CONDICOES DE

VENTILACAO NATURAL EM MEIO
URBANO RECORRENDO A UM
MODELO INTEGRADO

INTRODUCAO

Em meados dos anos 70 o
Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil (LNEC) promoveu 0s seus
primeiros trabalhos no dominio da
ventilagdo natural em espagos urbanos
quando asdistribui¢des de pressio sobre

O artigo apresenta uma metodologia que permite
aceder as condicdes de ventilagdo natural em meios
urbanos, quer nos espacos exteriores quer no
interior do espago construido. Os resultados podem
ser apresentados tendo em vista diferentes fins e
formas que vao desde a representacéo grafica dos
padrdes globais do vento a nivel do solo (seguranca
e conforto de pedes, definicdo de espacos de lazer e
outros) a estimativa de fluxos e propriedades do ar
(velocidade, temperatura e outros) dentro de um
compartimento tendo em atencdo peguenas fontes ou
pocos de calor e as condigdes no exterior impostas
pelo vento local, passando pelas distribuicdes de
pressdo sobre paredes e coberturas, essenciais no
dimensionamento de componentes e estruturas.
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todososedificiosintegrando o complexo
do Parque Central em Caracas foram
determinados recorrendo aum modelo
fisico e utilizadas, para além do seu
objectivo primério —dimensi onamento
estrutural de elementos de coberturase
fachadas — na definicéo de tomadas e
exaustfes visando aventilagdo natural
de cozinhas e instalagbes sanitérias
tendo desde logo em conta os regimes
de vento dominantes (CRISTINO;
BORGES, 1974).

No fim dos anos 70, maisumavez
para os planeadores dos parques
urbanos de Caracas, Morellos, La
Hoyada e Carabobo, recorreu-se a
modelos fisicos instalados em tanel
aerodindmico para ndo apenas levar a
cabo trabalho do mesmo tipo do ja
referido mas paraanalisar as condicoes
deventilagdo anivel do solo tendo em
vista considerar o conforto dos
pedestres (SARAIVA; BORGES, 1978,
1979).

O inicio dos anos 80 trouxe o
desenvolvimento dos modelos
numeéricos visando estabelecer as
condicOes de ventilagdo natural no
interior dosedificiosemtermosintegrais
(sistema de equacbes de balanco
integrais paraaedificacdo (SARAIVA
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eoutros, 1982) eofina dadécadaviu aparecer osprimeiros
modelos numéricos pesados (solucéo das equagdes
diferenciais por métodosdediferencasfinitas, (DIAS,1989)
que permitiram um ol har pormenorizado dosfluxosnointerior
dosedificios.

Por outro lado, de umaformacontinuada desde os anos
70, quer nos seuslaboratdrios quer in situ(sobre protoétipos
eem edificiosconstruidos), o LNEC testou portas, janelas
efachadas, ventiladores estéticos, ... tratou ainformagdo e
congtituiu umabase de dadosimportante em que se podem
encontrar valores de permeabilidade ao ar de janelas
(VIEGAS, 1994) e fachadas (MATA; SARAIVA, 1990)
ou coeficientes de pressdo de ventiladores estéticos
(SARAIVA, 1978).

No final dosanos 80 o desenvolvimento de estudos de
comportamento ao fogo de edificios, em especia dos
aspectos de desenfumagem, conduziram a construcéo de
umainstalagdo detestesespecia (VIEGAS, 1988) em que
a modelagdo a escala de 1:1,5 de compartimentos e
comunicagdes quer interiores quer com o exterior podem
ser ssimuladas sem ser origem de distor¢des significativas
nosfluxos(regimesturbul entos). Ao mesmo tempo construia
seumaoutrainstalacéo experimental de grande dimensdo,
um tunel de camadalimite com o qual seprocuravalevar a
cabo estudos de escoamentos atmosféricos em terrenos
complexos ou em areas de grande ocupacdo urbana
(SARAIVA eoutros, 1991). Estetraba ho foi acompanhado
do desenvolvimento e adaptacdo de novos modelos
numéricos de escoamentosinteriores (VIEGAS, 1991).

Neste contexto encontravam-se reunidas as condigoes
paraestabel ecer umametodol ogiade aproximagéo integrada
ao esudo daventilagéo natural no ambienteurbano. O conjunto
de procedimentosqueintegram essametodol ogiacompreende
aumtempo model osfisicos, de escalasvariadas, e model os
numéricos, integraisediferenciaise, aindaquendo expresso,
0 seu desenvolvimento foi feito quer no dominio do tempo
quer no dafrequéncia(SARAIVA, 1993).

Defacto, foi desenvolvido, nofinal dosanos90 ejano
principio desta década, um conjunto de trabalhos que
permitiram modelar aturbulénciaatmosféricade formaa
integrar este parametro na modelagdo dos processos de
ventilagéo natural (SARAIVA; SILVA, 1999) elevar acabo
aplicagbes demonstrando abondade destesmodel os(SILVA,
2003). Estestraba hosdemonstraram aindaapossibilidade
decaracterizar osfluxosde ventilagdo natural partindo quer
de valores reais medidos quer de valores gerados a partir
das funcdes de densidade espectral (séries sintéticas de
velocidade do vento) e abriram caminho aos modelos de
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estimativa das taxas de ventilagéo através de funcbes de
transferéncia, a semelhanca do que pode ser feito, por
exempl o, paradefinicéo das acgles (cargas) do vento sobre
asestruturas (SARAIVA, 1983).

METODOLOGIA E METODOS (PROCEDIMENTOS)

Estabelecer as condi¢bes de ventilagdo em éreas
urbanas exige que se conhegao vento, aorografiaetopologia
locais, a geometria do sitio, as caracteristicas das
envolventes das construcdes bem como das suas particoes
internas e dos seus sistemas.

A informagdo dosregimesdo vento pode ser transposta
paraas zonas urbanas em analise, com recurso a model os
numéricos de escoamentos atmosféricos de médiaescal a,
apartir dainformagao existenterecolhidaem | ocaisexpostos
a algumas (poucas) dezenas de kilometros (em que a
perturbagdo induzida por obstacul os seja pequena) como
sS40 usua mente os grandes aeroportos das nossas cidades.
Estesatlasdeventolocais, podem ser usados como codigdes
de fronteira para ensaios em tlnel aerodinamico, sobre
modelos fisicos de uma &rea urbana, ou mesmo de um
edificio especifico, e obter padrbes de escoamento emtorno
edentro dessaarea, ou emtorno do edificio especifico, para
além de permitir aceder adistribuic¢des de presséo.

Caracteristicas das aberturas nas envolventes, portase
janelas, fachadas e mesmo ventiladores estaticos podem
ser determinadas por ensaiosem instal agdes experimentais,
muitas vezes directamente levados a cabo sobre prototipos,
em condi¢des controladas.

A informacéo pode entdo ser integrada com as
caracteristicasinternas dos espagos e com o conhecimento
das fontes e pogos de calor existentes no interior de forma
gue mode os numéricos, quer baseadosem equacesintegrais
quer baseados nas equactes diferenciais, permitam estimar
n&o apenas taxas de ventilacdo dos espagos mas mesmo 0s
padrdes do escoamento no interior desses espacos.

A turbuléncia (muito grande nos espacos urbanos) e os
seus efeitos nas taxas de ventilacdo podem ser analisadas
guer no dominio do tempo quer no dominio dafrequéncia.
Valoreslocaisde vel ocidade do vento além de poderem ser
medidos sobre o0s protétipos podem igualmente ser
determinados sobre model osfisicosem tinel aerodinamico,
onde as caracteristicas dos escoamentos atmosféricos
podem ser reproduzidas aescala.

Estes val ores sdo susceptiveis de tratamento e andlise
quer no dominio do tempo (sériestemporais) quer nodominio
dafreguéncia(funcdo de densidade espectra), o que permite
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levar a cabo uma analise temporal passo a passo, quer a
partir dosregistos directos quer apartir de sériessintéticas
geradasapartir do “espectro”, e, assim, estimar avariacéo
temporal dastaxas de ventilagdo que podem, por seu lado,
ser caracterizadas em termos estatisticos ou no dominio da
frequéncia. Esta Ultima permite a estimativa de taxas de
ventilacdo de forma simplificada a partir de funcbes de
transferéncia.

REGIMES DE VENTO

As figuras seguintes ilustram uma aplicagcdo de
caracterizacdo dos regimes de ventos a cidade de Joéo
Pessoa. A suadescricéo detal hada pode ser encontradaem
(SILVA, 1999).

A figural mostraumavistaaéreadacidade; afigura2
0 mapa de orografia e rugosidades (definidas a partir de
plantas da cidade e de fotografias aéreas do tipo da
representada); a figura 3 representa os regimes de vento
obtidos por tratamento estatistico (dominio do tempo) da
informagdo de 10 anos (1985 a 1994) do Aeroporto Castro
Pinto (localizado no ponto 3 da Figura 2); a figura 4
representa as estimativas dos perfis (variagdo em altura)
anuais médios de vel ocidade do vento em diferentes pontos
dacidade; eafigura5 sumariao tratamento dainformacéo
do vento no dominio dafrequéncia;.

Note-se que o procedimento basico segue 0 seguinte
caminho: a partir dos atlas de vento obtidos por registros
em torres anemomeétricas em locais pouco perturbados
(tipicamente os aeroportos nas vizinhangas das grandes
cidades) é possivel determinar atlas de vento a qualquer
aturaacimado solo e efectuar atransposi ¢ao desses dados
para obter novos atlas de vento em zonas afastadas até
algumas (poucas) dezenas de kildmetros - nomeadamente
aaturasbem acimadaaturamédiadosedificios, recorrendo
a“software” dequeo“WASP’ étalvez o mais conhecido,
em que as condigdes de entrada si0 os dados brutos do
vento (séries de rumos e velocidades) e a caracterizagéo
do solo (sob a forma de orografia e de rugosidade
equivalente). Essesval orespodem agoraser utilizadoscomo
condicao de fronteira para os model os fisicos das zonas a
estudar instalados em tuneis aerodinamicos. Por outro lado
paraal ém dacaracterizaco estatiticano dominio do tempo
€ também possivel levar a cabo uma caracterizacdo no
dominio dasfrequéncias caracterizando assim osprincipais
fendmenosfisicos de grande escalaassociados aosregimes
deventolocais.
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No caso concreto de Jodo Pessoa e tudo indicia em
todo o Nordeste do Brasil sdo visiveis nas funcbes de
densidade espectral a sucessdo dos dias (sol) e das noites
(pico nas 12 horas), a sucessao dos dias (pico nas 24 h,
rotacdo daterrasobresi propria), aentradadas superficies
frontais (pico nos 6-7 dias) que, em regra, nasimagensda
meteorol ogiando parecem atingir estas|atitudes mas cujos
efeitos sefazem sentir claramente nos regimes dos ventos,
dois picos mais pequenos em torno dos 15 e dos 30 dias
possivelmente associados aos diferentes trajectos que as
superficiesfrontaistém nasuaevolucéo de Sul paraNorte,
um pequeno pico em torno dos 6 meses que deve
corresponder ainclinacdo do eixo terrestre (pouco marcado
dadaalatitudedolocal), um pico anua associado atrand acéo
da terra em torno do sol, um pico centrado nos 3 anos
(pensamos que associado ao ciclo do El Nifio-La Nifia).
N&po visivel (dada a limitagdo da extensdo temporal dos
dados) mas com alguma indicagdo o ciclo de 11 anos
associado aos ciclos conhecidos como de manchas solares.

Trabalhosdo mesmo tipo foram jadesenvolvidos para
Lisboa (LOPES, 2003), Santos (PRATA, 2005), em
desenvolvimento, pelo autor paraPortoAlegre e Salvador.

Note-se que € também possivel recorrer a modelos
fisicos representando grandes areas, ndo distorcidos a
escala, capazesdereproduzir pormenoresdedimensdotipica
daordem dos5 m, paraobter o mesmo tipo deinformagéo
se bem que esse tipo de solugdes seja em regra aplicado
apenas paraestudos muito especificosdado o elevado custo
desses model os e dos ensai os face aos custos associados a
model agdo numérica. Nestes model 0s, que exigem tdneis
aerodindmicos com camaras de ensaios de dimensdes
igualmente importantes, é corrente estabelecer como
condicéo defronteiraascondigdesdo vento ael evadaadltitude
ou sobre superficies particularmente bem definidascomo a
do mar (caso deilhas).

PADROES LOCAIS DE ESCOAMENTO

A figura 6 representa, uma aplicagdo dos modelos
propostos paraestimar vel ocidadesapartir do conhecimento
atrés referido, refere-se especificamente a alteracéo a
esperar dos regimes de vento na Baixa de Lisboa, face a
novacontrucéo em alturaquetem vindo asurgir deforma
desordenada na zona norte de Lisboa (LOPES, 2003). As
figuras seguintes, retiradas deste trabal ho, representam para
um dos novos bairros do norte de Lisboa (Figura 7),
escolhido parailustrar outro dos aspectos da metodologia
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(ensaios sobre modelos fisicos a escala, em tunel
aerodinamico) o modelofisicoinstalado no tunel (Figura8),
apossibilidade de geracéo de diferentes camadas limites,
como condigdo defronteira(Figura9), osregimesdevento
impostos pelageometria especificado bairro (Figura 10),
as figuras de eroséo (linhas que representam o campo de
velocidades do escoamento a nivel do solo determinados
através da técnica das figuras de erosdo) para duas
condigBesdistintasde camadalimite (Figura 11, terrenosdo
tipo agricolae Figura 12, grande densidade de construcéo.
A representacao foi levadaacabo em termosadimensionais
(como valor dereferénciatomou-se o valor davel ocidade
local na auséncia de construgdo) e permitiu a sua
transposi ¢&o para o prototipo.

E igualmente possivel aceder aos camposdevel ocidade
em altura no interior dos espagos urbanos através de
medi¢Oes sobre os model osfisicosilustrando asfiguras 13
e 14 um conjunto de resultados obtidos parao model o atrés
referido.

Em alguns casos simples é ja hoje possivel recorrer a
model acdo numeérica para obter resultados do mesmo tipo
dos dos ensaios mas em muitas aplicagdes os erros
decorrentes das limitagdes deste tipo de aproximagado (em
zonas parti cularmente sensivei s do escoamento por vezesde
umaou mesmo duas ordens de grandeza) levam atrabalho
redobrado, nomeadamente a calibracéo contra os model os
fisicoseaadopcao de solugbes mistas. Asfiguras 15, 16 e 17
ilustram umaaplicacdo destetipo (FERREIRA, 1999).

DISTRIBUIGOES DE PRESSAO. COMPONENTES E SISTEMAS

As distribui¢des de pressdo, em regra representadas
em termos de valores médios, podem ser medidas sobre
model os instalados em tuneis aerodinamicos dotando as
paredes exteriores dos edificios com tomadas de pressao
como é0 caso representado nasfiguras 18 e 19 (cuboimerso
em duas camadas limites de caracteristicas diferentes) ou
nafigura 20, que representaum edificio de escritérios de
plantaem formade parébola, com maisde 100m dealtura,
tendo sido, neste caso, modeladaasuaenvolventeurbanae
simulados, asemelhancado caso dasfigurasanterioresnéo
apenas os perfis de velocidade média mas também as
caracteristicasdeturbul énciatransportadas pel o escoamento
médio e geradaslocalmente (SILVA, 2003).

No que diz respeito as caracteristicas de componentes
e sistemnas associ ados aos processos de ventilagéo (janelas
e portas, fachadas, parti¢fes interiores, ventiladores
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estaticos, respiradouros e chaminés) sdo determinadasem
regra por testes especificos em instalacdes proprias
(nomeadamentetlinei saerodinamicos) ou atravésde ensaios
sobreprototiposingtaadosin situ. Asfiguras21 (SARAIVA,
1978) e 22 (SARAIVA eoutros, 1996) representam alguns
casos (ventilador estatico de cobertura e grande fachada,
respectivamente) de testes deste tipo de componentes e
sistemas.

TAXAS DE VENTILACAO

Um modelo analitico que permite estimar as taxas de
ventilagdo (velocidades do escoamento do ar através de
todas as aberturas), as pressdesinternas e as temperaturas
em fungdo daacgdo combinada do vento e dageragdo, ou
remocao, de calor no interior dos espacos ventilados, foi
desenvolvido, validado e s stemati camente ganhando novas
valéncias, como asuaaplicacio ao transporte de pol uentes,
de humidade, integragéo de ventilagdo mecanica, ..., emais
recentemente aplicado paramodel ag&o de desenfumagem.

O modelo, nasuaversdo actua (SILVA, 2003), éainda
capaz de considerar infiltracdes e modelar outros
escoamentos laminares (ou pelo menos néo turbulentos)
através de frinchas e pode hoje ter em conta a correlagéo
dasflutuagdes longitudinal etransversal do vento sobrea
edificacdo.

Os parémetros basicos de entrada do modelo séo a
geometria da edificagdo, os coeficientes de pressao
exteriores, os coeficientes de perda de carga através das
aberturas e dos sistemas de condutas (no caso de ventilacéo
mecéanica), a condutibilidade térmica de paredes e
coberturas, bem como as curvas caracteristicas dos
ventiladores. Fazem ainda parte destes parametros se bem
guevariaveis, atemperaturaexterior, adirecgdo do vento
(que afecta a distribuicéo de pressdes) e a suavelocidade
meédia(funcéo das caracteristicasdetodaaenvolvente), as
eventuaisfontes ou pogcos de calor interno ou de poluentes.

Asequagdes que definem os processos constituem um
sistemafechado e representam os balancosintegrais de:

1. massa, paracadacompartimento e paratodo o edificio,
guer do ar quer dos seus contaminantes (incluindo o
vapor de &gua) e que contém termos representando
fontesou pogoslocais;

2. quantidade de movimento, através de cada abertura,
expressa através da equacéo de Bernouilli, que inclui
um termo de efeito de impulso térmico e termos de
fonte simulando os processos de ventilacdo mecéanica;

53



3. energia, paracadacompartimento e paratodo o edificio
queinclui ostermosdefontes ou pogos,

as quais se tem de associar

4. a equacdo de estado dos gases perfeitos (ar) que
relacionadirectamente asvariagbes detemperaturacom
as de massa volumica permitindo a ligacdo entre os
ef eitos térmicos derivados daequacdo daenergiacom
os efeitos mecani cos deimpul s8o i ntegrados na equacéo
de quantidade de movimento;

5. uma equacdo de compatibilidade de fluxo através das
aberturasinternas, jaque obviamente o que sai deum
compartimento parao vizinho através de umaabertura
€0 queentrano vizinho vindo do compartimento inicial
por essa mesma abertura (valores iguais em modulo
mas de sinais contrarios).

Algumas equacdes do sistema (quantidade de
movimento) sdo néo lineares o quetraz d gumasdificul dades
aresolucdo mas em muitos casos (ti pi camente gpartamentos
habitagcdo de geometria simples em planta) em que rumos
do vento e padrbes de escoamento interno podem ser pré-
determinados (sentido dosfluxosinternos que ndo os seus
valores) o modelo pode ser simplificado efoi desenvolvido
um nomograma (representacdo grafica) que permiteestimar,
deformarapida, taxas de ventil acéo.

As figuras 23 e 24 ilustram aguns resultados numa
aplicacdo que pode ser consideradacomo paradigmatica, o
caso de um espago UNico imerso num escoamento turbulento
com aberturas simétricas de um lado e outro (Figura 23),
sendo o efeito daturbulénciamuito claramente expresso no
gréfico dosresultados (Figura24). A figura25 corresponde
ao nomograma de estimativa de caudai s de ventilagdo em
tipologias simples. O caso de aplicacdo ali representado €
um apartamento localizado em Jodo Pessoa, num edificio
de habitacdo apresentando-se a sua planta e esquema de
fluxo interno como ditado pelos ventos dominantes e
distribuicéo de pressdes sobre o edificio (Figura26).

PADROES DE ESCOAMENTO NO INTERIOR DOS ESPACOS

O modelo integra referido no paragrafo anterior ndo
permitedefinir, trata-se de bal angosintegrais, ospormenores
dos processos que se desenvolvem dentro de cada espago.
Zonasderecirculacdo, possibilidade de curto circuitos, campos
ndo uniformes de temperatura ou de concentracdo de
poluentes, ..., ndo podem ser identificadas. Por isso foram
desenvolvidos novos model os que, partindo das equagdes
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diferenciais combinam uma simulagdo tridimensiona dos
processos térmicos, dindmicos e de reaccdo (caso dos
incéndios) com ainformacao experimental, ja utilizadano
modeointegra, adoptando mode osdeturbul énciaecondigdes
defronteirainternaapropriados e condigdesdefronteiranas
aberturasdefinidasapartir daaplicacdo do modelointegral.
Omoddofol desenvolvidoinidd mentegpenasparaumespago
mas admite hoje a computacdo em pardeo de véarios espacos
compdtibilizando em cada passo as condicdes entre aberturas
comunsde espagosdiferentes, aiéaconvergénciadasol ugéo.
Asfigurasgpresentadasmostram deumaformabreveuma
golicacéotipica(VIEGAS, 1998). A figura27 modraaingdacéo
experimenta congruida, afigura28 omoddoingtaadonotind
visando adeterminacdo dadistribuicdo de pressiesnasaberturas,
afigura29ilustraumamea hatipi cacorrespondenteanosmode 0s
numéricos tridimensionais, e as figuras 30 a 33 campos de
ve ocidadesedetemperauraprevistospe osmodd osnuméricos
edeterminadosexperimenta mente paradiferentescondicdes.

CONCLUSOES

Uma metodologia fiavel e o conjunto de métodos
(procedimentos) adoptados foram estabel ecidos,
apresentados e ilustrados ao longo deste artigo, tornando
claro que éhoje possivel aceder as condicdesde ventilagdo
natural dosespagos urbanostantointeriorescomo exteriores
conjugando trabalho de indol e experimental (por exemplo
sobre model osfisicos) com model acéo numérica.

Exige-se 0 respeito pelas condi ges de semel hancaentre
protétipos e model os, reproducdo apropriadadas condices
de fronteira, informacdo fidedigna e credivel sobre as
caracteristicas dos componentes.

SIMBOLOGIA
A area
h coeficiente de convecgéo
T temperatura
C, coeficiente de presséo
H altura
U velocidade
cp,, calor especifico do ar
P presséo
p massavolimica
g aceleracdo dagravidade
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Q poténciacaorifica
 coef. perda de carga

Notas

Muitos outros trabalhos dentro do mesmo grupo de autores tém sido
desenvolvidos pelo que na lista de referéncias pode ser encontrada uma lista
mais extensa que a explicitamente referida.
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Figura 1 — Vistd aérea de Jodo Pessoa
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Figura 2 — Orografia e rugosidade de Jodo Pessoa

Figura 3 — Dados de vento de Jodo Pessoa: rumos e velocidades
(estatistica de 10 anos)

RUA 9

Figura 4 - Perfis de velocidade estimados em vdrios locais no inferior
de Jodo Pessoa
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Figura 5 — Funcées de densidade espectral para o vento em Jodo Pessoa

Figura 6 — Modelo para previsdo de alteracdo dos regimes de vento na “Baixa” de Lisboa
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Figura 7 — Bairro de Telheiras, Lisboa. Zona de estudo

Figura 8 —Modelo da zona de estudo instalado no tinel de camada limite
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Figura 9 — Dispositivos de geracdo de diferentes tipos de CL no tunel
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Figura 10 — Padrées de escoamento no inferior da zona de estudo para vento Norte
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Figura 11 — Figuras de erosdo, vento a nivel do solo na zona de estudo (CL1)

Figura 12 — Figuras de erosdo, vento a nivel do solo na zona de estudo (CL2)
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Figura 13 — Perfis de velocidade no interior da zona de estudo

Figura 14 — Perfis de velocidade no interior da zona de estudo para
dois perfis de CLA
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Figura 15— Campos de velocidade na zona dos pavilhdes de
exposicdo da EXPO’98

Figura 16 — Linhas de corrente na zona dos pavilhées de exposicéo da
EXPO'98
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Figura 17 —Isolinhas de velocidade na zona dos pavilhdes de
exposicdo da EXPO’98

Figura 18 — Distribuicao de pressdes sobre um cubo imerso numa CL
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Figura 19 — Distribuicéo de pressées sobre um cubo imerso numa CL

Figura 20 — Distribuicéo de pressées sobre a fachada do edificio
Monsanto em Lisboa

63



Figura 21 — Ventilador estdtico de geometria varidvel instalado no tdnel
aerodinémico

Figura 22 — Ensaio estrutural e de permeabilidade ao ar de uma
fachada do Oceandrio

Figura 23 — Caso paradigmdtico de importancia da turbuléncia nos
processos de VN

Figura 24 — Renovacdo de ar associada ao efeito da turbuléncia para o caso paradigmdtico
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Figura 25 — Nomagrama de estimativa de fluxos de ventilacdo natural
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Figura 26 — Apartamento de referéncia (Jodo Pessoa, PB)

Figura 27 — Instalacéo experimental de ensaios de ventilagdo/
desenfumagem

Figura 28 — Modelo fisico da instalacéo experimental no tinel aerodinémico
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Figura 29 — Malha “inicial” do modelo numérico da sala

Figura 30 — Campo de velocidades estimado para o modelo do corredor
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Figura 31 - Campo de temperaturas estimado para o modelo do corredor
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Figura 32 — Comparacao analitico-experimental do campo de velocidades na porta

Figura 33 — Comparacdo analitico-experimental das temepraturas
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