na ventilagdo natural neste estudo,
utilizou-se uma ‘grade’ virtual com 198 pontos localizados em trés alturas acima do nivel do
solo: 0,5, 1,27 e 2,04 m. Os pontos amostrais foram realizados em triplicata, totalizando 594
pontos amostrais para calculo e modelagem da velocidade do fluxo de ar interno alimentado
apenas por ventilacdo natural, com andlises de Cluster em diferentes locais dentro e fora da
sala. A escolha das trés alturas (0,5, 1,27 e 2,04 m) utilizadas para o Hospital Independéncia
baseou-se no trabalho de Silva et al. (2020) e Oliveira et al. (2021), que consideram a presenca
de contaminacdo em particulas ultrafinas suspensas no ar. As trés alturas especificasforam
derivadas da escala humana — alturas nas quais o ar entraria no sistema respiratdrio de humanos
de tamanho meédio (SHAO et al., 2021).

Quatro cenarios adicionais foram analisados para a sala amostrada do Hospital
Independéncia: 1) janelas totalmente abertas com a estrutura externa debrise de madeira; 2)
janelas totalmente abertas, sem a estrutura externa de brise de madeira; 3) meio abertas (50%),
janelas com estrutura externa de brise de madeira e 4) janelas entreabertas (50%), sema
estrutura externa de brise de madeira, todas com direcdo de vento inicial de 0°.

A analise k-means se ajusta a um modelo que apresenta a pontuacdo de ajuste para o
modelo, em que K=4 consiste nos agrupamentos atribuidos a cada conjunto de dados,
totalizando 594 amostras. Segundo Ly e Cornelisse (2019), R? é a razdo entre as somas dos
quadrados e as somas totais dos quadrados. Quanto mais proximo o valor estiver de 1, melhor
serd 0 ajuste. O R2 observado de 0,95 demonstra grande confiabilidade nos resultados do
estudo. O indice de silhueta variou de -1 a 1, e o valor de K=4 clusters foi de 0,88, mostrando
uma alta tendéncia para agrupamento, de acordo com as variaveis estabelecidas. A alta
tendéncia de agrupamento entre as varidveis analisadas refere-se a ocorréncia de uma relacdo
que continua sequencialmente na ‘grade’ de pontos analisados em suas diferentes camadas, que
varia de acordo com a altura determinada para analise (UEDA et al., 2020; ZHOU et al., 2020).
Assim, observamos que para otimizar a relagdo entre K e AIC, o modelo ideal é K=3. ATabela
3 mostra os tamanhos dos clusters, a variabilidade dentro de cada cluster em termos de soma
dos quadrados, a proporcdo de heterogeneidade explicada dentro do cluster e indice de

silhueta. Em relacdo ao tamanho, o Cluster 3 apresenta um numero elevado depontos.
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Quanto a andlise da proporcdo explicada dentro da heterogeneidade do cluster, a maior

heterogeneidade corresponde a 1. Observa-se que o cluster 2 com 0,53203 tem a maior
proporcao de heterogeneidade. A soma dos quadrados também lida com o total de distribuicédo
entre os clusters, verificando, assim, a representatividade de cada cluster no conjunto estudado,
e o Cluster 2 apresenta alta propor¢do da soma dos quadrados de 56.86011, apesar de ter 56
pontos. O indice de silhueta demonstra homogeneidade e coesdo: quanto mais proximo de 1,
melhor o resultado. O cluster 3 apresenta indices de 0,96037, e, assim, representam alta
homogeneidade — séo os pontos internos, demonstrando ahomogeneidade na velocidade interna
do ar. Para os clusters 1 e 2, os valores sdo respectivamente, 0,45830 e 0,46719, o que

demonstra que sdo heterogéneos.

Tabela 3 - Valores do cluster em relagdo aos pontos amostrados

Informagdes de Clu ster

Cluster 1 2 3
Tamanho 44 56 494
Proporcéo explicada dentro da | 0.3281

heterogeneidade do cluster 2 0.53203 | 0.13985
Dentro da soma dos quadrados 356%67 56.86011 | 14.94638
Pontuacdo da silhueta 0'43 83 0.46719 | 0.96037

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Este resultado demonstra que os diferentes cenarios e alturas dos pontos pode alterar
significativamente a velocidade do vento na &rea externa. Assim, o indice de silhueta mostrou
homogeneidade e coesdo nos pontos analisados, pois quanto mais préximo o valor esta de 1,
melhor sera a confiabilidade do resultado (LY; CORNELISSE, 2019). Esses valores também
demonstram heterogeneidades entre os pontos analisados (UEDA et al., 2020; ZHOU et al.,
2020).

A Tabela 4 mostra as médias de cluster para cada variavel preditora. O cenario 1 tem
Janelas 100% abertas com brise externo de madeira; as maiores velocidades foram obtidas
em cluster 2, com valor de 2.55849. Para 0 cenario 2, em que as janelas estdo 100% abertas
sem o brise externo de madeira, o cluster 2 foi mais significativo. No o cenério 3, as janelas

50% abertas e contendo o brise externo de madeira; o cluster 2 também teve uma maior
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média de maior velocidade. Cenario 4, em que as janelas estdo 50% abertas sem o brise externo
de madeira, as médias foram maiores no cluster 2. Por meio da analise de ventilacdo natural
que se move entre as janelas, é possivel perceber a influéncia nessas trocas de ar e variagfes na

temperatura externa para o interior do edificio ambiente (VASSELLA et al., 2021).

Tabela 4 - Médias dos clusters em relacdo aos resultados totais da amostragem de pontos
(m/s)

Média dos Cluste s

Clusters Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Cluster 1 1.54 m/s 1.41 m/s 1.56 m/s 1.44 m/s
Cluster 2 2.55 m/s 2.64 m/s 2.55 m/s 2.63 m/s
Cluster 3 -0.42 m/s -0.42 m/s -0.42 m/s -0.42 m/s

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A ventilacao natural e cruzada para o tratamento de individuos infectados com SARS-
CoV-2 é considerada fundamental dentro e ao redor de leitos hospitalares, sendo recomendada
pela comunidade médica (SHAO et al., 2021). A melhor opgdo para conseguir isso sdo as
aberturas que seriam capazes de mudar a velocidade do fluxo de ar combinadocom um sistema
alimentado como um sistema HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning) (WANG et
al., 2021). Nesta relacdo, a Figura 80 mostra a densidade com base no kernel gaussiano,
suavizando as distribuicGesde altura do dossel (& gt; 0 m) com base em uma amostra aleatéria
estratificada de cada cluster. A frequéncia da ventilacdo natural pode ser comparada com base
nos cenariosanalisados. Como cada cluster tem uma cor especifica, a legenda descreve as
atribuicOes de cores em mais detalhes. Para cada grafico é possivel para ver as densidades dos
clusters em cada variavel e a sobreposicdo resultante, quando isso ocorrer. Isso reflete os

veértices de cada uma das varidveis capturadas em cada cluster.
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Figura 80 Velocidade do ar interior, definida para um méaximo de 0,2 m /s, em relagéo a:
Densidade gréaficos, velocidade do fluxo de ar e valores dentro da sala em relacdo: (A)
Cenario 1 com 100% janelas abertas e com a parede externa de madeira; (B) Cenario 2
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A Figura 80 apresenta os graficos de densidade baseados em kernel gaussiano suavizado
das distribuicdes de altura do dossel (& gt; 0 m), com base em uma amostra aleatdria
estratificada de cada cluster. Cada cluster tem uma cor especifica e a legenda descreve a cor
do cluster atribuicGes em mais detalhes. Para cada grafico é possivel visualizar as densidades
dos clusters em cada variavel e as sobreposi¢des quando ocorrem. Como isso, reflete os apices
de cada uma das variaveis capturadas em cada cluster.

A Figura 81 mostra a velocidade do fluxo de ar e valores dentro da sala em relagéo ao
seguinte: (A) Cenario 1 com 100% aberto janelas e brise externo em madeira; (D) Cenario 4
com as janelas 50% abertas e sem brise externo em madeira. O cluster 3 conforme os pontos
internos; é possivel observar que este possui a maior densidade, ou seja, 0 maior nimero de
pontos. Outra caracteristica € a concentracdo da velocidade do ar, independente do cenario
proposto. No cenario 2 (B) com as janelas 100% abertas e sem o brise de madeira, O cluster 2
apresenta maior amplitude, por outro lado, no Cenério 3 (C), com janelas 50% abertas e com
brise externo em madeira, tem a menor amplitude no ar valores de velocidade. Ao considerar
as variagdes nos clusters analisados, a dinamica de ventilagdo natural torna-se mais intensa
quando as janelas estdo abertas. Assim, pode-se ser assumiu que a intensidade de ventilagéo
natural pode transportar SARS-CoV-2 em particulas virais para outros ambientes hospitalares,
ou mesmo para areas externas (CARRATURO et al., 2020; ABRAHAO et al., 2021) no

entorno do Hospital Independéncia.
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Figura 81 Velocidade do fluxo de ar e valores dentro da sala em relagdo ao seguinte. (A)
Cenario 1 com 100% aberto janelas e brise externo em madeira. (D) Cenario 4 com as janelas
50% abertas e sem brise externo em madeira

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A contaminacdo de particulas de SARS-CoV-2 ocorre em superficies suspensas no ar
em ambientes externos e internos de hospitais e, portanto, contribuiu paraa expansdo continua
da pandemia COVID-19 (CAO et al., 2021; HADEI et al., 2021; LOPEZ et al., 2021; SHAO
et al., 2021; WANG et al., 2021). A transmissdo deste virus ndo ocorre apenas por contato ou
proximidade entre individuos, mas por particulas ultrafinas suspensas no ar. Essas particulas
transportadas pelo ar sdo suscetiveis ao movimento de uma regido para outra com base na
intensidade da velocidade do vento.

De acordo com Silva et al. (2020) e Oliveira et al. (2021), estudos relacionados a
qualidade do ar em uma escala global sdo indispensaveis. Portanto, este estudo, bem como o
trabalho de Carraturo et al. (2020), alerta que a ventilagdo natural em hospitais dedicados
principal ou exclusivamente ao cuidado de pacientes infectados com SARS-CoV-2 requer
design proativo e cuidado preventivo, pois sdo ambientes que concentram grandes quantidades
de particulas virais no ar que permitem a acomodagdo dessas particulas nas superficies, se a
velocidade do fluxo de ar ndo for adequada.

Esta pesquisa ndo abordou quaisquer tipologias, sistema ou mecanismo que permita
ventilacdo que ndo fosse de forma natural. No presente topico foi definido por apenas pontuar
a importancia de se ter meios alternativo e inteligente, para que combinados de maneira
estratégica com a ventilagdo natural existente possibilite a reducdo da propagacdo do virus
em ambientes hospitalares, bem como em outros espagos internos e no entorno imediato das
edificacOes. Salienta-se que os resultados obtidos a partir desta pesquisa podem ser conclusivos
para a definicdo de novas técnicas e/ou decisdes de projeto em fase de planejamento ou ainda
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permitindo a compreensdo e estudo de possiveis intervengdes quandoe onde necessario.

A ventilacdo natural e cruzada para o tratamento de individuos infectados com SARS-
CoV-2 é considerada fundamental dentro e a volta de leitos hospitalares, sendo assim,
recomendada pela comunidade medica (SHAO et al., 2021). A melhor opcao para conseguir
iSs0 sdo as aberturas que seriam capazes de mudar a velocidade do fluxo de ar combinado com
um sistema alimentado como um sistema Heating, Ventilating and Air Conditioning(HVAC),
ou seja, um sistema que permita aquecimento, ventilacdo e ar condicionado — um sistema
mecanizado permitiria maior controle de fluxo do ar (WANG et al., 2021).

Outra forma de se conseguir isto ocorre por meio da ventilacdo higiénica, que é
recomendada a partir do surgimento da necessidade de renovacéo do ar quando no local ndo ha
meios de renovacao mecanica do ar, demandando, assim, a obrigatoriedade da dissolvéncia de
infecciosos causados devido ao uso do espaco. A respeito disso, Mermet (2005) destaca que
dentro das funcfes bésicas da ventilagdo natural, tem-se a ventilagdo higiénica como a
responsavel por assegurar a qualidade do ar interior. Como sugestdo, pode- se trocar as
esquadrias, uma vez que 0 uso de aberturas que potencializem a entrada do vento no interior

das edificacBes é uma das estratégias adotadas para exemplares tipoldgicos de

janelas em que caixilhos superiores auxiliam na troca do ar dos ambientes internos,
favorecendo a ventilacdo higiénica quando associados a permeabilidade do fluxo de ar por toda
a edificacdo através de outras aberturas (NICO-RODRIGUES, 2008).

A exemplo disto, pode-se citar esquadrias com caixilho superior e com toldo — o que
ndo seria indicado devido aos brises de madeira existentes na fachada. Outra alternativa seria
a instalagdo de esquadrias maxim-ar com vidro insulado na fachada sul — permitindo a
renovacao do ar no ambiente interior, gerando pressdo positiva na fachada em periodos de
calmaria (CUNHA, 2006). Também pode ser uma G6tima alternativa o uso de esquadrias tipo
guilhotina com persiana projetdvel. De acordo com Cunha (2006), este tipo de janelas
possibilita, através do recolhimento da persiana projetavel, a incidéncia da radiacao solar direta
e a abertura da parte superior do caixilho permite a ventilagdo higiénica. Pode-se adaptar
também modelos de esquadria mista. Em se tratando de alternativas, algumas possibilidades
ndo sdo consideradas nesta pesquisa — como as aberturas com veneziana, ou persiana
projetaveis, esquadrias com bandeja de luz, entre outras —, por conta dos elementos externos
alocados na fachada. Para melhor visualizagdo das esquadrias sugeridas, adaptou-se (Figura
82) o material de Cunha (2006).
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Figura 82 Esquadrias sugeridas para ventilacdo higiénica no objeto de estudo

ESQUADRIAS SUGERIDAS PARA VENTILAGAO HIGIENICA NO OBJETO DE ESTUDO

ESQUADRIA MAXIM-AR ESQUADRIA TIPO GUILHOTINA ESQUADRIA MISTA
COM PERSIANA PROJETAVEL

Fonte: adaptado de Cunha (2006).

Ressalta-se que, com relacdo a esquadrias, um ponto importante a ser observado e
aproveitado é a direcdo dos ventos. Além disto, pode-se tirar partido também da incidéncia de
radiacéo solar de forma direta (plano horizontal), uma vez que proximo ao forro encontra-se
0 ar com temperaturas mais elevadas e, portanto, janelas e/ou portas com aberturas junto a
forracdo auxiliam no processo de saida do ar interno aquecido — assim, as aberturas da altura
dos individuos operam na entrada de ar no local (CUNHA, 2008).

Durante o ano, as temperaturas tendem a oscilar de forma brusca em determinadas
regides do globo (ROSA, 2005), o que torna esta tematica complexa e muito abrangente. Nesse
sentido destaca-se que o estado em que se encontra a edificacdo analisada é o Rio Grande do
Sul, logo, ha dias que a temperatura é considerada extrema ao longo das estacdes do ano
(ROSA, 2005). Salvo isto, em épocas do ano onde a temperatura ndo oscila tanto pode-se
utilizar métodos complementares ao somar-se o auxilio da ventilacdo controlada por meio de
esquadrias. Isto é, o uso da ventilacdo natural induzida somada ao uso de ventilagdo mecénica,
0 que possibilitaria maior controle da acdo dos ventos no local.

Um recurso que pode ser trabalhado em conjunto com a ventilagdo mecénica é a
instalacdo de sheds ou lanternins. Tais elementos direcionam a ventilacdo da seguinte forma:
sendo o ar quente mais leve que o ar frio (SILVA e FLAUZINO, 2017) — ocorre o
posicionamento das esquadrias em altura aproximada ao solo com a finalidade de que o ar
fresco se insira no ambiente e, desta forma, conduza o ar quente para a parte superior do pé

direito, onde estao localizadas as saidas de ar denominadas de sheds ou lanternins.
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Figura 83- Hospital da rede Sarah Kubitschek em Salvador

Fonte: Kon (2018).

Um exemplo da utilizacdo desta estratégia (sheds) € o Hospital da rede Sarah
Kubitschek (Figura 83), em Salvador, projetado pelo arquiteto brasileiro Jodo Figueiras Lima
(o Lelé). O arquiteto que fez uso de sheds metalicos curvos, em grandes e variadas extensdes,
que foram distribuidas de forma repetida sucessivamente. O intuito desta estratégia é ventilar
0s ambientes atraves da liberagdo do ar quente e impurezas por meio de aberturas superiores
que ainda proporcionam iluminacdo natural (ARCHDAILY, 2018).

Alternativas que minimizem impactos ambientais tém se destacado através dos ultimos
anos. Mas, indubitavelmente, é necessario que se considere a agdo do vento como umtodo, ao
utilizar como estratégia um sistema passivo. Muitas vezes, praticas basicas de projeto
arquiteténico sdo negligenciadas por responsaveis técnicos da area ao apontarem elementos
utilizados durante o planejamento e construcdo de uma edificacdo — objetos estes conceituados
por Martinez (2000) como partes fisicas de uma edificagdo. Logo, ndo se trata apenas de utilizar
determinadas esquadrias, como também de aliar isto a outras estratégias que podem ser
adotadas ao longo da concepc¢éo projetual.

Ao mencionar praticas de projeto, ressalta-se que cada projeto é Unico e estudos
constantes relacionados a melhores alternativas para intervengfes ou técnicas utilizadas
durante a concepcdo do projeto arquitetdnico, devem ocorrer considerando sempre as
condicdes climaticas referentes a regido do projeto. Além disto, deve-se atentar as normativas
vigentes. Para fins de compreensdo da Norma de Desempenho o Conselho de Arquitetura e
Urbanismo (CAU) disponibiliza em sua homepage um Guia para Arquitetos na aplicacdo da
Norma de Desempenho (ABNT - NBR 15.575).
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao retomar o objetivo geral desta dissertacao de mestrado em Arquitetura e Urbanismo:
verificar a ventilacdo natural externa e interna de compartimento hospitalarselecionado do
Hospital Independéncia, na cidade de Porto Alegre, localizada no estado do Rio Grande do Sul.
Lembrando que a edificagdo foi construida utilizando arquitetura modular, especialmente para
o0 tratamento de pacientes infectados durante a pandemia de COVID-19. Conclui-se que este
estudo tem grande importancia ndo apenas na verificacdo da ventilacdo natural em area
proxima externa e compartimento interno do objeto de estudo, como também para fins de
promocdo de insights para outros estudos relacionados ao topico. Haja vista que esta
dissertacdo de mestrado pode instigar futuros estudos que auxiliem na compreensdo desta
tematica de forma mais abrangente, haja vista que se trata de um assunto pertinente em
proporc@es mundiais.

O fluxo de ar dentro do setor amostrado do Hospital Independéncia, impulsionado por
ventilagdo natural e agdes do vento, foi analisado através de uma proje¢do 3D em BIM da
edificacdo construida de forma modular, para, entdo, serem realizadas as simula¢6es propostas.
Mencionando-se os resultados, quando as janelas estéo totalmente abertas, a ventilacao natural,
por vezes, demonstrou certa incapacidade de manter a quantidade recomendada de ventilacdo
considerada adequada para pacientes COVID-19. Os padres e a velocidade do vento também
variam de acordo com a estacdo e fatores meteorologicos. Por isso, é dificil manter a
consisténcia ao contar apenas com os padrdes climaticos locais para ventilar os quartos.

A analise de clusters demonstrou as variagdes da ventilagdo natural entre os pontos
amostrados, o que permitiu um melhor entendimento relacionado a intensidade e velocidade
do vento. Para um trabalho futuro, recomenda-se a avaliacdo de diferentes modelos de
turbuléncias. Blocken (2018) afirma que alguns dos modelos de turbuléncia mais usados em
simulacéo de construcao estdo disponiveis nestas op¢des: o padrdo k-¢, o RNG k-¢ e alguns
modelos k-o. Este autor indica que o modelo RNG k-g é um pouco mais preciso do que o
padréo k-g, mas requer mais hardware computacional. O oficial site da Autodesk CFD (2021)
recomenda comegar com 0 modelo k-¢ padrdo e, em seguida, a alternancia para RNG depois
que o fluxo estiver quase totalmente convergido.

Jacobs (1961) afirma que os locais sdo caracterizados através da dindmica de atividades
nele executadas. Para tanto, destaca-se a importancia de se compreender a relacdo do objeto de
estudo deste artigo com seu entorno. Portanto, fez-se necessaria a continuidade deste estudo
por meio da analise ventilagdo no entorno do objeto de estudo, em que se compreendeu a
importancia da edificacdo para o local em que se situa. Concluiu-se que o hospital se insere
bem em seu entorno, afinal, possui bom acesso viario — com ruas largas e com a presenca de
diversas faixas para pedestres e paradas de 6nibus para transporte publico nas vias principais.

Porém, ha a falta de tais recursos nas proximidades ao Morro Santana, onde ha diversas
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ocupac0es irregulares, ha a presenca de areas arboreas, comércio, residéncias e instituicdes no

local.

As andlises foram possiveis através de uma analise urbana do local, considerando como
estudo do solo a topografia existente, a observacdo de cheios ou vazios da areaselecionada, o
mapeamento das areas verdes, bem como o apontamento do uso do solo por parte das
edificacOes existentes e um mapeamento viario do local. Este estudo foi posteriormente aliado
a simulagdes em Computational Fluid Dynamics (CFD) por meio do software Flow Design.
As analises iniciais permitiram compreender os resultados obtidos através das simulacgdes, as
quais demonstraram forte influéncia da topografia, presenca de massa vegetativa e edificag0es
em altura na regido. Percebem-se maiores niveis de ventilacioem que o relevo é mais
acidentado (2.624 m/s e 3.214 m/s). Em maior altitude os indices se mantém entre 1.856 m/s e
2.624 m/s, enquanto que na camada préxima as edificacdes ha locais onde registra-se
velocidade nula (=0).

Haja vista o fluxo continuo e em determinados locais a permanéncia de pessoas, é
necessario que ocorra o planejamento estratégico de novas edificacbes e frequentemente
avaliacOes de espacos ja existentes. Que, como este — funcionam para o cuidado e tratamento
da satde da populagdo — na eventualidade de ndo apenas 0 SARS-CoV-2 pode tornar ambientes
expostos a doencas ou ainda inutilizados, como também outros virus transmitidos pelo ar. E
imprescindivel que sejam realizadas de forma periddica avaliacdes como esta, assim como a
utilizacdo de parametros institucionais e/ou 6rgdos como a ASHRAE, que mede 0s niveis
de qualidade do ar interior baseado em quatro elementos: o controle da fonte de contaminacéo;
a ventilagdo desejada; o controle da umidade e a filtragdo adequada (MERMET, 2005).

Por meio deste estudo, pbde-se verificar a ventilacdo natural em compartimento interno
hospitalar do objeto de estudo, bem como nas proximidades da edificacdo. Atraves desta
dissertacdo de mestrado foi possivel compreender como ocorre a ventilagdo natural noslocais
analisados e, desta maneira, entender a dinamica das particulas responsaveis pelocontagio
viral através do ar, ou seja, como ocorre a contaminac¢ao do SARS-CoV-2 atraves da ventilagao.
Em vista disso, foi possivel também compreender a relacdo do Hospitallndependéncia com
seu entorno, além de fornecer insights para a continuidade desta pesquisa.

Destaca-se que esta dissertacdo de mestrado foi realizada no periodo da pandemia da
COVID-19, causada pelo virus SARS-CoV-2, nos anos de 2020 a 2022. Portanto, os dados
mencionados neste estudo sdo referentes a esta época. Ao considerar a data de desenvolvimento
do trabalho, destaca-se as seguintes limitacGes: cogitou-se a instalacdo de sensores para
medigdes mais apuradas, ndo sendo possivel contato fisico com a edificagdo devido a forma de
contagio da doenca. Como também, os Comités de Etica em Pesquisa estavam restringindo
entrevistas com usuarios do espaco. Destaca-se também que a média de ventilacdo adotada para

o ar interno ¢ diferente dos resultados obtidos nas simulagdes externas pois o desenvolvimento
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ndo seguiu esta mesma ordem, outro fator importante é que o software Autodesk Flow Design

ndo esta mais disponivel no mercado.

Portanto, como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a avaliagdo de
diferentes modelos de turbuléncias, como também a analise de outros cdmodos do Hospital
Independéncia e verificar os niveis de qualidade do ar interior sugerido pela ASHRAE. Isto
permitird melhor compreensdo para futuros projetos ou mesmo para 0 aproveitamento do
local em seu novo uso. Pode-se considerar também como alternativa para a continuidade
desta pesquisa a realizacdo de um estudo da forma, para que seja assim analisada a disposi¢édo
de comodos e esquadrias ao longo de toda a edificagdo — fator este que interfere de maneira
direta no sentido e fluxo da ventilagéo.

Outra sugestdo de trbalho futuro e motivada pelas seguintes perguntas: Para onde o
virus se desloca? Qual seu comportamento apds um tempo? Assim como, aponta-se medicGes

por meio de sensores para comparativos relacionando a eficiéncia dos softwares uilizados.

Haja vista que as particulas virais se deslocam por longas distancias, torna-se
imprescindivel verificar qual a distdncia maxima em que o contagio pode ocorrer. Para tanto,
é recomendado também a realizacdo de um estudo com raio de maior abrangéncia em meio
urbano, possibilitando, desta forma, que se observe a ventilagdo no local, considerando os
desniveis topograficos presentes na regiao.

A partir disso, destaca-se a compreensao da area em que o objeto de estudo seencontra
inserido, sendo imprescindivel entender a influéncia e formacao do local em ambito historico.
Assim, é possivel também que o presente estudo — dissertacdo de mestrado — seja continuado
por meio de um viés analitico espacial, abordando pesquisas na area de morfologia urbana,
podendo, desta forma, compreender também a formacao das ocupagdes irregulares ao longo do
Morro Santana e como se da a dinamica construtiva no local, haja vista a falta de infraestrutura
urbana e a topografia acidentada.

Em linhas gerais, diversas situagcfes motivaram a realizacdo deste estudo, inicialmente
o desejo de compreender sobre a tematica da arquitetura hospitalar, posteriormente — com o
cenario pandémico — a oportunidade de analisar uma edificacdo construida de forma modular
e de carater emergencial. O direcionamento adotado a partir disso, foi realizar um estudo
relacionado a propagacéo viral, por meio da ventilacdo natural no local e, por conseguinte, no
entorno imediato a edificacdo. Diante disso, espera-se que esta dissertagdo de mestrado tenha

cumprido seu intento e alcangado os objetivos propostos.
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