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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo numérico e experimental relativamente a influéncia
de jatos confluentes verticais no conforto e qualidade do ar para habitaculos de veiculos
direcionados ao transporte de passageiros, onde sua geometria pode ser utilizada em vagao de
comboio, aeronaves ou autocarros. O habitaculo em estudo foi desenvolvido tendo em
consideracdo dezesseis passageiros, sendo organizados em dois grupos iguais dando espaco a
um corredor ao centro do habitaculo. O ambiente € composto por um banco para cada
passageiro e duas mesas posicionadas ao centro do habitaculo. O sistema de ventilacdo do
habitaculo possui oito conjuntos de jatos de insuflacdo (Jatos Confluentes Verticais), sendo
posicionados quatro deles rente a parede esquerda e 0s outros quatro rente a parede direita,
cada jato localizado a frente dos ocupantes, proximo a zona de respiracdo. Neste trabalho é
avaliado a eficiéncia dos jatos no nivel de conforto, nomeadamente a qualidade do ar e niveis
de resfriamento local devido a velocidade do ar. Neste estudo foram utilizados métodos
numéricos para determinar o comportamento do ar no interior das condutas e modelo numérico
CFD para avaliar o escoamento de ar em todo o habitaculo. Houve a realizacdo de ensaios
experimentais no intuito de validagdo do moledo CFD, sendo desenvolvido a geometria da
malha CFD em escala real de forma similar em uma cadmara climatica para que seja analisado
comparativamente resultados obtidos numericamente e experimentalmente. Foi concluido que
0s modelos numéricos apresentam uma previsdo do comportamento do fluido similar ao
comportamento real, tanto para escoamento do ar, como para taxa de renovagdes do ar.
Também foi concluido que o sistema de ventilagdo por jatos confluentes verticais proporciona
uma distribuicdo do ar de maneira uniforme e uma renovacao do ar ambiente de maneira
ascendente, mas que o sistema de ventilacdo € insuficiente para o nimero de ocupantes, com

um caudal volumico de ar suficiente apenas para trés pessoas.

Palavras-Chave: Jatos confluentes verticais, Conforto, Qualidade do ar interior, Modelo

numérico CFD.
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ABSTRACT

This paper presents a numerical and experimental study of the influence of vertical confluent
jets on comfort and air quality in passenger vehicle cabins, the geometry of which can be used
in train carriages, aircraft or buses. The cabin under study was developed with sixteen
passengers in mind, organized into two equal groups, giving space to an aisle in the center of
the cabin. The environment consists of a bench for each passenger and two tables positioned
in the center of the cabin. The cabin ventilation system has eight sets of inflation jets (Vertical
Confluent Jets), four of which are positioned against the left wall and the other four against
the right wall, each jet located in front of the occupants, close to the breathing zone. This work
evaluates the efficiency of the jets at the comfort level, namely air quality and local cooling
levels due to air velocity. This study used numerical methods to determine the behavior of the
air inside the ducts and a CFD numerical model to evaluate the air flow throughout the cabin.
Experimental tests were carried out to validate the CFD model, and the geometry of the full-
scale CFD mesh was developed in a similar way in a climate chamber so that the results

obtained numerically and experimentally could be analyzed comparatively.

Keywords: Vertical confluent jets, Comfort, Indoor air quality, CFD numerical model.
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INTRODUCAO

Atualmente a populacdo passa grande parte do seu tempo em ambientes fechados, seja no
trabalho, escola, comércio ou suas proprias casas. Ambientes este que possuem varias fontes
de poluicdo que tornam incdmodo o ar existente dentro de espagos fechados. Também ha uma
ma qualidade térmica nestes ambientes ocasionando desconforto para 0s ocupantes. Muitas
pessoas também passam parte de seu tempo dentro de veiculos de transportes no trajeto para
suas obrigacOes diarias que fazem parte de suas rotinas, os interiores destes veiculos também

trazem problemas de conforto térmico e qualidade do ar interior.

Com o intuito de melhorar a qualidade do ar em edificios e evitar a ma qualidade do ar e
desconforto térmico, sdo utilizados os sistemas AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado), com o prop6sito de fornecer ar novo para o ambiente, remover contaminantes
gerados no interior dos edificios, controle da temperatura interna, podendo também, ter o
controle da humidade do ar (Awbi, 1998). Sendo algumas destas fontes de poluentes que
contribuem para a ma qualidade do ar, os materiais de construcdo, os aparelhos eletronicos e
tapetes que fazem parte do ambiente, bem como os proprios ocupantes que libertam

contaminantes.

Espagos onde a mé qualidade do ar interior, afetar diretamente a saude, o conforto e a
produtividade dos ocupantes, nestes ambientes em que as pessoas encontram-se confinadas
em seu dia a dia s@o implementadas estratégias para contornar o desconforto térmico e ma

qualidade do ar.

A fim de aprimorar a eficiéncia da ventilagdo em conforto térmico, qualidade do ar interior e

gasto energético, varios estudos sdo realizados em diferentes paises. Nestas pesquisas sdo
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utilizados métodos experimentais e numéricos. Métodos estes que de acordo os estudos citados
abaixo mostraram-se eficientes e praticos para identificar as variaveis de desconforto presentes

nos ambientes de estudo:

Em estudo realizado por Wargocki et al, (1999), apresenta experimentos de como a ma
qualidade do ar afeta as pessoas. Em um ambiente que simula um escritorio foi introduzida
uma fonte de poluicdo que afeta a qualidade do ar. O autor deduz que a mé qualidade do ar
afeta a concentracdo dos ocupantes e que trazem sintomas de dores de cabeca. O estudo
realizado por Wargocki et al, ainda ressalta que a reducéo de cargas de poluentes no ar interior
melhora o conforto, a salide e a produtividade dos ocupantes. Segundo Blaga, (2016) a gestéo
da qualidade do ar deve ser mantida continuamente, a fim de prevenir e controlar doencas
agudas e cronicas, especialmente as relacionadas com a polui¢do quimica e bioldgica. Por
Melikov et al., (2002) foi investigado o desempenho de terminais de fornecimento de ar em
relacdo a ventilacdo personalizada. Os resultados sugerem que a ventilagédo personalizada pode
diminuir significativamente o nimero de ocupantes insatisfeitos com a qualidade do ar.
Conceicdo et al., (2006) avaliou os niveis de conforto térmico global e desconforto térmico
local de um ocupante submetido a um escoamento do ar originado por ventiladores de uso
comum. A investigacéo de Janbakhsh et al., (2010) mostrou que o sistema de jatos confluentes
produzia um melhor conforto térmico, que pode funcionar tanto para o aquecimento como
para o arrefecimento de instalacBes industriais. Todos estas pesquisas citadas apresentam um
grande objetivo de avaliar o conforto dos ocupantes quando sdo impostos a um determinado
ambiente. As diferentes metodologias apresentadas nas pesquisas ja citadas, agregam para o
estudo realizado.

No presente trabalho terd como foco o sistema de ventilacdo por jatos confluentes verticais,
onde € proposto realizar o estudo voltado para habitaculo de veiculos direcionados ao
transporte de passageiros (vagdo de comboio, aeronaves e autocarros). Pretende avaliar a
eficiéncia do sistema de ventilacdo para este ambiente tendo como foco o conforto e a
qualidade do ar interior. No estudo serd utilizado métodos numéricos para determinar o
comportamento do ar no interior das condutas do sistema de ventilagdo. Sendo também
agregado o modelo CFD (Computational Fluid Dynamics) que de forma numérica determinara
0 escoamento do ar no interior do habitaculo. Sera também realizado anélise experimental em

camara climatica simulando as condic¢des impostas no modelo CFD.



INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS

Este estudo de investigagdo numérico e experimental apresenta objetivos gerais e especificos:

Vi.

Objetivos gerais

Avaliar o sistema de ventilacdo por jatos confluentes verticais tendo em vista o
conforto e qualidade de ar interior em funcdo do ambiente proposto (habitaculo de
transporte).

Desenvolver a geometria do ambiente de estudo (habitaculo de transporte), tando

experimentalmente utilizado da cdmara, como numericamente utilizando de software
CFD.

Realizar comparagdes entre 0s ensaios numéricos e experimentais obtidos com intuito

de validacdo do modelo CFD.

Obijetivos especificos

Simular numericamente do escoamento do ar no ambiente de estudo;
Determinacéo das perdas de cargas no interior do sistema de condutas;
Utilizar software de forma integrada e interativa;

Levantar dados experimentais em relagéo a qualidade e velocidade do ar;
Comparar os resultados experimentais com os valores numéricos;

Analisar e discutir os resultados.
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1.2 CONTEXTO DO TRABALHO

A ventilagdo tem impacto direto no conforto térmico e na qualidade do ar nos ambientes que
fazem parte do dia a dia da populacdo. Tem influéncia direta no bem-estar e na saide das
pessoas em ambientes fechados e desempenha um papel crucial na regulacdo da temperatura

e na renovacdo do ar, contribuindo para a criacdo de espacos mais confortaveis e saudaveis.

O conforto térmico refere-se a sensacao subjetiva de bem-estar relacionada a temperatura do
ambiente, uma ventilagdo adequada desempenha um papel fundamental nesse especto, pois
permite a circulacdo do ar, evitando a sensacdo de abafamento e desconforto térmico. Em
ambientes mal ventilados, a temperatura pode tornar-se excessivamente alta, causando
desconforto e até mesmo impactando negativamente a produtividade e o desempenho das

pessoas.

Além disso, a qualidade do ar também esta ligada a eficiéncia da ventilacdo. Ambientes
fechados, sem uma renovacao adequada do ar, tendem a acumular poluentes, como didxido de
carbono, particulas suspensas e compostos organicos volateis. Esses poluentes podem ter
efeitos adversos na salde das pessoas, podendo desencadear alergias, irritacdes e até doencas
mais graves. Uma ventilacdo mais eficiente ndo apenas dilui a concentracdo de poluentes no
ar, mas também contribui para a remocao de odores indesejados, controle da humidade e

prevencdo do desenvolvimento de mofo e fungos.
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1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este trabalho encontra-se estruturado em 5 capitulos, sendo que neste capitulo (capitulo 1) €
definida para a estrutura do mesmo. O (capitulo 2) Revisdo Bibliografica/ Estado da Arte,
apresenta alguns conceitos tedricos sobre climatizacdo com base em referéncias de estudos e
trabalho de pesquisadores na area de conforto térmico, desconforto térmico, qualidade do ar,
ventilagdo, modelo ADI e jatos confluentes.

No (capitulo 3) Desenvolvimento do Trabalho Realizado, é apresentado todo o método
utilizado para a execucdo do estudo. Descricdo do compilado de equacdes que determina de
forma numérica o comportamento do ar no interior das condutas. Apresentacdo do modelo
numérico para simulacdo do escoamento de fluido e taxa de renovacdo do ar. Aborda a
metodologia experimental do trabalho, materiais utilizados, descri¢do da cdmara climatica e

equipamentos instalados.

O (capitulo 4) Resultados e Discussao, apresenta os resultados obtidos experimentalmente
através dos ensaios realizados na cdmara climética e os resultados obtidos numericamente.
Neste mesmo capitulo serdo comparados os resultados experimentais e numéricos a fim de
validar o modelo CFD, analisar o comportamento do escoamento do ar dos jatos confluentes
verticais e avaliar a taxa de renovacdo do ar em todo ambiente e da zona de respiracao de cada

ocupante. As conclusdes do trabalho sdo apresentadas no (capitulo 5).
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Esta etapa apresenta os conceitos e fundamentos tedricos que foram utilizados como base para
a elaboracdo deste trabalho cientifico. Neste capitulo séo referidos os aspetos mais relevantes
que direcionam este trabalho relativamente a climatizacdo e 0s respetivos assuntos que a
compdem, visando a qualidade do conforto térmico e qualidade do ar para 0s ocupantes. Para
uma melhor compreensdo do trabalho proposto é enfatizado de forma estratégica os temas
mais relevantes como a ventilagdo por jatos confluentes, as varidveis que influenciam o

conforto térmico, desconforto térmico e qualidade do ar interior.

2.1 CLIMATIZACAO

O homem vem desenvolvendo tecnologias para controlar o seu ambiente de convivio visando
seu conforto. Tendo para isso, sistemas de climatizacdo, seja para aquecimento, refrigeracédo
ou ventilagdo. Mas em grande parte das situagdes 0s espacos climatizados sdo encontrados
com processos de ventilacdo mais complexos, sendo a maioria dos casos combinagdes de
controlo de temperatura e ventilacdo. A instalacdo de um compartimento de um sistema
climatizado tem como objetivo criar condi¢cdes de conforto térmico para as pessoas. Segundo
Conceigdo, (1999) deve-se aliar a redugdo do consumo energético dos referidos sistemas
envolvidos e o maior nivel de conforto em um ambiente, tendo um sistema eficiente de baixo
custo. Ghahremanian, (2014) também ressalta que o principal objetivo de um sistema (AVAC)
num edificio é garantir um clima interior saudavel e confortavel, de preferéncia a baixo custo
e com um consumo minimo de energia e impacto ambiental. J& que estas sdo questdes
importantes, uma vez que estdo relacionados com a conservagdo de energia e a saude dos

ocupantes. O autor enfatiza também, que as mas condi¢bes do ambiente interior, em
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escritdrios, salas de aula e veiculos, custam grandes quantias em cuidados de salde,

administracdo e perda de produtividade.

2.2 CONFORTO TERMICO

O Conforto térmico propriamente dito ¢ uma condi¢do em que um individuo sente-se neutro
em relacdo a temperatura do ambiente em que esta inserido. Levando em consideragéo que a
temperatura do ambiente deve ser adequada para as atividades que estdo sendo realizadas pelos
individuos, de forma que a pessoa néo sinta frio ou calor excessivo. A norma ISO 7730 (2005),
descreve conforto térmico como condicdo de espirito que expressa satisfacdo com o ambiente
térmico. Sendo o conforto térmico a sensacdo de bem-estar que uma pessoa experimenta

quando as condi¢des de temperatura estejam aceitaveis para ela.

Sendo o conforto térmico uma sensacdo de bem-estar com a temperatura do ambiente, as
condicdes de conforto sdo normalmente atingidas quando as condigdes ambientais ndo causam
desconforto fisioldgico ou psicoldgico aos ocupantes. Sendo o conforto subjetivo para cada
individuo, podendo ser influenciado por fatores pessoais e ambientais. A temperatura, radiacéo
térmica, humidade e velocidade do ar sdo variaveis ambientais que influenciam a percecéo de
conforto dos individuos, ja para os fatores pessoais sdo considerados a atividade exercida e 0
vestuario. O objetivo do conforto térmico é criar um ambiente que permitam que as pessoas
realizem suas atividades diarias com eficiéncia e sem desconforto (ASHRAE Handbook,
2017).

A percecdo do conforto térmico varia de pessoa para pessoa devido a fatores como idade, sexo,
taxa metabolica, isolamento do vestuario e preferéncias pessoais. Fatores como expetativas,
experiéncias anteriores e estado psicolégico também influenciam a percecdo de conforto
térmico de um individuo. O conforto térmico como dito, € uma expressao subjetiva que pode
variar com base nos seus proprios niveis unicos de sensibilidade e tolerancia. Mesmo com esta
variagdo da percecdo de conforto entre as pessoas, segundo a norma (ASHRAE 55, 2013) e
(1ISO 7730, 2005) as condicdes ambientais devem satisfazer 80% ou mais do grupo de pessoas

presentes no ambiente.

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NO CONFORTO TERMICO

O conforto térmico é muito subjetivo e depende de pessoa para pessoa, e estes critérios para

conforto varia inclusivamente ao longo do dia, da noite, ou até com o decorrer dos dias. Esta
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nogdo esta associada a um conjunto de grandezas, que caracterizam um ambiente. As
condicbes de conforto térmico podem acontecer naturalmente ou pode haver um sistema de
climatizacdo que force as condi¢bes do ambiente para condicdo de conforto (Conceicéo.,
1996). Como dito anteriormente o conforto térmico depende de parametros individuais (o
vestuario e a atividade) e de parametros ambientais (a temperatura do ar, a temperatura média

radiante, a velocidade do ar e a humidade do ar).
Atividade ou Taxa Metabolica

Atividade é a taxa na qual o corpo humano produz energia a partir do metabolismo de
nutrientes. E uma medida da quantidade de energia que o corpo humano consome para manter
suas funcdes vitais, como respiracao, circulagdo sanguinea, digestdo e atividade muscular. Os
fatores como idade, sexo, massa corporal, atividade fisica e estado de saude tem influéncia
nos valores desta taxa. A atividade é uma variavel importante na determinacdo do conforto
térmico, pois afeta a quantidade de calor que o corpo humano produz. E utilizado para
determinar o nivel de atividade de um ocupante, o que por sua vez afeta a sua producdo de
calor e requisitos de conforto térmico. Para o organismo em seu interior é gerado calor que é

transmitido no corpo humano por conducéo e por conveccao sanguinea (Conceicdo, 1999).

No contexto da norma (ISO 7730, 2005) a taxa metabdlica € medida em duas grandezas Watts
por metro quadrado de area da superficie corporal (W/m2) e met que corresponde a 58.15 W/m?
(Imet = 58.15 W/m?). Esta variavel € usada como um dos pardmetros para calcular o indice
PMV (Predicted Mean Vote) uma ferramenta muito utilizada para avaliar o conforto térmico
em diferentes ambientes. A norma (ASHRAE 55, 2013) também fornece orientacfes para a
determinacdo da taxa metabolica com base em diferentes atividades. Inclui informacdes que
listam as taxas metabolicas para varias tarefas, tais como descansar, dormir, atividades

sentadas, caminhar e conduzir.
Vestuario

Para o vestuario segundo (ASHRAE, 2017) € avaliado a capacidade da roupa de isolar o corpo
humano do ambiente externo e reduzir a perda de calor do corpo. E uma medida da resisténcia
térmica oferecida pela roupa e € influenciada por fatores como o tipo de tecido, a espessura da
roupa, a area da superficie da roupa e a permeabilidade ao ar. Geralmente expressa em

unidades de clo (1clo = 0,155 m?°C/W), que representam a quantidade de isolamento térmico
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fornecida por uma roupa que permite que uma pessoa em repouso mantenha uma temperatura

corporal confortavel em um ambiente com temperatura e humidade moderadas.

O nivel de isolamento do vestuario necessario para o conforto térmico depende de varios
fatores como a temperatura ambiente, o nivel de atividade e as preferéncias individuais. Pode
variar de tecidos finos e leves para uso de verdo a tecidos grossos e pesados para roupas de
inverno (ASHRAE 55, 2013). Segundo a norma ja citada, para determinar a resisténcia
térmica, clo, dos vestuarios que envolve as pessoas que frequentam o ambiente a ser

climatizado ¢ disponibilizado uma tabela de referéncia.
Temperatura do Ar

A temperatura do ar é um fator chave na determinacdo do conforto térmico dos individuos,
pois afeta a quantidade de calor que o corpo humano perde para o0 ambiente ou ganha. Assim,
a percecao do conforto térmico é influenciada pela temperatura do ar no ambiente. No entanto,
é importante notar que a temperatura do ar por si s6 pode nao fornecer uma sensagdo completa
do conforto térmico, uma vez que outros fatores como a humidade, o escoamento do ar e a

temperatura média radiante também influenciam o nivel de conforto percebido.
Temperatura Média Radiante

Refere-se a temperatura das superficies circundantes que emitem e absorvem o calor radiante.
E um fator importante na determinacao do conforto térmico para os ocupantes. O conceito de
temperatura média radiante permite o estudo das trocas de calor por radiacao entre 0 homem
e seus ambientes. Sendo a temperatura que € sentida pelo corpo humano devido a radiacao
térmica emitida por superficies proximas. A temperatura radiante média pode ser calculada a
partir da temperatura radiante plana em diferentes direcGes, tais como para cima, para baixo,
direita, esquerda, frente e verso. Segundo a (ISO 7726, 2002) temperatura média radiante
também pode ser medida com a utilizacdo de instrumentos que permitem que a radiacdo das
paredes de um recinto real seja aferida a um valor médio. Um dos instrumentos utilizados para

a situacéo apresentada é denominado globo negro.

A temperatura radiante média, juntamente com a temperatura do ar ambiente, é utilizada para

calcular a temperatura operativa, que € um pardmetro chave na avaliagdo do conforto térmico.

10
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Velocidade do Ar

Em um ambiente climatizado a insuflagcdo de ar novo desempenha um papel significativo no
conforto térmico podendo ser desagradavel caso esteja em altas velocidades, mas segundo
(ASHRAE, 2017) tendo a velocidade do ar em uma gama de conforto os jatos tornam-se
agradaveis e podem ser utilizados para compensar um aumento de temperatura. Sendo que, 0
ar em movimento aumenta o coeficiente de transferéncia de calor convectivo, resultando num
maior efeito de arrefecimento. A velocidade do ar pode afetar significativamente o conforto
térmico de uma pessoa, especialmente quando combinada com a temperatura do ar e a

temperatura radiante.

De acordo com (Ratajczak et al., 2023) a ventilacdo adequada pode afetar significativamente
o conforto térmico, proporcionando temperatura e velocidade do ar confortaveis na zona
ocupada, dissipando os ganhos de calor solar no verdo e influenciando o gradiente de
temperatura do ar. Além disso, a ventilacdo pode impactar significativamente o balanco
energético do edificio, tendo em conta a estratégia de ventilacdo ideal que pode melhorar o

desempenho energético e o conforto térmico.
Humidade Relativa do AR

Niveis elevados de humidade relativa do ar podem fazer com que os individuos sintam-se
desconfortaveis, uma vez que reduz a evaporacao do suor da pele, que é um dos mecanismos
naturais de resfriamento do corpo, dificultando o seu arrefecimento natural. Por outro lado,
baixos niveis de humidade relativa do ar podem causar secura e desconforto, particularmente
no sistema respiratorio e na pele. A humidade relativa do ar também pode impactar a percecéao
da roupa, tornando-a menos agradavel e os tecidos mais grosseiros. No contexto da norma

(1ISO 7730, 2005), recomenda-se manter a humidade relativa do ar entre 30% e 70%.

Também deve ser considerado que niveis elevados de humidade relativa do ar podem
promover o crescimento de mofo e bolor, 0 que pode impactar negativamente a qualidade do
ar interior e a saude (ASHRAE, 2017).

Conceitos Auxiliares

A temperatura de um ambiente ndo necessariamente traz para um individuo a sensacao térmica

equivalente a esta temperatura, ja que para as pessoas muitos fatores podem influenciar além

11
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da temperatura média do ambiente, como, a temperatura média radiante e da velocidade do ar.

E para quantificar esta alteracdo na sensagdo térmica foram criados conceitos auxiliares.
e Temperatura Operativa

Este conceito tem em conta ndo s6 a temperatura média do ar, mas também, a temperatura
média radiante e uma influéncia relativa da velocidade do ar. A temperatura operativa, To, é
definida como uma temperatura uniforme de um recinto preto imaginario, no qual um
ocupante troca a mesma quantidade de calor por radiagdo e por convecgdo que num ambiente
né&o uniforme (ASHRAE 55, 2013).

A norma (ASHRAE 55, 2013), diz que a temperatura operativa, To, pode ser calculada da

seguinte forma:

To =AT, + (1 - AT, (1)
Sendo:
To -Temperatura operativa;
Ta -Temperatura média do ar;
Tr -Temperatura média radiante;
A -Coeficiente de ponderacao.

Os coeficientes de ponderacéo sdo valores tabelados apresentados pela norma, tendo em conta

a velocidade relativa do ar, Var:

Tabela 1 Coeficientes de ponderacdo A

0.2 até 0.6 até
var <0.2m/s 0.6m/s 1.0m/s
A 0.5 0.6 0.7

Outro método para quantificar a temperatura operativa é citado por Kubwimana et al. (2023),
em que diz que a temperatura operativa pode ser determinada pela média entre a temperatura

média do ar, Ta, e a temperatura média radiante, Tr:

_ Ta+Ty

To =—— )

12
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e Temperatura Operativa Otima

O conceito de temperatura operativa trata-se de que satisfaz ao mesmo tempo o maior nimero

de pessoas, dependendo da atividade que esta sendo realizada e para um dado vestuério.
e Temperatura Equivalente

O escoamento do ar no ambiente influencia na sensacéo térmica do individuo. Este pardmetro
considera a perda de calor sensivel do individuo por conta da velocidade do ar. A temperatura
equivalente representa a temperatura que uma pessoa sente (Conceicéo, 1996). O estudo citado

apresenta a seguinte equacao para quantificar a temperatura equivalente:

Teq = 0.55T, + 045T, + 227 (365 1) 3
cl
Sendo:
Teq [°C] -Temperatura equivalente.
Icl [m? °C W] - Resisténcia térmica do vestuario.
U[ms?Y] - Velocidade do ar.

Na equacdo apresentada o Ultimo termo inclui situaces em que a velocidade do ar é maior

que 0.1 [m/s].
e PMV

Num trabalho realizado por Fanger & Toftum (2002), foi desenvolvido o0 modelo PMV como
uma ferramenta que prevé a sensacdo térmica em funcdo da atividade, do vestuario e dos
quatro padrGes ambientais térmicos: temperatura do ar, temperatura média radiante,
velocidade do ar e humidade relativa do ar. Fanger e Toftum afirmam que o modelo PMV ¢
uma ferramenta flexivel que inclui as principais varidveis que influenciam na sensacédo
térmica. Quantifica o impacto absoluto e relativo desses seis fatores e pode, portanto, ser
utilizado em ambientes interiores que tem em seus projetos diferentes sistemas de AVAC,

atividades e diferentes tipos de vestuario.

O modelo PMV é um método utilizado no cenario internacional desde 1980. E alvo de muitos
estudos por mostrar-se uma ferramenta muito eficaz para investigacdes relacionadas ao
conforto humano. Este método possibilita quantificar as variaveis que afetam o conforto
térmico, possibilitando um controle mais eficaz do sistema AVAC de modo a proporcionar
conforto humano e um baixo consumo de energia (Atthajariyakul e Leephakpreeda, 2005).

13
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Os autores Atthajariyakul e Leephakpreeda, (2005), relatam que o indice de conforto térmico
mais utilizado € o indice de Voto Médio Previsto (PMV), proveniente da lingua inglesa
(Predicted Mean Vote). Este modelo de PMV prevé o voto médio da sensacdo térmica numa
escala padrdo térmica para um grupo de pessoas num determinado clima interior. Os valores
do indice PMV variam entre -3 e +3, 0 que corresponde a sensa¢do do ocupante de frio para
quente, enquanto o valor nulo do PMV significa uma situagao neutra.

Segundo Fanger (1973), o PMV utiliza uma escala de 7 valores que foi introduzida por Gagge

em 1941, que vai desde -3 até 3, correspondendo a:

- 3 muito frio;
- 2 frio;
- 1 ligeiramente frio;
0 neutro;
+ 1 ligeiramente quente;
+ 2 quente;

+ 3 muito quente.

A ferramenta de avaliacdo leva em conta as respostas fisioldgicas das pessoas envolvidas na
pesquisa para o sistema termo-regulatdrio. Foi considerado em analise estatistica as respostas
de mais de 1300 participantes, o estudo de Fanger apresentou uma expressao que quantifica o
indice PMV em funcdo das variaveis que afetam o conforto térmico de forma mais

significativa:

PMV = (0.303e~0036M 4 0.028)[(M — W)
—3.05x 107% x {5733 — 6.99(M — W) — p,}
— 0.42{(M — W) — 58.15) (4)
— 1.7 % 1075 M(5867 — p,) — 0.0014 M(34 — T,)
—3.96 X 1078 Fyy {(Ty + 273)* — (T. + 273)%)
— Fo he(Ty — T,)]

14
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em que:
PMV - Votagdo Média Previsivel;

M - Nivel metabdlico;

w - Trabalho exterior;

Icl - Resisténcia térmica do vestuario;

Fcl - Relacéo entre a area do corpo vestida e a area despida;
Ta - Temperatura média do ar;

Tr - Temperatura Média Radiante;

U - Velocidade do ar;

Pa - Presséo parcial do vapor;

hc - Coeficiente de transmissao de calor por convecgéo;
Tcl - Temperatura média da superficie do vestuario.

A norma (ISO-7730) regulamenta o indice para que seja usado apenas para valores do indice

PMV entre -2 e +2, e quando 0s seguintes parametros estdo dentro do intervalo:

M [W m?] - 46 2 232 (0.8 a 4 met);
lcl [m?xK W] -0a0.31 (0a2clo);
Ta [°C] -10a 30;

Tr [°C] - 10 a 40;

U[ms? -0al;

pa [Pa] -0a2700.

De acordo com Fanger (1973), para a avaliacao de conforto térmico em determinado ambiente
térmico o PPD (Percentagem de Pessoas Insatisfeitas), proveniente da expressdo inglesa
(Predicted Percentage of Dissatisfied), € o indice que limita a percentagem previsivel de
pessoas insatisfeitas. A relacdo entre o indice PMV e o PPD é exercida pela curva gaussiana,
como se pode observar na figura abaixo. A curva é desenhada através da expressao:

PPD = 100 — 95e—(0.03353PMV4+0.217PMV2) (5)

15
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-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
PMV
Figura 1 Grafico PPD-PMV

A figura 1 apresenta o gréfico PPD-PMV a curva presente no grafico foi gerada através da
equacdo 5. Ao observar o grafico nota-se que mesmo num ambiente termicamente neutro
(PMV=0) 5 % das pessoas poderdo considerar-se insatisfeitas. A imagem abaixo demostra a

metodologia desta ferramenta em trés passos muito significativos.

TEPERATURA DO AR +3 MUITO QUENTE
HUMIDADE RELATIVA DO AR :i SSEE(TJEQUENTE
VELOCIDADE DO AR CALCULO DO it
TEMPERATURA MEDIA RADIANTE PMV _1 POUCO ERIO
NIVELDEACTIIDADE -2 ERIO
ISOLAMENTO DE VESTUARIO -3 MUITO FRIO

SEIS VERIAVEIS SENSACAOQ TERMICA

Figura 2 Esquema representativo — PMV

A figura 2 apresenta as variaveis presentes no célculo do PMV juntamente com a escala de
sensacdo térmica.
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2.4 DESCONFORTO TERMICO LOCAL

De acordo com (Awbi, 2003), embora 0 corpo possa ser termicamente neutro num
determinado ambiente e a equacdo de conforto térmico se dé como satisfeita, o individuo acaba
por ndo sentir-se confortavel caso uma parte do corpo estiver quente ou fria. Segundo
(Conceicdo et al., 2010) o desconforto experimentado pelos individuos pode ser desencadeado
devido a fatores como correntes de ar e frequéncia equivalente a velocidade do ar que da a
sensacdo de desconforto em areas especificas do corpo. Conforme o proprio nome sugere, 0
desconforto térmico local estd associado a um descontentamento que um individuo
experimenta em uma area especifica de seu corpo. Geralmente, pessoas com uma atividade
moderada acabam por sentir desconforto térmico local de forma mais intensa do que aquelas
com niveis de atividade mais elevados. Esse tipo de desconforto pode ser desencadeado, como
ja mencionado, por varios fatores, incluindo a velocidade do ar, uma grande variacdo da
temperatura do ar na vertical, a temperatura do solo, resfriamento ou a assimetria da

temperatura radiante.
Velocidade do Ar

A velocidades do ar quando muito elevadas acaba por gerar complicacdes no conforto,
podendo causar resfriamento local na parte do corpo onde o ar € direcionado. Quando a
velocidade do ar é muito baixa, o ar estagnado ao redor do corpo pode impedir a evaporacao
do suor, o que pode levar a uma sensacao de abafamento. Por outro lado, quando a velocidade
do ar € muito elevada, pode causar uma sensacdo de frio, mesmo em temperaturas
relativamente quentes, devido ao aumento da perda de calor por conveccdo. Tanto a norma
(1ISO 7730, 2005) como a (ASHRAE 55, 2013), para um nivel de atividade moderado, sugerem
que o valor da velocidade do ar deve ser inferior a 0.15 m/s durante o inverno e 0.25 m/s

durante o verdo.

De acordo com estudo realizado por Fanger et al. (1988) a corrente de ar pode causar um
resfriamento local indesejado no corpo humano. E uma das causas mais comuns de queixas
em ambientes climatizados. As correntes de ar podem fazer com que as pessoas sintam-se
desconfortaveis ao ponto de desligarem o sistema de ventilacdo ou obstruir as entradas de ar.
Os ocupantes para amenizar a sensacdo de desconforto também podem elevar a temperatura

do ambiente, podendo elevar o consumo de energia.
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Diferencas de Temperatura do Ar na Vertical

A estratificacdo térmica faz com que a temperatura do ar ao nivel da cabeca seja mais quente
do que ao nivel do tornozelo, podendo causar desconforto térmico (ASHRAE 55, 2013).
Ambientes em que a temperatura do ar desde o chédo até o teto ndo é constante e ocorre uma
grande variacao desta temperatura acaba por gerar uma sensacao de desconforto no individuo.
Quando a diferenca desta grandeza é muito elevada, pode ocorrer desconforto devido ao
aquecimento na zona da cabeca ou devido ao arrefecimento na zona dos pés (Conceigéo,
1996).

Temperatura do Chéo

Os ocupantes podem sentir-se desconfortaveis devido ao contacto com superficies do chao
demasiado quentes ou demasiado frios. A temperatura do chdo é o fator mais importante para
o conforto térmico dos pés. Para diminuir o desconforto sentido nos pés, a norma (ASHRAE
55, 2013) recomenda que a temperatura do chio deve estar compreendida entre 18 ¢ 29 °C, ja
a (ISO 7730, 2005) sugere uma temperatura entre 19 e 26 [C].

Assimetria de Temperatura Radiante

Segundo (ASHRAE, 2017) a radiacdo térmica que incide ao redor do corpo pode ndo ser
uniforme devido a superficies quentes e frias proximas ao individuo ou pela radiacdo solar
direcionadas a partes do corpo. Esta assimetria pode causar desconforto local e reduzir a

aceitabilidade térmica do espaco.

Este tipo de desconforto pode eventualmente ser provocado por paredes sujeitas a radiagdo
solar, por janelas, por painéis de aquecimento localizados nas extremidades do ambiente, ente
outras causas (Conceic¢do, 1996). A sensibilidade das pessoas em relacdo a assimetrias de
radiacdo é mais expressiva quando causadas por tetos quentes do que por paredes quentes ou
frias. A (ISO 7730, 2005) e a (ASHRAE 55, 2013) recomendam uma assimetria horizontal de
temperatura média radiante inferior a 10 [°C] e uma assimetria vertical de temperatura média

radiante inferior a 5 [°C].
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Risco de Resfriamento

A insuflacdo do ar realizado pelo sistema de climatizacdo de forma intensa ou proxima aos
individuos acaba por provocar resfriamento em partes do corpo. Um grande arrefecimento por
convecgao causa incomodo e traz sensacdo de resfriamento na superficie da pele. Esta questao

é um problema dos mais frequentemente encontrados em ambientes ventilados.

Os termo-receptores que sdo distribuidos pela superficie do corpo, detetam sensacbes de
aquecimento ou de arrefecimento que o ambiente transmite para o corpo. As zonas do corpo
desprotegidas pelo vestuario sdo as mais sensiveis a resfriamentos. As flutuacdes da
velocidade do ar causam flutuacdes na temperatura da pele, provocando a resposta dindmica

nos termo-receptores de forma a enviar sinais para o cérebro (Conceicdo & Awbi, 2021).

Fanger e Christense, 1986 demostra que o risco de resfriamento em espacos ventilados pode
ser quantificado pela equacdo PD (Percentage of Dissatisfied). Esta expressdo é baseada a
partir do numero de pessoas que se sentem insatisfeitas por conta de resfriamentos locais. Esta

equacdo PD que quantifica este risco, em funcdo da temperatura do ar e da velocidade do ar,

é dada por:
PD = 13800[ (=240, 0293) —0. 000857] (6)
Ty—13.7
Onde:
PD [%] - Percentage of Dissatisfied (Porcentagem de Insatisfeitos);
U[ms?'] - Velocidade do ar;
Ta [°C] - Temperatura do ar.

Esta equacdo é valida para valores de velocidade do ar, U, entre 0.05 e 0.4 [m/s] e temperatura
do ar, T, entre 20 e 26 [°C]. Este modelo incorpora o coeficiente de transmissao de calor por
conveccao, para ligar a turbuléncia as flutuagdes de temperatura da pele, e 0 modelo dos termo-

receptores de Hensel, para ligar a sensagéo térmica as mesmas flutuacGes de temperatura.
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Fanger et al. (1988) conclui que 0 um escoamento do ar com altas turbuléncias causa mais
desconforto do que um escoamento do ar com baixa turbuléncia ambas tendo mesma
velocidade e temperatura. Os autores apresentaram um modelo do risco de resfriamento que
considera a intensidade de turbuléncia do ar, I;, considera o coeficiente de transmissao de calor
por conveccdo para assimilar a turbuléncia as flutuagbes de temperatura da pele. A
percentagem de pessoas insatisfeitas, PD, é determinada pela equacéo:

PD = 3.143(34 — T,) (U — 0.05)%62%% + 0.3696 U I;(34 — T,) (U — 0.05)%623  (7)

Esta expressao € valida para:

Ta[°C] - 20 a 26;
U[ms-1] -0.05a0.4:
It [%] -0avo.

Segundo Gan (1995), a intensidade de turbuléncia do ar, It [%], pode ser determinada com a
seguinte equagao:

It = v2xk

x 100 8)

Sendo:
k[m?s?] - Energia cinética da turbuléncia.

A energia cinética da turbuléncia é a energia cinética média por unidade de massa associada
ao escoamento turbulento do ar. Fisicamente, a energia cinética da turbuléncia é caracterizada

por flutuacbes medidas da velocidade quadratica média.

2.5 QUALIDADE DO AR INTERIOR

O ar é essencial para as células do corpo, também é crucial para controlar a temperatura
corporal por meio da pele. Uma excelente condicdo atmosférica reflete-se em uma melhora na
tonalidade da pele e em uma maior capacidade de resposta da propria pessoa, resultando em
um aumento subsequente da resisténcia a doengas (Conceicédo, 1996).

20



REVISAO BIBLIOGRAFICA / ESTADO DA ARTE

O crescente aumento de fontes poluentes que originam de forma natural ou antropogénica
através da circulacdo de veiculos, presenca de industrias, consumo de tabaco, combustiveis, e
outros poluentes, prejudicam a satde humana. Afeta a qualidade de vida das pessoas podendo
desenvolver problemas de salde que elevam o aumento da taxa de absentismo, afetando a

produtividade das industrias e o0 sucesso educacional dos estudantes (Silva, 2022).

Segundo Matos et al., (2010), a qualidade do ar interior é influenciada pela localizac&o, do
clima, do nimero de ocupantes do edificio, do sistema de ventilacdo do edificio, e das fontes
de contaminacdo (mobiliario, fontes de humidade, processos de trabalho, atividade dos

ocupantes, poluentes exteriores).
Poluentes do Ar Interior

Em edificios uma ma qualidade do ar pode ocasionar riscos a satde dos ocupantes. Provocando
irritacdo nos olhos, nariz e garganta, secura das membranas mucosas e da pele, sangramento
nasal, irritacdo cutdnea, fadiga mental, dores de cabeca, rouquiddo, espirros, nauseas e
tonturas, entre outros. Esses sintomas englobam a percecdo de um ar viciado e mal renovado.
Outro tipo de risco para a saude, frequentemente observado em meios de transporte pablico,
por exemplo, é a infecdo causada por virus e bactérias quando a densidade de ocupacédo é
elevada, estando associada a propagacdo de doencas pelas vias respiratdrias (Conceicéo,
1996).

e Diodxido de Carbono

Em edificios e lugares fechados com ocupacdo de pessoas o dioxido de carbono (CO.) é um
dos principais poluentes, devido a prépria ocupacdo do espaco. Sendo que este poluente faz
parte do metabolismo humano e € expelido durante a expira¢cdo. Em um ambiente, quanto
maior for a taxa de ocupacédo deste espago, maior serd a sua concentragdo de CO. O didxido
de carbono também pode ser gerado através da combustdo de gases ou lenha, que se torna

relevante para ambientes como cozinhas (Freitas, 2016).

A ASHRAE 62 (2001), refere que a concentracdo de CO, pode ser um bom indicador da

qualidade do ar em ambientes ocupados pelo homem.
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e Monoxido de Carbono CO

Este € um gas toxico que é associado constantemente a mortes por envenenamento, um gas
perigoso por ser pouco percetivel aos sentidos humanos, sendo, incolor, ndo irritante, inodoro
e insipido. O mondxido de carbono pode ter origem natural e/ou antropogeénicas, sendo de
forma natural pela atividade vulcénica, descargas elétricas, entre outros. Ja a nivel
antropogenico, resulta de combustbes incompletas normalmente associado ao escapamento
dos automoveis, queima de lenha, carvéo, entre outros, e processos de fabricagcdo (Freitas,
2016;Wiater & Fiedoruk, 2022).

e Formaldeido CH.O

O CH20 é um poluente que causa irritagdo e desperta a sensibilidade das mucosas. Os sintomas
incluem, irritacdo a garganta, dor de cabeca, problemas de memdria e concentracao, tontura,
vertigens, falta de ar, ardéncia nos olhos, etc. As fontes de formaldeido mais comuns sdo os
materiais dos edificios, os contraplacados, os tecidos, produtos de limpeza, adesivos e outros
(Matos et al., 2010).

e Particulas

As particulas sdo descritas como a matéria em suspensao no ar, como, poeira, fumo, graos de
polen, esporos de fungos e liquidos que sdo pulverizados no ambiente. O proprio sistema de
ventilacdo do ambiente pode transportar particulas do ambiente exterior para o interior como
também expelir a sujidade empregues nas condutas. As particulas em excesso podem causar
reacOes alérgicas, tais como olhos secos, irritacdes, tosse, espirros e dificuldades respiratorias
(Matos et al., 2010; Silva, 2022).

Estas particulas causam efeitos negativos a salde, quanto menor suas dimensfes, maior a
probabilidade de penetrar no aparelho respiratdrio e maiores os efeitos negativos que podem
causar. As particulas mais nocivas possuem um diametro aerodindmico inferior a 10 pm,
denominadas PMio, Dentro das PM1o a fracdo com didmetro aerodindmico inferior a 2,5 um,
denominadas PMz,s (Matos et al., 2010).
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e Compostos Organicos Volateis (COVs)

Os (COVs) tém pontos de ebulicdo na gama de 50-250°C. Existem varios quimicos, sintéticos
e naturais, que podem ser chamados de COVs. Nos edificios uma grande variedade de fontes
de compostos organicos volateis sdo presentes, como os plasticos, fumo de cigarro, cera do
chéo, produtos de limpeza, substancias associadas ha combustéo, impressoras fotocopiadoras,
e outros. A sensacao de irritacdo e desconforto pode ocorrer como resposta a presenca destas

substancias, juntamente com fatores de desconforto térmico e de stress (Matos et al., 2010).
e Microrganismos

O ar interior pode ser contaminado por microrganismos, como, fungos, bactérias e virus. Estes
microrganismos afetam a saude do homem, causando irritacdes, reacdes alérgicas e infecdes.
E importante ter em atencio que individuos que possuam o sistema imunoldgico fragilizado
estdo mais suscetiveis a contrair infecdes quando expostos a estes microrganismos (Matos et
al., 2010).

e Influéncia da Humidade Relativa do ar na Qualidade do Ar

Quando a humidade relativa do ar atinge niveis elevados no ambiente, pode levar ao
crescimento de mofo e bolor, causando problemas respiratorios e alergias. Pode também criar
um ambiente interior himido e desconfortavel, levando a desconforto e reducdo da
produtividade. Humidade relativa do ar em uma percentagem elevada pode contribuir para a
deterioracdo dos materiais de construcdo, tais como podriddo da madeira e corrosédo de
superficies metalicas. Ambientes com esta condicdo também pode acabar por desenvolver um
terreno fértil para os acaros, que podem desencadear alergias e sintomas de asma. Também
promover a proliferacdo de bactérias e virus, aumentando potencialmente o risco de infe¢des
e doencas. De acordo com ASHRAE 62 (2001) caso a humidade relativa do ar em ambientes
exceda os 70%, podera ocorrer contaminagdo no ambiente e desencadear consequéncias como
as expressas anteriormente. Ja quando a humidade relativa do ar atinge niveis inferiores a 30%
pode causar secura e irritacdo da pele, olhos e sistema respiratorio, levando a desconforto e
potenciais problemas de salde. Pode exacerbar condicdes respiratdrias como asma e alergias,
pois 0 ar seco pode irritar as vias aéreas e dificultar a respiragdo. Uma gama étima para a
humidade relativa do ar para o interior é de 40% a 60%, ja que a baixa humidade relativa do

ar também pode contribuir para irritacdo das membranas mucosas, aumentando o risco de
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infecOes respiratdrias. De acordo com estudo realizado por Razjouyan et al. (2020) pessoas
quando presentes num ambiente com humidade relativa do ar controlada entre 30% e 60%
demostram mais tolerancia ao estresse. A ASHRAE 62 (2001) orienta que em espacos
climatizados a humidade relativa esteja entre 30% e 60% com intuito de minimizar o

crescimento de organismos alérgicos e patologicos.
e Influéncia da Temperatura do ar na Qualidade do Ar

A temperatura do ar interior pode ter vérias influéncias na qualidade do ar em ambientes
fechados. A temperatura do ar estd frequentemente associada a humidade relativa do ar. A
humidade relativa do ar € um fator crucial na qualidade do ar, pois niveis extremos, tanto muito
baixos, quando muito altos, podem promover o crescimento de mofo, &caros e outros
alérgenos, afetando a salde respiratéria. A temperatura do ar influencia materiais de
construgcdo, maéveis e produtos de limpeza a liberar poluentes volateis. A temperatura do ar
quando mais elevada pode acelerar a liberacdo de substancias quimicas desses materiais
afetando a qualidade do ar interior. Quando a temperatura do ar aumenta, as correntes ascendentes
também aumentam e transportam mais substancias que por sua vez chegam com maior frequéncia ao
nariz das pessoas. Assim sendo estas julgam o ar como sendo de pior qualidade (Conceicéo., 1996).
Segundo (Fang et al., 1998) a aceitabilidade do ar diminui com o aumento da temperatura do ar

e da humidade relativa do ar.

De acordo com o estudo realizado por Angelova et al. (2021) a temperatura do ar interior tem
influéncia na concentracédo de didxido de carbono exalado e na qualidade geral do ar interior.
No estudo realizado, constatou que a concentracdo de CO devido a expiracdo foi maior a uma
temperatura do ar de 27 °C quando comparada ao nivel de concentracdo de CO2 em um
ambiente com a temperatura do ar a 23°C, tanto numa sala de aula universitaria como numa
camara climatica especialmente concebida. Segundo o estudo, na sala de aula, a concentracao
de CO2 a 27°C foi 6,2% superior a concentragdo de CO2 quando no mesmo ambiente a
temperatura do ar estava a 23°C. O artigo menciona ainda que a concentracdo de CO; na sala
de aula foi menor a 27°C quando comparado 0 mesmo ambiente a uma temperatura do ar a
23°C. Segundo Conceicdo & Lucio (2006) estes gases bio fluentes sdo inofensivos a satide em

baixas concentracfes, mas em altas concentragdes trazem danos a saude.
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Dioxido de Carbono Como Indicador da Qualidade do Ar e Ventilagdo

Segundo Persily et al, (2022) as concentra¢fes de CO. ndo sd8o uma boa métrica geral da
qualidade do ar interior, devido muitas fontes de contaminantes ndo dependerem do nimero
de ocupantes de um espaco. E considerado uma concentracao interna de CO; abaixo de 1.000
ppm um indicador de qualidade do ar aceitavel, no entanto o trabalho apresenta esta
concentracdo de CO2 que na melhor das hip6teses € um indicador da taxa de ventilacdo do ar
externo por pessoa. Também deve-se considerar que as concentracbes de CO2 variam
significativamente no interior dos edificios e ambientes, dependendo de como a ventilagéo e
a distribuicdo de ar sdo implementadas. A concentracdo de COz no ar interior h& muito tempo
é utilizada para controlar as taxas de insuflagdo de ar externo, usando um processo conhecido
como ventilagdo mecanica controlada (VMC). Essa estratégia de controle reduz o consumo de
energia associado a ventilacdo excessiva durante os periodos de baixa ocupacgdo e ajuda a
garantir que o0s espacos sejam adequadamente ventilados com base na quantidade de
ocupantes. De acordo com a ECA (1992) os humanos produzem diéxido de carbono,
proporcional a sua taxa metabdlica. Nas baixa concentraces que normalmente ocorrem em
ambientes fechados, o COz é inofensivo e ndo é percebido pelos ocupantes. De acordo o
relatério fornecido pela European Concerted Action a percentagem de pessoas insatisfeitas,
PD, em funcédo da concentracdo do didxido de carbono, Cco é dada pela expressao:

PD = 395 X exp (—15.15[Cco,]~%2%) 9)

De acordo com os autores a concentracdo de didxido de carbono, Cco, [ppm], deve ser
introduzida em ppm. A funcéo apresentada leva em consideracdo apenas espacos onde 0S
ocupantes desenvolvem atividades sedentérias, como trabalho em escritério ou salas de aula e

que os individuos sdo os unicos emissores de CO2 no ambiente.

2.6 VENTILACAO

Como foi apresentado anteriormente a qualidade do ar é de extrema importancia para conforto
e saude dos ocupantes. A ventilacéo € crucial para manter a qualidade aceitavel do ar interior
e garantir o bem-estar dos ocupantes, sendo este um processo que consiste em introduzir ou
remover ar num espago por meio natural ou mecénico. A ventilacdo adequada ajuda a remover

poluentes, odores dos espacos interiores, ja que o sistema de ventilagdo introduz ar novo num
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compartimento, retirando o ar rico em poluentes do ambiente. Ajuda a diluir e remover
contaminantes transportados pelo ar, tais como compostos organicos volateis (COV), dioxido

de carbono e particulas, que podem ter efeitos adversos para a saude.

A ventilacdo desempenha um papel significativo na reducdo do risco de problemas de saude
relacionados com a poluicdo do ar interior, incluindo problemas respiratdrios, alergias e asma.
O ar limpo deve ser fornecido continuamente aos espacos ocupados para manter a boa
qualidade do ar interior na zona de respiracdo e extrair os contaminantes (Conceicéo et al.,
2012). Este sistema ajuda a controlar os niveis de humidade relativa do ar, evitando o
crescimento de mofo, bolor e outros microrganismos que podem impactar negativamente a
qualidade do ar. De forma adequada contribui também para o conforto térmico, regulando a
temperatura e evitando o acumulo de calor em espacos fechados. Para um sistema de
ventilacdo ser eficiente tem de garantir uma distribuicdo homogénea do ar dentro de um
compartimento, para proporcionar uma taxa de renovagfes do ar aceitavel em todo espaco

ocupado.

A qualidade do ar pode ndo ser a mesma em um espaco ventilado. O que realmente conta para
0s ocupantes é a qualidade do ar na zona de respiracdo. Essa falta de homogeneidade da
qualidade do ar em um espago ventilado tem impacto nas necessidades de ventilacdo. A
eficacia da ventilacdo depende da distribuicdo do ar e da localizacdo das fontes de poluicdo no
espaco. O recomendado é que o ar novo seja direcionado de forma eficiente para zona de

respiracdo dos ocupantes (ECA, 1992).

A ventilagdo pode ser aplicada de diferentes formas, sendo a ventilagdo exercida de forma
natural ou mecénica, onde as duas vertentes tém suas variagdes. No seguimento da ventilacéo
natural algumas formas séo; ventilagcdo cruzada que utiliza aberturas em lados opostos de um
espaco para permitir o escoamento do ar, criando uma ventilacdo natural e promovendo a troca
de ar. Ventilacdo por convecgdo que baseia-se no principio de que o ar quente € direcionado
para cima de forma natural sendo extraido por aberturas posicionadas no teto, um vacuo é
criado na parte inferior do edificio, sugando o ar fresco e criar um escoamento do ar vertical e
ascendente. De forma mais objetiva o ar quente escapa através de aberturas altas, enquanto o
ar frio entra pelas aberturas mais baixas, facilitando a ventilagdo natural. A ventilagédo acionada
pelo vento aproveita a forga do vento para conduzir o0 movimento do ar atravées de aberturas,

como janelas, portas ou aberturas, criando ventilacdo natural.
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Segundo Berquist et al., (2022) os sistemas de ventilagdo mecanica podem ser categorizados
como sistemas centralizados e descentralizados. Dependendo do seu controle ou projeto,
podem ser categorizados em uma das trés abordagens, ventilagdo mecénica por exaustéao,

ventilacdo mecanica por insuflacdo, ventilagdo mecéanica balanceada:

e Ventilagdo de exaustdo usa ventiladores mecanicos para remover ar velho e poluentes
de um espaco, criando pressao negativa e permitindo a entrada de ar fresco através de
fissuras e aberturas;

e Ventilagdo por insuflagdo utiliza sistemas mecanicos para introduzir ar fresco exterior
do espaco, melhorando a qualidade do ar interior;

e Ventilacdo balanceada exerce ventilacdo mecénica na exaustdo e insuflacdo, ndo ha
pressurizacdo nem despressurizacdo no ambiente, mantendo o escoamento do ar

equilibrado.

Amanowicz et al., (2023), diz que as condicGes térmicas e de humidade relativa do ar devem
atender as expetativas dos individuos e aos requisitos legais. Os sistemas AVAC sdo
responsaveis por moldar o microclima nos edificios. Para manter as condi¢des térmicas
adequadas, sdo usados sistemas de ventilacdo e aquecimento. Caso a humidade relativa do ar

também for regulada, isso € chamado de um sistema de ar-condicionado completo.

O ar novo ideal varia de acordo com as atividades dos ocupantes, existe diversos métodos para
determinar a quantidade de ar a ser insuflada em um ambiente, sendo que, o sistema de
ventilacdo também influencia. No entanto, uma estatistica média e funcional é considerar o
caudal volimico 10 L/s de ar novo por pessoa para uma situacdo de atividade moderada
(ASHRAE 62, 2001).

Taxa de renovacgéo do ar

Segundo Conceicdo et al., (2012), a taxa de renovacao do ar indica quantas vezes, por hora, 0
ar de um espaco fechado é trocado pelo ar proveniente do exterior. O nimero de renovagoes
do ar, n, em caso de uma mistura completa no recinto, é determinado pela proporcéao entre o
caudal volimico de ar, Q, que entra e 0 volume do espaco, V, como ¢ apresentado na equagao

a sequir:

n=—=[1/h] (10)

Ve
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Onde:

n [h?] - NUmero de renovac0es de ar;

V [m*h?] - Caudal volimico de ar que entra;
v, [M] - Volume efetivo do compartimento.

2.7 GASES TRACADORES

Gases tracadores é uma técnica que permite avaliar a eficiéncia de um sistema de ventilagéo,
taxa de renovages do ar, caudal de renovacédo do ar, idade do ar, entre outras variaveis. Este
método possibilita uma avaliacdo global em todo o ambiente em que o sistema exerce
atividade, como também, uma avaliacdo local. Para a selecdo do gas tracador é preciso ter em
consideracdo que o gas ndo deve trazer riscos para a saude, nem ser inflaméavel. Deve ser
inodoro, incolor e sua massa especifica préxima a do ar. Esta técnica pode ser realizada de
formas diferentes, como método da concentracdo decrescente, método da emissao constante e
método da concentracdo constante, estes métodos sdo aplicados tendo em consideracdo o

compartimento e a forma como o escoamento do ar comporta-se (Conceic¢ao, 1996).
Método da concentracgdo decrescente

Este método € utilizado quando pretende-se determinar a taxa de renovac6es do ar num curto
periodo. Ao utilizar este método inicialmente é emitido uma quantia de gas no interior do
ambiente, posteriormente é preciso garantir uma boa homogeneidade do ar. Com o ambiente
preparado, o decréscimo da concentracdo do gas tracador é registado ao longo do tempo numa
ou em varias localizac@es. Este decaimento da concentracdo do gas ao longo do tempo permite

determinar o numero de renovacOes através da seguinte equacéo:

1 = IAC]-In [AC(E+A)]

" (12)
Sendo:
n[h™] - Taxa de renovagcdes do ar;
AC(t) [ppm] - Concentragdo no instante t;
AC(t+At) [ppm] - Concentragdo no instante t+At;
At [h] - Periodo total de medicéo.

Utilizando desta técnica € possivel determinar valores medios e locais da taxa de renovacoes
do ar. Para valores médios a taxa de renovagGes do ar pode ser determinada de duas formas,

registar decaimento da concentracdo do gas em varios locais do ambiente ou registar o
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decaimento da concentracdo do gas na extracdo. Para determinar valor local da taxa de
renovacao do ar basta registar o decaimento da concentracdo do gas em um local especifico

de interesse.

Método da emissao constante

Neste método o gés deve ser injetado no ambiente com um caudal constante. A concentracdo
do gés ird aumentar ao longo do tempo. Quanto maior a taxa de introducdo do gas e menor a
taxa de renovac@es do ar no interior do ambiente mais acentuada € a curva de crescimento do

gés.
Método da concentracgdo constante

Uma técnica muito utilizada em zonas habitadas quando as medicdes demoram longos
periodos, de forma controlada o gas é injetado no ambiente para que obtenha uma
concentracdo constante ao longo do tempo. A quantidade de gés deve ser administrada com
auxilio de um computador, para que a concentracdo no interior da zona mantenha-se constante.
Assim, o nimero de renovacdes é diretamente proporcional ao caudal volimico da emissédo

do gés tracador.

2.8 MoDELO ADI

Um bom sistema de ventilacdo consegue alcancar o conforto térmico e uma boa qualidade do
ar interior. O indice de distribuicdo de ar (Air Distribution Index - ADI) apresentado em Awbi
(2003), é um indicador do nivel de conforto térmico, nivel de qualidade do ar, eficicia para
remocdo de calor e contaminantes. ADI € uma funcdo do nimero de conforto térmico e do

numero de qualidade do ar e é calculado com a seguinte equac&o:

ADI == Zﬂ,NTC X NAQ (12)

Onde:

ADI - Indice de distribuicio de ar;
Ntc - NUmero de conforto térmico;
Nag - NUmero de qualidade de ar.
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De acordo com o modelo atual, obtiveram-se os maiores valores ADI para sistemas com alta
eficiéncia na remocdo de calor, alta eficiéncia para a remogdo dos contaminantes, menor
numero de pessoas insatisfeitas PPD relacionado ao conforto térmico e PD relacionado a
qualidade do ar interior. Segundo Awbi (2003), o desempenho de um sistema de ventilacao
pode ser medido pelo valor do ADI, isto €, quanto maior o seu valor, melhor o seu

desempenho.

Ntc representa o numero de conforto térmico é determinado de acordo a seguinte equacao:

To-Tj
_ frc _ Tbody~Ti
Nre = 2pp = “pep (13)
Onde:
€1c [%] - Eficiéncia de remocéo de calor;
PPD [%] - Percentagem previsivel de pessoas insatisfeitas;
To [°C] - Temperatura do ar na exaust&o;
Ti [°C] - Temperatura do ar na insuflacéo;

Toody [°C] - Temperatura média do ar em redor do corpo humano.

Nag representa o numero de qualidade do ar é determinado com a seguinte equacao:

Co—C;
N, = €AQ __ Cp—C;
AQ PD 3953(—1,83V0725)

(14)

Onde:

€aq [%] - Eficiéncia de remocdao de contaminantes;

PD [%] - Percentagem de pessoas insatisfeitas devido a qualidade do ar;
V[Ls?Y] - Caudal de ar renovado por ocupante;

Co[mg m3] - Concentracgdo de contaminante na extracio de ar;
Ci [mg m®] - Concentragdo de contaminante na insuflagdo de ar;
Cs [mg m~] - Concentracgdo de contaminante na zona de respiracao.

2.9 JATOS CONFLUENTES

De acordo com Awbi, (2003), quando os jatos que saem de diferentes orificios no mesmo

plano, fluem em diregcGes paralelas, entdo, a uma certa distancia eles aglutinam-se e movem-
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se como um unico jato. Quando jatos redondos livres estdo saindo de diferentes orificios com
eixos paralelos no mesmo plano de escoamento, eles fundem-se uns com 0s outros e movem-
se como um Unico jato a uma certa distancia. A distancia das saidas em que os jatos fundem-

se depende da distancia entre as areas das saidas.

Outro estudo realizado por Awbi et al., (2008), as caracteristicas dos jatos confluentes de
parede sdo investigadas experimentalmente e numericamente sob condi¢des isotérmicas. Uma
comparacdo com o decaimento realizado no estudo entre jatos confluentes de parede e outro
tipo de jatos mostra que 0 momento dos jatos confluentes na parede pode ser mais conservado
que o0s outros e possui um maior efeito na distribuicdo do ar horizontalmente no chéo. Este
estudo mostra que a uma certa distancia do dispositivo de entrada, os jatos atuam como um

Unico jato e o fendbmeno de jatos confluentes é estabelecido.

Outro estudo realizado por Yang et al., (2019), demostra o funcionamento dos jatos
confluentes préximos a uma parede. Na aplicacdo de ventilagdo, os jatos confluentes sdo
frequentemente usados de modo que o jato possa ser langado sobre uma parede em direcéo ao
chdo. Esse alinhamento dos jatos confluentes pode ser descrito como jatos confluentes de
parede devido ao seu desenvolvimento em uma parede ou nas proximidades dela. Os jatos
prendem-se a parede devido ao efeito Coanda tornam-se um jato de parede e geralmente
movem-se para baixo em direcéo ao chdo. De forma mais detalhada, o ar insuflado escoa pela
parede e vai de encontro ao chao, em seu impacto com o chdo faz com que o ar novo espalha-
se de forma horizontal paralelo ao chdo. Esta acdo é benéfica e favorece a renovacgdo de ar do
ambiente, j& que o processo de renovacdo ocorre de forma ascendente. Assim, 0 ar novo
insuflado no ambiente ir4 misturar-se menos com o ar contaminado que ja estava presente no
ambiente e também evita que o ar novo insuflado seja direcionado diretamente ao sistema de

extracdo do ambiente. Desta forma faz com que o sistema de ventilacdo seja mais eficiente.

2.10 MECANICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL CFD

A dindmica computacional de fluidos (CFD), proveniente da palavra inglesa (Computational
Fluid Dynamics), vem sendo muito utilizada como um método de simulagéo do escoamento
ar em ambiente interior. O escoamento do ar no interior do ambiente possui um
comportamento muito complexo, o que dificulta a conducdo de pesquisas. Em principio, as
medi¢bes no local em um ambiente fechado (ou seja, escritorio, sala de aula ou quarto)

fornecem as informacdes mais realistas sobre o escoamento do ar e a qualidade do ar. As
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condic¢des impostas num modelo CFD para simulagdo do comportamento do escoamento de
um fluido sdo bastante dificeis de estabelecer, porque as interpretagdes dos pesquisadores

sobre esses dados variam muito (Mahyuddin et al., 2015).

Segundo Janbakhsh (2015), os modelos numéricos em CFD podem prever o comportamento
do escoamento do ar, a temperatura do ar, a velocidade do ar, a distribuicdo de contaminantes
entre outras variaveis no ambiente interior e exterior dos edificios. Os modelos CFD s&o faceis
de usar e facilitam em termos de tempo e custo. Devido ao aumento da velocidade dos
supercomputadores que estdo disponiveis nas ultimas trés décadas, as simulacdes numéricas
vém tendo mais espaco, j& que o tempo de processamento dos modelos reduzem-se e tornam-
se cada vez mais precisos e fiéis os resultados. O cddigo CFD resolve equacbes de
continuidade, equacdes de Navier-Stokes, equacdes de energia e equacgdes de concentracéo.
Os métodos de volumes finitos e elementos finitos sdo duas técnicas numéricas principais para
solucdo das equagBes. O CFD fornece informagdes detalhadas nos resultados e além disto,
permite a visualizacdo e apresentacéo dos resultados calculados.
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3.1 MODELOS NUMERICOS

O modelo numérico do escoamento no interior das condutas e o modelo numeérico
computacional de dindmica de fluidos séo utilizados neste trabalho. O primeiro € utlizado para
determinar o escoamento do ar no interior das condutas, nomeadamente, velocidade do ar,
perdas de cargas localizadas e perdas de cargas continuas, enquanto o segundo é utilizado nao
sO para avaliar o escoamento do ar ao redor dos ocupantes, mas também a qualidade do ar que

0S ocupantes estao sujeitos

Modelo numérico do escoamento no interior das condutas

Este modelo é utilizado para determinar a velocidade do ar a entrada da camara e a perda de
carga na saida dos jatos confluentes. E realizado um conjunto de equagdes de forma separada
da simulagdo CFD. Nesta situacdo de estudo deve-se levar em consideracdo conhecimentos
que referem-se a escoamentos interiores de fluidos newtonianos, que em geral sdo liquidos e
gases correntes, sendo os principais referidos o ar e &gua. Este modelo é baseado nas equagdes
de Euler, Bernoulli, Darcy-Weisbach, que sdo muito usadas em pesquisas que pretendem-se
determinar comportamentos dos fluidos e perdas de cargas. Para a resolucdo deste sistema de

equacdes é utilizado um software de resolugéo de sistemas de equagdes nao lineares.

Modelo numérico do escoamento no interior da camara
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O modelo numérico que simula o escoamento no interior da cadmara, também designado por
CFD (Computational Fluid Dynamics), em regime estacionario e em condi¢des nao
isotérmicas dentro de um espaco ocupado, em coordenadas cartesianas, foi utilizado no
presente trabalho. Segundo Conceicéo et al., (2010), neste modelo numérico é utilizada as

seguintes equacdes:

e uma de continuidade de massa;

e trés de momento;

e uma de energia,;

e uma de energia cinética turbulenta;

e uma equacdo de taxa de dissipacdo de energia turbulenta.

O software numérico desenvolvido calcula tridimensionalmente a velocidade do ar, a
temperatura do ar, a energia cinética turbulenta e o campo de taxa de dissipacdo de energia
turbulenta dentro dos espacos ocupados. Na discretizacdo de equacgOes diferenciais parciais
utiliza-se o0 método dos volumes finitos, nos escoamentos convectivos/difusivos utiliza-se o
esquema hibrido, nas equac6es de velocidade e pressao utiliza-se o algoritmo SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations), na geracdo da malha é utilizada uma
metodologia ndo uniforme, na resolucdo do sistema de equacdes € utilizado um método
iterativo TDMA (Tri- Diagonal Matrix Algorithm) e na simulacéo de turbuléncia é utilizado
0 modelo k-¢.

O estudo relata que o campo tridimensional de velocidade do ar, calculado numericamente, é
utilizado para calcular a taxa de renovacdo do ar em cada volume infinitesimal. A taxa de
renovacao do ar é definida como a razdo entre 0 escoamento do ar que entra em um volume
por hora e o volume infinitesimal efetivo. Por outras palavras, é o nimero de vezes, durante
uma hora, que o volume de ar interior é substituido. Os valores numéricos da velocidade do ar
sdo submetidos a uma correcdo feita por um modelo empirico, sendo comparada com a
velocidade do ar obtida de forma experimentalmente pelos sensores omnidirecionais
(Conceicdo et al., 2010).
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3.2 DESCRICAO DA CAMARA

Os ensaios de medicdo dos parametros de qualidade do ar e escoamento do ar foram realizados
numa camara experimental com as dimensdes de 2,3 x 2,6 x 2,3 m3 de volume, no Campus
de Gambelas da Universidade do Algarve. A camara experimental tem uma porta de
dimensdes 0,6 x 1,9 m e duas janelas com um vidro simples de dimensées 0,9 x 0,96 m. Os
jatos confluentes verticais sdo insuflados na sala (cdmara) a uma altura de 1,75 m acima do
nivel do chdo. Neste modelo foram usadas condutas de plastico PVC, com diametro de 125
mm. A extracdo de ar esta montada a uma altura de 1,8 m do nivel do chdo. O sistema de
ventilagdo é equipado com os ventiladores de modelo TD-350/125 para insuflacdo do ar e, ja

a extracdo é equipada com ventilador de modelo Silent-300.

Figura 3 Modelo 3d Camara climatizada- Camp. Gambelas UALG

A figura 3 apresenta uma representacao tridimensional da cAmara climatica e das condutas que

compde o sistema de ventilagao.
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3.3 MODELO NUMERICO DO ESCOAMENTO NO INTERIOR DAS CONDUTAS

No presente trabalho, este modelo numérico pretende determinar o comportamento do
escoamento do ar no interior das condutas que compde o sistema de ventilagdo da camara. As
perdas de cargas causadas pelas condutas e os seus efeitos na distribuicdo do ar séo
consideradas para a elaboracdo deste modelo numérico. O modelo baseia-se nas equagdes de
Euler, Bernoulli, Darcy-Weisbach,e utilizado um software de resolugédo de sistemas de

equacdes néo lineares.

A figura 4 apresenta 0 modelo representativo da cdmara climatica em 3D para ambos 0s

sistemas de ventilacdo citados:

Figura 4 Representacdo tridimensional do sistema de ventilagao por JCV

3.3.1 CURVA CARACTERISTICA DO VENTILADOR

Os ventiladores instalados no sistema de ventilacdo da camara, proporcionam um ganho de
energia no escoamento do ar que circula no interior das condutas, com intuito de que o ganho
de energia seja suficiente para que venca as perdas de carga da instalacdo. As curcas
caracteristicas de funcionamento dos ventiladores instalados, permite determinar o caudal
massico imposto no sistema por cada ventilador. A cAmara dispdes de dois modelos diferentes

de ventiladores, modelo TD 350/125 para sistema de insuflagdo e SILENT 300 para a extragéo.
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As curvas de funcionamento dos ventiladores foram fornecidas pelos fabricantes Soler &
Palau Ventilation Group, com os dados disponibilizados foram elaborados os gréaficos

apresentados na figura 5 e figura 6.
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Figura 6 Curva de Funcionamento SILENT-300

37



METODOLOGIA NUMERICA E EXPERIMENTAL

Tendo as curvas de funcionamento de cada modelo de ventilador instalado é possivel
determinar as equacdes polinomiais de terceira ordem. Este processo tem papel importante no
compilado das equacBes presentes no software de resolucdo de sistemas de equacBes nédo

lineares, pois representa 0 ganho de energia no escoamento de massa no interior das condutas.

h, = —43867 x ® + 6805,6 X m? — 397,64 X t + 15,619 (15)

hy, = —5465,7 X 1 + 688,76 X m? - 126,6 X m + 7,6732 (16)
Sendo:

m [kgs?] - Caudal massico;
hy [m] - Altura disponivel da bomba insuflacéo.
hpe [M] - Altura disponivel da bomba de exaustao.

Para cada ventilador presente na instalagdo deve haver uma equagdo de ganho de energia. O
caudal massico da conduta em que o ventilador esta instalado é oque deve-se considerar na
equacdo. Esta equacdo atua em conjunto com o balango de massa que sera demostrado

posteriormente.

3.3.2 SISTEMA DE VENTILAGCAO POR JATOS CONFLUENTES VERTICAIS

O sistema de ventilacdo por jatos confluentes verticais € compostos por dois ventiladores do
modelo TD-350/125 que realizam o processo de insuflacdo de ar no interior da cdmara e um
ventilador de modelo SILENT-300 para extracédo do ar.

Montagem Experimental

Inicialmente para que seja mais percetivel os provaveis trajetos que o ar pode adotar no
decorrer da instalacdo da camara é preciso elabora um diagrama, um desenho esquematico,
que represente a instalacdo da camara. De certa forma, este diagrama auxilie para determinar

as perdas de cargas da instalacdo e auxilie na realizacdo do balago de massa do sistema.
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Figura 7- Modelo em 3D do sistema de ventilagdo por JCV a), Diagrama da instalagdo do sistema de ventilacdo
por JCV b).

A figura 7 apresenta o diagrama do sistema do sistema de ventilagdo jatos confluentes verticais
em conjunto uma representacdo tridimensional da instalacdo. A entrada de ar no sistema de
ventilacdo é apresentada no desenho esquematico como letra A, os jatos que insuflam ar no
ambiente interior sdo destacados como B, C, D e E, ja a extracdo é nomeada como F. Os pontos

evidenciados representam os trajetos que o ar percorre neste sistema de ventilagéo.

Sistema de Equac6es de Massa

Considerando o esquema representativo acima é possivel determinar um balango de massa,

tendo a seguinte equacdo que determina o caudal massico:

m; = Pg,MV; (%)2 (17)

Sendo que:

par[kg m3] - Massa especifica do ar.

m [kgs?] - Caudal méssico.

d[m] - Diametro.

v [ms? - Velocidade do escoamento.
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Este calculo deve ser realizado para cada conduta da instalacéo, levando em consideracdo as
dimens6es de cada uma delas. O sistema de ventilacdo por JCV possui 15 condutas que o
compde, como apresentado no diagrama acima. Para cada conduta € preciso uma equacéo de
massa. Para a massa especifica do ar foi considerado p,, = 1.2 [kg/m®]. Considerando as
condutas que compde o sistema de ventilacdo foi desenvolvida a relacdo de equaches

apresentadas abaixo:

7
%)
i = oo (%)
i = oo ()
s = prs (£
)
= oo ()
{1y = prrvg (%) (18)
ty = prevy (22)”
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Para 0 balango de massa € considerado uma situacéo de igualdade, sendo que a quantidade de

massa de ar a ser insuflada do sistema é a mesma quantidade a ser extraida. Tendo em conta

este sistema de ventilacdo o balangco de massa é pela equacao 19:

Sistema de Equac0es de Energia

(19)

Observando o desenho esquematico do sistema de ventilacdo por JCV é possivel determinar

todos os provaveis caminhos que as particulas de ar podem percorrer na instalacéo e determina

0 numero de equacOes de energia do sistema:

A->B->F
A->C—-F
A->C,>F
A-D->F
A->FE—>F

Sendo:

A - Entrada de ar no sistema.
B, C - Jatos de insuflacéo de ar.
D, E - Jatos de insuflagéo de ar.
F - Extracao.

Dos cinco provaveis trajetos, o trajeto A-C-F repete-se, sendo que, o A-C-F o ar é transportado
pelas condutas 1, 2, 3, 9, 11 e 15, ja o trajeto A-C»-F o ar é transportado pelas condutas 1, 8,

7,6,54,9,11, e 15.

41



METODOLOGIA NUMERICA E EXPERIMENTAL

E utilizado uma equacéo de energia para cada trajeto determinado a partir do diagrama do
sistema:

p + +ZA—_+ +ZF+hf12391015+hk12391015 hy — hpe
g + +ZA__+ +ZF+hf12391115+hk12391115 hp — hpe

{2 0 + + A_p_+ +ZF+hf18765491115+hk18765491115 hy — hpe (20)
0 + + A_p_+ +ZF+hf187121315+hk187121315 hp — hpe

07

\ p_g ﬁ ZA= + +ZF+hf187121415 +hk1g7121415 — Mp — Ppe

Sendo:

P [Pa] - Presséo do sistema.

D [ms? - Velocidade do escoamento.

g [ms?] - Aceleracdo da gravidade.

z [m] - Altura das cotas.

hy, [m] - Altura disponivel da bomba insuflacéo.

hpe [M] - Altura disponivel da bomba de exaustéo.

hs [m] - Perda de carga continua na conduta.

hy [m] - Perda de carga localizada na conduta.

Considerando a parte externa e interna da camara a mesma pressdo e considerando que a
diferenca de cotas ndo afeta significativamente os resultados é possivel realizar uma

simplificacdo as equacdes de energia:

hpe + hy = hr12391015 + Ak12391015

hpe + hy = hr12391115 t Ak12391115

hpe + hy = hf18765491115 + Nk1s765491115 (21)

hpe + hy = hr187121315 T hk1g7121315
hpe + hp = hf187121415 + hk1g7121415

Perda de Carga Continua

E a perda de carga devido as forcas viscosas que opdem-se a0 movimento. E diretamente
proporcional a distancia percorrida. Para cada parte da tubulagdo que compde o esquema de

ventilacdo da camara causa uma perda de carga.
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_ f AL
hfl — Ji d; 29 (22)
Sendo:
AL [m] - Comprimento de uma conduta.
f - Coeficiente de perda de carga.

O coeficiente de perda de carga, pode ser determinado pelo método de Darcy-Weisbach. Mas
para materiais muito utilizados na industria, os coeficientes, f, ja estdo determinados. Os
valores refentes ao coeficiente de perda de carga, f, foram determinados a partir das fun¢des

e dados fornecidos pelo software de resolucao de sistemas de equacgdes nao lineares.

Perda de Carga Localizada

A perda de carga localizada pode ser definida como a perda de energia associada a uma
anomalia que ocorre na conduta. Esta anomalia pode ser sec¢do curta da tubagem que € afetada
pelas condicdes de variagcdo do caudal que provocam esta perda de carga. Normalmente as
perdas de carga localizadas ocorrem devido a curvas, conexdes, equipamentos presentes
dentro da tubulacdo, entre outras implicacbes que provoca uma forte turbuléncia no
escoamento do fluido. Como nas perdas de carga continuas, todas as perdas de cargas

localizadas que afetam um determinado trajeto devem ser somadas:

2
Ui
lzg

hki = k (23)
Para determinar as perdas de carga localizada, deve-se ter em conta o coeficiente adimensional
de perda de carga localizada “k” que depende do tipo de anomalia que esta a produzir a perda
de carga. Os valores refentes ao coeficiente de perda de carga localizada, k, foram
determinados a partir das fungdes e dados fornecidos pelo software de resolucéo de sistemas

de equacg0es néo lineares.
Dimenséao das Condutas do Sistema de Ventilagdo por Jatos Confluentes Verticais

Para que o0 modelo numérico determinar o caudal massico das condutas de insuflagéo de ar
(10, 11, 13, 14) é preciso levar em consideragdo o diametro equivalente dos furos presentes

nas condutas.
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A figura 8 apresenta o sistema de ventilagdo JCV por uma perspetiva inferior.

CORTE A:A

Figura 8 Vista inferior do modelo em 3D do sistema de ventilagdo por JCV

Figura 9 CORTE A:A

A figura 9 apresenta 0 CORTE A:A da figura 8. Neste corte fica visivel como os furos para

insuflacdo do ar estdo localizados nas condutas.

Sabemos que a instalagdo possui oito grupos de jatos, cada grupo com 14 furos de 6 mm de

didmetro, tendo em cada conduta dois grupos de jatos, ou seja, 28 furos por conduta. Para
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determinar o didametro equivalente de saida de ar para cada conduta é preciso considerar em

primeiro momento o somatorio das areas dos furos presentes em cada uma delas:

ne XX 1% = Agg (24)

Doq = 2 X /A%Q (25)

Deq = 0.0317 [m]

Sendo:

Nt - Numero de furos;

Aeg[m?] - Areaequivalente

Deg [m] - Didmetro equivalente de entrada de ar.

A tabela 2 apresenta as dimensdes de todas as condutas que compde o sistema de ventilagédo
por JCV:

Tabela 2 Dimensao das Condutas do Sistema de Ventilagao por JCV

Didmetro dos tubos [m] Comprimento [m]
dy 0,125 ALy localizadas
do 0,125 ALg 1.81
dq 0,125 ALy 1,32
dy 0,125 ALy 1.26
dg 0,125 ALg 1.96
dg 0.125 ALg 1.26
dy 0,125 ALy 1.32
dg 0,125 ALg 0,15
dg 0,125 ALg 0,37
dig 0,125 ALqg 1.10
dyq 0,125 ALqyq 1.05
dyz 0,125 ALqyg 0,35
dy3 0,125 ALqyg 1.10
dyg 0,125 ALyg 1.05
disg 0.2 ALqs 0,70

A conduta L, ndo é considerado seu comprimento por ser um conjunto de cuvas onde suas

perdas de cargas serdo consideradas apenas as localizadas.
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3.4 SIMULACAO CFD

Os dados de entrada do modelo CFD séo, respetivamente, a malha que é composta pelos
ocupantes, os obstaculos, as condutas do sistema de ventilagdo e toda a envolvente do
ambiente. A malha é gerada através do Excel. Na malha séo introduzidos todos os pormenores
interiores, nomeadamente os obstaculos do sistema de ventilacdo, bancos, mesas e ocupantes.
Esta informacéo é efetuada em todos os niveis do espaco. Os dados de entrada sdo a velocidade

do ar calculados através do modelo que simula o escoamento no interior das condutas.
Desenvolvimento da Malha

O desenvolvimento da malha € um dos passos mais importantes para uma simulacdo CFD
(Computational Fluid Dynamics). A malha é a representacédo discreta do dominio de calculo,

e a precisdo da simulagédo depende da qualidade dessa representacao.

Em regiGes com alta variacdo de propriedades, como perto de superficies ou em zonas de
entrada do escoamento, uma malha mais fina é essencial para obter resultados precisos. Uma
malha refinada permite a captura de detalhes finos do escoamento, tendo uma maior preciséo
na variacdo de pressao, temperatura e velocidade.

O desenvolvimento da malha envolve métodos diferentes que podem ser utilizados, como
alterar a densidade da malha em diferentes regibes do dominio e o0 uso de técnicas de
refinamento adaptativo. Esses métodos afetam diretamente a precisdo, a estabilidade e a
eficiéncia da simulagéo CFD.

A representacdo do dominio de estudo, ou seja, a malha que representa a geometria da camara
e 0s obstaculos inseridas nelas (bancos, mesas, ocupantes etc.), podem ser representadas

através de software CAD.

Para desenvolvimento da malha o Excel € utilizado de forma simples. E desenvolvido uma
representacdo em 3D tendo uma sequéncia de planos 2D organizados um sobre o outro. Esta
construgdo de malha tendo, camada sobre camada, € um método simples e eficiente. O
programa Excel, facilita ainda mais este método, sendo um software de facil acesso e de

conhecimento de muitos académicos, o que facilita para uma melhor compreenséo desta etapa

Antes do desenvolvimento da malha propriamente dito, é preciso determinar a geometria. Para

0 estudo desenvolvido, foi levado em consideracao prioritariamente as dimensdes da camara,
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a posicao das condutas que compde o sistema de ventilagdo. Em sequéncia foi determinado a
localizacdo dos demais obstaculos, nomeadamente, bancos e mesa. Ter a geometria da cdmara
como referéncia é essencial ja que ela sera utilizada posteriormente para simulacdo pratica do

estudo.

A malha desenvolvida simula um habitéculo de transporte de passageiros, uma configuracdo
que pode ser replicada em comboios, autocarros e aeronaves. Como a malha esta limitada as
dimensdes da camara, é possivel representar apenas uma seccao deste habitaculo. A sec¢édo da
camara € constituida por quatro colunas. duas em cada lado: em cada lado ha uma coluna no
lado da janela e outra no lado corredor. Em cada lado h&4 uma mesa na zona central e duas
filas, de cada lado das mesas, com os bancos voltados para as mesas. Em cada banco fica

sentado um ocu pante.

X [m]
? OIS 1 115 2I 2|5
o] 1 2 3 4
X X
X X
2 5 6 7 8
X X
X X
M MESA EXTRACAO MESA
X X
14 X X
9 10 11 12
X X
o5 x X
13 14 15 16

X INSUFLACAD
Figura 10 Posi¢do de Obstaculos e Ocupantes

Na figura 10 é apresentado os numeros que representam cada ocupante do habitaculo. Apenas
oito ocupantes, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, estdo voltados para as mesas. Os ocupantes 1, 2, 3, 4
estdo posicionados ao fundo da cadmara, ja os ocupantes 13, 14, 15, 16 estdo posicionados a
frente da camara, préximos a entrada da cdmara. Os jatos de insuflacdo de ar representados
como um “X” sdo posicionados junto a parede. J4 a extragdo € posicionada ao centro da

camara.
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A cdmara possui uma dimensdo interna de 2,34m segundo eixo X, 2,63m segundo eixo Y e
2,32m segundo eixo Z. O processo de discretizacdo do dominio ocorre inicialmente em dividir
todo o volume do dominio em pequenos volumes de 5cm x 5¢cm x 5¢cm para que a malha seja
compativel com obstaculos pré-moldados (representacdo dos ocupantes) que posteriormente

serdo inseridos na malha.

A tabela 5 apresenta o numero de células segundo X, Y e Z para o modelo inicial.

Tabela 3 Numero de Células Por Eixo

N CELULAS SEM

ORIENTACAO | COMPRIMENTO [m] REFINAMENTO
X 2,35 51
Y 2,65 57
Z 2,30 50

Figura 11 Representacdo tridimensional da malha para o modelo CFD.

A figura 11 € uma representacgdo tridimensional da malha para o modelo CFD. Nesta figura é

possivel visualizar toda a envolvente que comp@e a malha, nomeadamente, paredes e janelas.
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Figura 12 Representagdo tridimensional dos obstaculos interiores da malha para o modelo CFD

A figura 12 apresenta uma representacédo tridimensional dos obstaculos no interior da malha.
Nesta figura estd em destaque a representacdo das condutas do sistema de ventilacdo, as

condutas de insuflacdo na cor azul e a extracdo na cor verde.

Figura 13 Representacdo tridimensional dos obstaculos interiores da malha para o modelo CFD

A figura 13 apresenta uma representacdo tridimensional dos obstaculos interiores da malha
para 0 modelo CFD. Nesta figura estd em destaque 0s ocupantes em vermelho, 0s bancos na

COor cinza e as mesas na cor verde.
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Refino Da Malha

Uma malha mais fina, com melhor resolucdo melhor a preciséo dos resultados da simulacéo,
mas também aumenta o custo computacional e o tempo de processamento. Encontrar um
equilibrio entre a resolucdo da malha e o tempo de computacdo € essencial para realizar

simulagéo eficiente.

Refinar a malha fard com que a simulagéo tenha melhores resultados, uma maior precisao nos
calculos, mas em determinado momento um ponto de estabilidade € atingido fazendo com que
os resultados ndo tenham mais uma melhora consideravel. Dessa forma, quando ultrapassa-se
este ponto de equilibrio, aumentar a resolu¢cdo da malha, s6 aumentard seu custo

computacional e tempo de processamento.

Em muitos casos, técnicas de refinamento adaptativo podem ser usadas, onde a malha é
refinada apenas em regides de interesse, economizando recursos computacionais. No presente
trabalho esta técnica também foi adotada. O refinamento da malha foi efectuado junto das
superficies (paredes da camara, tecto e chdo, bancos e mesas e ocupantes), nas entradas e
saidas de ar. Este refinamento considera trés situacdes: Malha A - 4.719.048 Volumes de
controlo; Malha B - 5.642.340 Volumes de controlo; Malha C - 6.565.632 Volumes de

controlo.

Figura 14 Malha A Refinada com 4.719.048 volumes de controlo. m
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A figura 14 apresenta uma vista lateral direita da malha. Esta malha apresentada foi refinada

para 4.719.048 volumes de controlo com uma maior resolugdo nas zonas onde estéo

localizadas as entradas e saidas de ar.

Para avaliar a precisao dos calculos em cada malha, foi coletado valores de velocidade do ar

na coordenada X=0,2m, Y=0,7m para as trés situactes (Malha A, B, C).

a) b)

Figura 15 Representagdo tridimensional da malha. Vista superior esquerda a) Vista superior direita b)

A figura 15 apresenta uma representacdo tridimensional da malha. A haste em cor amarela

destaca a localizacdo onde os valores de velocidade do ar foram coletados para todas as trés

situacdes.

12

10

U [m/s]

——4.719.048
——5.642.340
——6.565.632

0.5 1 1.5 2 2.5

Z |m]

Figura 16 Grafico de velocidade do ar para as diferentes simulagdes
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A figura 16 mostra a evolugéo da velocidade do ar para as diferentes malhas, os valores de
velocidade do ar foram coletados na coordenada X=0,2m, Y=0,7m para as trés situacdes
(Malha A, B, C).

A simulagédo de menor resolucéo (simulacdo de malha A) apresenta resultados de velocidade
do ar mais distantes das demais simulag6es. Os resultados da simulagdo A sdo menos precisos
que as demais. As simulacOes B e C estdo praticamente sobrepostas, 0 que demostra uma
maior precisdo nos resultados e que foi atingindo uma zona de estabilidade do modelo. Esta
estabilidade prova-se tendo os resultados obtidos na simulacdo B proximos ou iguais aos

resultados da simulacéo C.

A simulacdo B é mais eficiente das trés, ja que a partir dela obtém-se resultados precisos como

a simulacdo C, mas com menor custo computacional e tempo de processamento.

3.5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O desenvolvimento experimental tem como objetivo validar os resultados obtidos
numericamente através dos modelos numéricos. A montagem experimental também sera

usada na avaliagéo da taxa de renovacéo do ar, quer globalmente, quer localmente.

Foi desenvolvido no interior da cdmara climéatica a mesma geometria desenvolvida para a
malha do modelo CFD. Neste processo foi desenvolvido todos os obstaculos presentes na
composicdo da malha, como mesas e bancos. Os obstaculos foram desenvolvidos a mesma
escala aos obstaculos presentes na malha da simulacdo numérica CFD. Para a representacao

dos ocupantes foram utilizados bustos de manequins e cabecas de manequins.

Foram utilizados os equipamentos, anemometro e detetores de gas carbonico CO, para
medicdo das respetivas grandezas, velocidade do ar [m/s] e concentragdo do CO; [p.p.m]. O
anemometro foi utilizado no processo de validacdo dos modelos numéricos. Os detetores de
gés carbonico foram utilizados para determinar a taxa de renovagéo do ar quer globalmente ou
localmente, também foi utilizado para determinar o caudal voliumico de ar na zona de

respiragdo dos ocupantes.
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3.5.1 EQUIPAMENTOS PARA MEDICAO

M-Log (EL0009)

M-Log é uma linha de registradores de dados compactos para monitoramento ambiental,
adequados para aplicagdes em ambientes internos. O M-Log (EL0009) possibilita realizar
medices de ambientes térmicos para avaliacdo de conforto e estresse térmico, qualidade do
ar, medicGes de ventilacdo, medicdes termo higrométricas para avaliar a eficiéncia energética
de edificios e testes de AVAC.

Para este trabalho o modulo serd associado a um conjunto de quatro detetores de gas carbdnico
CO2 (ESO 203). O modulo pode efetuar o registo de dados de maneira independente, mas é
preciso que o modulo seja adaptado com o auxilio de um computador. A LSI Lastem empresa
fornecedora do modulo, disponibiliza uma série de software para a utilizacdo de seus
equipamentos. Para o equipamento em questdo o 3DOM Datalogger Oriented Manager é 0

software que possibilita configurar o modulo.

A figura 17 apresenta uma fotografia do modulo M-Log (EL0009). Este modulo foi utilizado

em conjunto com quatro detetores de gas carbdnico.

A figura 18 apresenta uma fotografia do detetor de gas carbdénico CO2 de modelo (ESO 203).

Figura 17 M-Log (EL0009)
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Figura 18 Sensor ESO 203

AIRFLOW TA430

Para determinar a velocidade do ar proximo as entradas de ar na camara, foi usado o sensor
manual anemometro Airflow TA430. O equipamento é muito intuitivo de facil compreenséo
e ndo é necessario realizar configuragdes iniciais. No entanto, o registo de dados é realizado
de forma manual.

Figura 19 Anemometro AirflowTA430

A figura 19 apresenta uma fotografia do anemometro de modelo AirflowTA430.
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3.5.2 SISTEMA DE VENTILACAO

O sistema de ventilagdo é levado em conta a posicdo dos ocupantes, em que 0 conjunto de
jatos devem estar direcionados proximo a zona de respira¢do. Para cada fileira de ocupantes a
um conjunto de jatos de 14 entradas, ou seja, 14 furos de 6 mm de diametro, sdo posicionados

rente a parede a frente dos ocupantes.

Foi realizado o posicionamento correto dos jatos, levando em consideracao suas posi¢cdes no

modelo numeérico e obstruidos os demais furos que fogem da configuracdo desejada.

3.5.3 DESENVOLVIMENTO DOS OBSTACULOS INTERNOS

O escoamento do ar na cdmara deve ter as mesmas condigdes na simulagcdo numérica. Os
obstaculos desenvolvidos para 0 modelo CFD também devem ser desenvolvidos para os
ensaios experimentais. Os obstaculos foram desenvolvidos de forma sustentavel utilizando
cartdo prensado. Estes obstaculos foram posicionados da mesma forma como os obstaculos do
modelo CFD.

O cartdo é um material maleavel de facil acesso e possibilita diferentes estratégias para que
seja moldado. Uma Otima opcdo para desenvolver os obstaculos necessarias. Para o
desenvolvimento de toda a geometria do espaco em cartdo foi necessaria uma quantidade
significativa deste material. Para maior agilidade de producéo dos bancos, foi criado uma linha
de processos, em que seis partes distintas sendo unidas formam um banco por completo. A
juncdo de todas as partes em cartdo foi realizada com o auxilio de cola termofusivel
transparente (cola a quente). As mesas também foram construidas em cartdo e como sao apenas

duas unidades com uma geometria mais simples sua construcéo foi rapida.
Manequins

Para representacdo dos ocupantes foi usado quatro bustos de manequins e quatro cabecas de
manequins. Os manequins foram montados de forma que fiquem estaveis quando posicionados

nos bancos.
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Céamara

Com os obstaculos prontos, devem ser posicionados na camara de acordo 0 modelo numérico.
Assim, 0 ambiente apresenta-se completo, tendo sua geometria semelhante ao modelo. Com a

geometria finalizada, ja é possivel a realizacao dos ensaios praticos.

Figura 20 fotografia da cdmara climatica, obstaculos internos montados e posicionados.

A figura 20 apresenta uma fotografia da camara climatica com os obstaculos montados e

posicionados no interior da camara.

3.5.4 METODOLOGIA ENSAIOS DE QUALIDADE DO AR

Nos ensaios praticos de qualidade do ar o objetivo ¢ determinar a taxa de renovagao do ar “n”
da cdmara e para as zonas de respiracdo de cada ocupante. A taxa de renovacgédo do ar representa
0 numero de vezes, por hora, que o ar de um compartimento fechado € substituido pelo ar

vindo do exterior.

Existe varios métodos de determinar o numero de renovacdes do ar de um determinado
ambiente. Para o trabalho em quest&o foi utilizado 0 método de concentracdo decrescente nos
ensaios de qualidade doa ar. Este método possibilita que seja determinado a taxa de renovagao

do ar em diferentes lugares do ambiente. Foi usado como gés tracador o géas carbonico COx.
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Inicialmente é expelido uma quantidade de gas carbonico no interior da cdmara, o ar no interior
do ambiente deve ser misturado com o CO expelido de forma que esta mistura fique
homogéneo. Com o ambiente preparado, durante o ensaio, 0 decréscimo da concentracéo do
gas tracador € registado ao longo do tempo numa ou em varias localizacdes. Este decaimento
da concentracdo do gas ao longo do tempo permite determinar o nimero de renovacles de

acordo apresentado na equacéo 11.

Figura 21 foto do cilindro de CO,

A figura 21 apresenta uma fotografia da garrafona de CO- usada para elevar os niveis de gas

carbdnico no interior da cAmara para realizagdo dos ensaios experimentais.

O estudo de qualidade do ar do ambiente sera dividido em cindo ensaios. Assim, a cdmara sera
separada em cinco secgOes de estudo diferentes. Tendo em conta que o equipamento M-Log
(EL0009) possui quatro sensores ESO 203 que medem a concentragdo de carbono do ambiente
e que para a representacdo dos ocupantes sdo quatro manequins, 0s ensaios foram

determinados da seguinte forma:

e Ensaio 1: Ocupantes 1, 2, 3 e 4;

e Ensaio 2: Ocupantes 5, 6, 9 e 10;

e Ensaio 3: Ocupantes 7, 8, 11 e 12;

e Ensaio 4: Ocupantes 13, 14, 15 e 16;

e Ensaio 5: Extracéo.
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2,54

E EXTRAGAO

0,5

Figura 22 Divisdo dos ensaios experimentais para qualidade do ar.

0

A figura 22 apresenta 0 mapa de localizacdo dos ocupantes destacando 0s ocupantes de acordo

a divisdo para realizacdo dos ensaios experimentais.

De maneira mais detalhada os ensaios ocorrem da seguinte forma. Inicialmente é posicionado
0S manequins e sensores de acordo a seccdo de estudo, o0 modulo M-Log deve ser posto de
forma que ndo cause alteracdes significativas no escoamento do ar, um bom local para o
modulo € abaixo dos bancos ou das mesas. Ap0s esta preparacao € preciso ligar o equipamento
e testar seu funcionamento, é preciso garantir que todos os sensores estdo em atividade e que

os dados estdo sendo registados.

Posteriormente com o sistema de ventilacdo desligado e a cdmara fechada o gas carb6nico
CO- é inserido no ambiente elevando sua taxa de concentragdo. Atingindo o nivel de CO>
desejado € preciso realizar a homogeneiza¢do do ar no interior da cAmara. Posteriormente é
preciso garantir que a entrada da camara esteja devidamente fechada para que enfim seja

iniciado os ensaios.

O metodo de concentracao decrescente € uma técnica que ocorre muitas flutuagdes nos valores
de concentracdo dos gases durante o inicio e ao final dos ensaios. A inicio dos ensaios a
concentracdo de gas no ambiente apresentando um decaimento muito intenso o0 que nao

representa o real decréscimo que o sistema de ventilacdo imp8e no ambiente. Ao final dos
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ensaios os valores obtidos possuem uma grande imprecisdo, tendo altas oscilagfes. O ar novo
insuflado néo dispersa o gas de forma uniforme, tendo no ambiente na fase final do ensaio
pequenas aglomeracOes de gas carbonico que flutuam pelo ambiente. Ao aproximar-se dos
sensores o faz registar altas concentracdes do gas, este fendbmeno também néo representa o

real decaimento que o sistema de ventilagdo proporciona.

Levando em consideragéo estes fendmenos e tendo em conta testes realizados anteriormente,
0s ensaios serdo realizados em um periodo de trinta minutos (30 min), este periodo garante
que as concentragfes de CO2 no interior da camara estabilize-se aos niveis do ar exterior. Os
intervalos iniciais e finais dos ensaios que apresenta flutuagdes nos valores obtidos seréo
desconsiderados. O grande foco é o intervalo de dados com um decréscimo de gas constante

que ndo apresente oscilacdes significativas.

3.5.5 METODOLOGIA ENSAIOS DE VELOCIDADE DO AR

Os ensaios experimentais de velocidade do ar tém o objetivo de validar os modelos numeéricos.
Esta validacdo é realizada comparando os resultados de velocidade do ar dos modelos

numeéricos com os resultados experimentais.

Foi registado valores de velocidade do ar [m/s] nas entradas de ar do sistema de ventilacéo.

Para maior fiabilidade o registo da velocidade do ar deve ser a meio de cada grupo de jato,

Foi realizado um ensaio experimental para cada grupo de jatos no que totaliza oito ensaios. Os
valores de velocidade do ar para simulacdo experimental foram obtidos utilizado o
anemometro (Airflow TA430) com o auxilio de um tripé.

O registo de dados é finalizado quando atinge-se a distancia de 1m acima do chdo, devido a
grande densidade de obstaculos abaixo deste nivel. Outro motivo é a dificuldade de posicionar
0 anemometro, sendo um equipamento muito sensivel é preciso garantir sua estabilidade. O

registo de dados é realizado de forma manual.

O caudal volimico de ar [m®s] insuflado na cadmara para ambas as situacdes foram
determinadas através da velocidade do ar [m/s], U, obtida e da &area [m?], A, da entrada de ar

do sistema de ventilacdo por JCV.

V=AXxU (26)
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Figura 23 Representacdo tridimensional do sistema de ventilagao por JCV.

a)

Figura 24 Representacdo tridimensional da cdmara com foco nos pontos de registos de dados, malha CFD a),
modelo tridimensional b).

A figura 23 apresenta o modelo tridimensional do sistema de ventilacéo por jatos confluentes
verticais evidenciando a posi¢édo de cada grupo de jatos de insuflacdo de ar. A imagem ainda
destaca a regido onde foi realizado o registo dos valores de velocidade do ar para os ensaios
experimentais.

A figura 24 apresenta os pontos de registos dos valores de velocidade para cada grupo de jatos.
Ao todo sdo nove pontos diferentes para cada grupo de jatos.
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APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios numéricos e
experimentais relativos ao sistema de ventilagdo por jatos confluentes verticais. A
apresentacdo dos resultados sera dividida em trés partes: O primeiro tépico esta relacionado
com a validacdo dos modelos numeéricos juntamente com o célculo da taxa de renovacdes do
ar real, posteriormente sera apresentado os resultados obtidos experimentalmente através da
técnica dos gases tracadores e por Ultimo os resultados numéricos obtidos através do modelo
CFD.

4.1 VALIDACAO

Para atestar a fiabilidade dos modelos numéricos utilizados no presente estudo, nesta etapa, é
realizada a validacao destes modelos numéricos por método de comparacéo entre os resultados

obtidos numericamente e os resultados obtidos experimentalmente.

4.1.1 VALIDACAO DO SISTEMA DE ESCOAMENTO UNIDIRECIONAL

O escoamento unidirecional no interior das condutas que compdem o sistema de ventilacéo
foi calculado numericamente a partir da metodologia apresentadas no capitulo 3.3. As perdas
e ganhos de energia que o escoamento do ar estd sujeito no interior das condutas sao
consideradas neste trabalho. O sistema de equacbes é resolvido através do software de
resolucéo de sistemas de equacdes ndo lineares. Os valores obtidos pelo software apresentam
uma estimativa da velocidade do ar e o caudal volimico de ar que o sistema de ventilacéo

impGe no ambiente. De forma a ser possivel comparar os resultados obtidos por este modelo
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numerico estdo apresentados no topico seguinte em conjunto com os valores obtidos

experimentalmente através do anemometro AirflowTA430.

Sistema de Ventilacdo Por Jatos Confluentes Verticais

Figura 25 Representacdo tridimensional da cdmara com foco nos pontos de registos de dados, malha CFD a),
modelo tridimensional b).

A figura 25 apresenta 0 modelo tridimensional do sistema de ventilagdo por jatos confluentes
verticais evidenciando os pontos de registo de dados para cada grupo de jatos de insuflacéo de
ar.

Tabela 4 Resultados de velocidade do ar [m/s] a entrada na cdmara para a simulagdo numérica e ensaios
experimentais, para os oito grupos de jatos.

Velocidade do ,Ca.udal Velocidade do ar Caudal volumico

Jatos | ar[m s obtido ‘E;’,:?L”i;gst? dir [ms?obtido | de ar[m®h] obtido
numericamente . experimentalmente [ experimentalmente

numericamente

GJ1 10.71 15.25 10.89 15.51

GJ2 10.71 15.25 10.40 14.81

GJ3 10.60 15.10 10.13 14.43

Gl4 10.60 15.10 10.73 15.28

GJ5 10.71 15.25 10.84 15.44

GJ6 10.71 15.25 10.92 15.55

GJ7 10.60 15.10 10.09 14.37

GJ8 10.60 15.10 10.04 14.30

A tabela 4 apresenta os valores de velocidade do ar e caudal volimico de ar para cada grupo
de jatos presentes no sistema de ventilacdo por jatos confluentes verticais. Os resultados
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obtidos através do modelo numérico do escoamento no interior das condutas € uma estimativa
da velocidade do ar a entrada na camara. J4 os valores obtidos experimentalmente foram

avaliados utilizado 0 anemdmetro proximo as entradas de ar do sistema.

Os resultados obtidos numericamente sao similares aos reais variando em erro percentual de
1,19% a 5,57%.

12
11.5 ANUM eEXP
— 11y it s
NaZbas °
= 10 Y * .
95
9
1 2 3 4 5 6 7 8

GJ

Figura 26 Grafico- Representagdo dos resultados de velocidade do ar [m/s] a entrada na cadmara para a simulagdo
numérica ¢ ensaios experimentais, para os oito grupos de jatos.

A figura 26 é uma representacdo visual dos resultados apresentados na tabela 4. Este grafico
compara 0s valores numéricos e experimentais da velocidade do ar a entrada na camara para
cada grupo de jato. Os resultados numéricos séo apresentados nos graficos por um triangulo,

enquanto 0s experimentais sdo apresentados como pontos.

NUM EXP

Figura 27 Grafico comparativo entre o resultado numérico e experimental do caudal volumico de ar total
insuflado na camara.
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A figura 27 apresenta uma comparagao entre o resultado numérico e experimental do caudal
volumico de ar total que é insuflado na camara pelo sistema de ventilagdo JCV.

412 1.1.2VALIDACAODO CFD

A comparacao entre 0 modelo CFD e o ensaio pratico sdo apresentados nas figuras 28 a 35.
Estas figuras apresentam os valores de velocidade do ar [m/s] pelo modelo CFD e pelos

ensaios experimentais.

Nestes ensaios experimentais os valores de velocidade do ar [m/s] foram registados a meio de
cada conjunto de jatos. Este registo de dados é realizado de 1m a 1,8m acima do chédo da
camara. Nesta zona entre 1m e 1,8m do chdo é onde ocorre o desenvolvimento dos jatos

confluentes verticais.

Da figura 28 a figura 35 sdo apresentados os resultados obtidos numericamente e
experimentalmente. Os resultados numéricos sdo apresentados nos gréaficos por uma linha

continua, enquanto 0s experimentais sdo apresentados como pontos.

—Num —*-Exp

U (m/s)

o]

1 1.2 1.4 1.6 1.8
Z (m)

Figura 28 Velocidade do ar, experimental vs numérico, coordenada X=0,15[m]-Y=2,30[m], GJ1.

64



APRESENTAGCAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

U (m/s)

U (m/s)

12

10

| —Num ——Exp|

1 1.2 1.4 1.6 1.8
Z (m)

Figura 29 Velocidade do ar, experimental vs numérico, coordenada X=0,15[m]-Y=1,60[m], GJ2.

12

10

—Num ——Ex
p

1 1.2 14 1.6 18
Z (m)

Figura 30 Velocidade do ar, experimental vs numérico, coordenada X=0,15[m]-Y=1,25[m], GJ3
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12

10

| —Num ——Exp|

U (m/s)

1 1.2 14 1.6 1.8
Z (m)

Figura 31 Velocidade do ar, experimental vs numérico, coordenada X=0,15[m]-Y=0,55[m], GJ4.

12

10

| —Num —=—Exp|

U (m/s)

1 1.2 14 1.6 1.8
Z (m) J

Figura 32 Velocidade do ar, experimental vs numérico, coordenada X=2,40[m]-Y=2,30[m], GJ5.
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U (m/s)

U (m/s)

12

10

| —Num ——Exp|

1 1.2 14 1.6 18
Z (m)

S6

Figura 33 Velocidade do ar, experimental vs numérico, coordenada X=2,40[m]-Y=1,60[m], GJ6.

12

10

| —Num —*—Exp|

1 1.2 14 1.6 1.8
Z (m)

Figura 34 Velocidade do ar, experimental vs numérico, coordenada X=2,40[m]-Y=1,25[m], GJ7.
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—Num —*-Exp

U (m/s)
[=))

[S%)

1 12 1.4 1.6 1.8
Z (m)

Figura 35 Velocidade do ar, experimental vs numérico, coordenada X=2,40[m]-Y=0,55[m], GJS.

E aparente que quio mais proximo as entradas de ar, os resultados numéricos e experimentais
igualam-se sobrepondo-se uns aos outros. Também se observa que ao longo do
desenvolvimento dos jatos os resultados comegcam a divergirem-se, tendo a velocidade do ar

na situacdo experimental valores ligeiramente superiores aos numericos.

4.1.3 CALcuLo DO CAUDAL VOLUMICO DE RENOVACAO REAL.

A taxa de renovacdo do ar é determinada tendo em consideracdo o volume do espaco (2,3 x
2,6 x 2,3) m® e caudal volimico de ar total, como apresentado na equagdo 10. De acordo 0s
resultados apresentados no capitulo 1.1.1 o sistema de ventilacdo por jatos confluentes
verticais insufla na cdmara um caudal volimico de ar na grandeza de 119,7 [m®/h]. Com base
no caudal volumico de ar obtido de forma experimental através do anemdémetro é possivel
determinar a taxa de renovacao do ar real tendo em consideracdo as dimensdes da camara:

— 2 _g7(1/h
n =375 = 87[1/h]

O valor da taxa de renovacao do ar 8,7[1/h] ocorre devido as dimensGes da cAmara serem

relativamente pequenas, tem como consequéncia uma taxa de renovacao do ar elevada.

Observando o caudal volumico de ar insuflado pelo sistema de ventilagéo por jatos confluentes
verticais nota-se que o valor apresentado é aceitavel para uma ocupacdo de 3 pessoas,
considerando um caudal voltimico de ar minimo aceitavel de 35 [m®/h] por pessoa (ASHRAE
62, 2001).
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4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS (GASES TRAGADORES)

A avaliacdo da qualidade do ar também pode ser determinada quantificando a taxa de
renovacgdo do ar para a zona de respiracdo de cada ocupante. Utilizando a técnica dos gases
tracadores pelo método de concentracdo decrescente foi registado o decaimento da

concentragdo de CO> na zona de respiracdo de cada ocupante e na extracao de ar.

Da figura 36 a figura 40 é apresentado a evolugdo do logaritmo da concentragdo em funcgéo do
tempo. A apresentacéo destes resultados leva em consideracéo a posic¢ao de cada ocupante e a

extracdo de ar.

Utilizando a taxa de renovacdo do ar determinada e o volume da cdmara € possivel estimar o
caudal volumico de ar de acordo a renovacao de ar de cada ocupante. Assim, a figura 41

apresenta para cada ocupante a taxa de renovacgédo do ar e o caudal volimico de ar.

2.95

285 |

275

e Log(CO2)}-4
) .
.
8 265 | ® LogcO2)3 -
~
X e Log(CO2)-2
-
® Log(CO2)}1
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Figura 36 Evolucdo do logaritmo da concentragdo CO; em fung¢do do tempo - Ensaio 1: Ocupantes 1, 2, 3 e 4;
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Figura 37 Evolugdo do logaritmo da concentragdo CO; em fungdo do tempo - Ensaio 2: Ocupantes 5, 6, 9 e 10.
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Figura 38 Evolugdo do logaritmo da concentragao CO, em fung@o do tempo. Ensaio 3: Ocupantes 7, 8, 11 e 12.
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Figura 39 Evolugdo do logaritmo da concentragdao CO, em fungio do tempo. - Ensaio 4: Ocupantes 13, 14, 15 ¢
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Figura 40 Evoluggo do logaritmo da concentragdo CO» em fungdo do tempo - Ensaio 5: Extragdo.
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4
n= 4.02 n= 3.60 n= 4.65 n= 384
Q= 55.28 Q= 49.50 Q= 63.94 Q= 5280
8
n= 445 n= 494 n= 4.86 n= 5.36
Q= 6119 Q= 67.93 Q= 66.83 Q= 7370
EXTRAGAO
n= 436
Q= 59.95
10 11 12
n= 435 n= 438 n= 5.04 n= 487
Q= 59.81 Q= 60.23 Q= 69.30 Q= 66.96
13 14 15 16
n= 462 n= 391 n= 536 n= 431
Q= 63.53 Q= 53.76 Q= 73.70 Q= 59.26

Figura 41 Mapeamento da taxa de renovagdes do ar (n=[1/h]) e caudal volimico de ar (Q=[m?/h]) por
ocupante.

Observando a figura 41 é possivel perceber que os resultados da taxa de renovacgdo do ar para
cada ocupante sdo valores proximos e que ndo existe uma grande variacdo entre eles. Devido
a estes valores serem proximos também percebe-se que a distribui¢do do ar realizada pelo

sistema de ventilagcdo ocorre de maneira uniforme.

A taxa de renovacg0es do ar na zona de respiracdo dos ocupantes apresenta valores proximos
que ndo distanciam-se muito uns dos outros. No entanto, levando em consideracdo estas
variacOes 0s ocupantes 2, 4 e 14 apresentam as menores taxas de renovacao do ar, de 3.60 a
3,91[1/h]. J& os ocupantes 8, 11 e 15 sdo 0s que possuem maior taxa de renovacdo do ar,

ultrapassando as 5 renovacdes por hora.

Todo o CO> presente no ambiente é transportado para extracdo, assim a taxa de renovacao do
ar obtido na extracdo pode ser considerada um valor médio para o ambiente. A média da taxa
de renovacéo do ar na zona de respiracdo de cada é de 4,54 [1/h], ja a taxa de renovacéo do ar
na zona da extracéo é de 4,36[1/h].
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A figura 41 também apresenta o caudal volimico do ar, determinado através da taxa de
renovacéo do ar local para cada ocupante.

4.3 RESULTADOS NUMERICOS (MODELO CFD)

No escoamento em torno dos ocupantes, € possivel observar em todo o plano a velocidade do
ar em [m/s] e o numero de renovagdes do ar [1/h]. Os planos verticais transversais aos jatos
de entrada de ar, verticais longitudinais aos jatos de entrada de ar e horizontais sdo
apresentadas em imagens 2D em isolinhas.

e 0 plano vertical transversal,
e 0 plano vertical longitudinal;

e 0 plano horizontal.

4.3.1 ESCOAMENTO EM TORNO DOS OCUPANTES

Da figura 42 a figura 45 é apresentado os cortes transversais realizados no modelo CFD, estes
planos exibem o desenvolvimento dos jatos confluentes verticais e o comportamento do
escoamento de ar na camara. Nestas figuras também é possivel perceber que os jatos
confluentes verticais ao longo do seu desenvolvimento aproximam-se da parede seguindo o
efeito Coanda direcionando o escoamento do ar novo em direcdo ao chdo. Ao lado de cada

corte esta uma representacdo em 3D, evidenciando a zona onde o corte foi realizado.
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Figura 43 Plano vertical transversal do campo da velocidade do ar [m/s], para uma coordenada de Y= 1.30[m)].
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X[m] N
Figura 44 Plano vertical transversal do campo da velocidade do ar [m/s], para uma coordenada de Y= 1.55[m)].
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Figura 45 Plano vertical transversal do campo da velocidade do ar [m/s], para uma coordenada de Y= 2,30[m)].
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Nos resultados apresentados da figura 42 a figura 45, também se observa que os membros
inferiores dos ocupantes, nomeadamente, quadril, pernas e pés, estdo sujeitos a velocidade do

ar superior a 0.25 [m/s].

A figura 46 apresenta um corte horizontal proximo das entradas do ar na cdmara. Nesta figura

é visivel que os pequenos jatos uniram-se formando apenes um unico jato.

Da figura 47 a figura 49 é apresentado o escoamento do ar em torno dos ocupantes.
Observando o0s corpos dos ocupantes, percebe-se que seus membros superiores,
nomeadamente, bracos, ombros e cabeca estdo expostos a uma velocidade do ar proximo a
0,45m/s.

Na figura 50 estd apresentado um corte horizontal a meio das cabegas dos ocupantes. A
imagem apresenta o escoamento na zona da cabecas dos ocupantes e observa-se que proximo

da cabeca dos ocupantes a velocidade do ar varia de 0.32 a 1.02 [m/s].

Yim)

X[m]

Figura 46 Plano horizontal do campo da velocidade do ar [m/s], para uma coordenada de Z= 1,7[m)].
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25

Z [m]

Z[m]

Figura 48 Plano vertical longitudinal do campo da velocidade do ar [m/s], para uma coordenada de X= 2,40[m].
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Z[m]

Y[m]

Figura 49 Plano vertical longitudinal do campo da velocidade do ar [m/s], para uma coordenada de X= 2.30[m].

2,54

0,54

X[m]

Figura 50 Plano horizontal do campo da velocidade do ar [m/s], para uma coordenada de Z= 1,20[m)].
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4.3.2 TAXADE RENOVACOES DO AR

As figuras 51 a 54 apresentam a taxa de renovacdo do ar préxima das faces dos ocupantes.
Nestas figuras os ocupantes também néo ficam totalmente visiveis, mas os rectangulos que

aparecem na parte inferior de cada imagem é a representagdo dos membros inferiores (pernas).

As figuras 55 a 57 apresentam a taxa de renovacdo do ar em torno dos ocupantes. A zona de

respiracdo é mais evidente, sendo mais visivel o contorno dos passageiros.

A figura 58 apresenta um corte transversal tendo o foco na extracdo de ar do sistema de

ventilacao.

A figura 59 apresenta um diagrama onde € visivel o contorno da cabeca de cada ocupante,

sendo aparente a zona de respiracdo de todos 0s ocupantes posicionados na camara.

As manchas brancas aparentes nestas figuras, presentes principalmente na zona acima da
extracdo, sdo consequéncias de massas de ar presas, espagos com uma taxa de renovagéo do

ar muito inferior em comparacéo a zona de respiracao dos ocupantes.

1 Il

== =

25

e SUL

T T
0 05 1

X[m]

Figura 51 Plano vertical transversal do campo da taxa de renovagdes do ar [1/h], para uma coordenada de Y=
0.55[m].
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25

I

Figura 52 Plano vertical transversal do campo da taxa de renovagdes do ar [1/h], para uma coordenada de Y=
1,30[m].

X[m)]

Figura 53 Plano vertical transversal do campo da taxa de renovagdes do ar [1/h], para uma coordenada de Y=
1.55[m].
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25

X[m]

Figura 54 Plano vertical transversal do campo da taxa de renovagdes do ar [1/h], para uma coordenada de Y=
2,30[m].

—

25

Z[m]

Y(m]

Figura 55 Plano vertical longitudinal do campo da taxa de renovagdes do ar [1/h], para uma coordenada de X=
2,40[m].
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25

Z[m]

Figura 56 Plano vertical longitudinal do campo da taxa de renovagdes do ar [1/h], para uma coordenada de X=
0,20[m].

Z|m]

Figura 57 Plano vertical longitudinal do campo da taxa de renovagdes do ar [1/h], para uma coordenada de X=
2.30[m].
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Zm]

x[mi])

Figura 58 Plano vertical transversal do campo da taxa de renovagdes do ar [1/h], para uma coordenada de Y=
1,45[m].

X[m)

Figura 59 Plano horizontal do campo da taxa de renovagdes do ar [1/h], para uma coordenada de Y= 1,20[m].
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Os valores da taxa de renovacdo do ar apresentados da figura 51 a figura 59, sdo valores
proximos aos obtidos experimentalmente. A taxa de renovacdo do ar obtidos
experimentalmente variam de 3,60 a 5,36 renovaces por hora. Ja os resultados obtidos
numericamente atraves do modelo CFD variam de 2.6 a 5 renovac@es do ar proximo a zona

de respiracéo dos ocupantes.

A figura 57 apresenta para 0s ocupantes 1 e 5 uma taxa de renovacgéo do ar na ordem de 3 [1/h]
e para 0s ocupantes 9 e 13 uma taxa de renovacdo do ar na ordem de 5 [1/h]. J& os resultados
experimentais para estes ocupantes variam de 4.02 a 4.62 [1/h].

A figura 58 apresenta um corte transversal com foco na zona de extracdo do ar. A taxa de
renovacdo do ar na zona da extracdo apresentado pelo modelo CFD é na ordem de 5 [1/h], j&

o resultado obtido experimentalmente é na ordem de 4.36 [1/h].
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Esta dissertacdo foi direcionada ao estudo do sistema de ventilacao através de jatos confluentes
verticais. No estudo foi realizado uma andlise tanto em modelo numérico, como experimental.
Foi realizado andlise do escoamento do ar no interior das condutas, escoamento do ar e taxa

de renovacéo do ar no interior da camara e em torno dos ocupantes.

Foi desenvolvido um modelo numérico baseado em equacdes de balangco massico e de energia
utilizado no célculo da velocidade do ar no interior de um sistema de condutas. A resolugdo
do sistema de equacdes resultante € efetuada através do software de resolucao de sistemas de
equacdes ndo lineares. Esta simulacdo numérica do escoamento no interior das condutas
apresenta valores de velocidade do ar a entrada da camara (jatos de insuflacdo) na ordem de
10,3[m/s] para cada grupo de jatos. J& os resultados obtidos de forma pratica apresentam uma
variacdo da velocidade do ar em cada jato na ordem de 10,04 a 10.92 [m/s]. Os valores
numéricos estdo proximos dos reais, sendo a estimativa numérica bem-sucedida na

determinacéo das perdas de cargas do sistema de ventilagéo.

Para a validacdo do modelo CFD foi apresentado dados dos ensaios numéricos e
experimentais. Em comparacdo com os resultados obtidos pode-se concluir que o modelo
numérico apresenta resultados semelhantes aos obtidos experimentalmente. Conclui-se que o
modelo numérico apresenta uma previsdo do comportamento do fluido similar ao

comportamento real.

O sistema de ventilagdo por jatos confluentes verticais fornece ao ambiente um caudal
volimico de ar de 119,7 [m®h], conclui-se que o sistema de ventilago ¢ insuficiente para o

nimero de ocupantes, ja que a norma portuguesa orienta um caudal volimico de ar de 35[m%/h]
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por pessoa. Segundo o caudal da norma este sistema de ventilacdo garante um caudal volimico

de ar apenas para trés pessoas com uma a taxa de renovacao do ar de 8,7[1/h].

Os valores obtidos experimentalmente da taxa de renovacdo do ar na zona de respiracao de
cada ocupante variam de 3,6 a 5,36 [1/h]. Os valores apresentados sdo proximos, o que leva a
concluséo de que o sistema de ventilagdo por jatos confluentes verticais proporciona uma

distribuigédo do ar de maneira uniforme.

Nos resultados para o0 escoamento em torno dos ocupantes apresentado pelo modelo numérico
CFD é possivel concluir que os jatos confluentes verticais ao longo do seu desenvolvimento
aproximam-se da parede direcionando o escoamento de ar novo em dire¢do ao chdo, o que

imp0&e ao ambiente uma renovagéo do ar de forma ascendente na zona ocupada.

Os resultados obtidos para a taxa de renovacdo do ar pelo modelo CFD variam de 2,6 a 5
renovacdes por hora proxima a zona de respiracdo dos ocupantes. Analisando estes resultados
e comparando com 0s resultados obtidos experimentalmente através do método dos gases
tracadores, conclui-se que para varios ocupantes, para ambos 0s ensaios, a taxa de renovacgao

do ar é relativamente igual.

Como trabalhos futuros propde-se continuar com pesquisas voltadas para o sistema de
ventilagdo por jatos confluentes verticais dando enfase para analises experimentais na camara
climatica com auxilio de voluntarios para determina a concentracdo de CO2 no ambiente e

zona de respiracao dos ocupantes.
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