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RESUMO

Neste trabalho ¢ feita a avaliagdo integral do conforto térmico e qualidade do ar de uma sala
de informatica virtual. Esta sala de informdtica foi criada tendo como base a cidmara
experimental existente no Campus de Gambelas da Universidade do Algarve.

O estudo consiste numa simulagao para o periodo do verdo considerando uma temperatura
ambiente exterior de 35°C. Para as condi¢des interiores foi considerada uma temperatura
média de 25°C e uma humidade relativa média de 50%.

A sala de informatica terd uma ocupacdo de 6 pessoas, com uma taxa metabolica de 1 met
e um vestuario de 0,5 clo.

A climatizagdo e renovacao de ar sera assegurada por um sistema de condutas de jatos
descendentes composto por 6 difusores de insuflacdo e 6 difusores de extragao.

Para efetuar a avaliacdo do conforto térmico e qualidade do ar recorre-se a quatro
ferramentas distintas de célculo numérico: Modelo de dimensionamento do sistema de
condutas, Modelo do comportamento térmico de edificios, Modelo de simulagdo de
escoamento no interior de espagos e o0 Modelo de simulacdo da resposta térmica do corpo
humano.

Estas ferramentas de céalculo numérico serdo encadeadas de maneira obter os dados
necessarios para executar o calculo do ADI (Air Distribution Index).

De uma forma generalizada a geometria criada para a sala de informatica obtém bons
resultados ao conciliar a componente de conforto térmico e qualidade do ar, tendo como
desvantagem o desconforto térmico local na zona da cabega devido ao posicionamento dos

difusores.

Palavras Chave: Conforto Térmico, Qualidade do ar, Jatos descendentes, Desconforto local.






ABSTRACT

This paper makes an integral assessment of the thermal comfort and air quality of a fictitious
computer room located in Faro. This computer room was created based on the existing
experimental chamber at the Gambelas Campus of the University of the Algarve.

The study consists of a simulation for the summer period considering an outside ambient
temperature of 35°C. For the indoor conditions, a temperature of 25°C and a relative humidity
of 50% were idealized.

The computer room will have an occupancy of 6 people, with a metabolic rate of Imet and
a clothing of 0.5clo.

The climatization and air renewal will be ensured by a system of descending jet ducts made
up of 6 insufflation diffusers and 6 extraction diffusers.

Four different numerical calculation tools will be used to assess thermal comfort and air
quality: the duct system sizing model, the building thermal behaviour model, the indoor flow
simulation model and the human body thermal response simulation model.

These numerical calculation tools will be linked to obtain the data needed to calculate the
ADI (Air Distribution Index).

In general, the geometry created for the computer room achieves good results in reconciling
thermal comfort and air quality, with the disadvantage of local thermal discomfort in the head

area due to the positioning of the diffusers.

Keywords: Thermal comfort, Air quality, Descending jets, Local discomfort
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INTRODUCAO

O principal objetivo de um sistema de ventilagdo ¢ a renovacdo do ar interior, removendo
contaminantes presentes num determinado espago e introduzindo ar novo proveniente do
exterior, devidamente tratado. Por sua vez, caso as condigdes exteriores sejam termicamente
favoraveis, a introducao de ar novo vindo do exterior pode climatizar um espago, em condigdes
desfavoraveis o ar devera passar forcosamente por um equipamento de climatizagao para que
sejam atingidas as condi¢des de conforto.

Tanto no interior de edificios como no interior de veiculos de transporte de passageiros ¢
de extrema importancia garantir conforto térmico e qualidade de ar, uma vez que sao locais de
permanéncia em que ¢ despendido diariamente uma grande quantidade de tempo. Caso isto
ndo se verifique pode, em situacdes extremas dar origem a problemas de saude com o passar
do tempo.

Este trabalho tem como objetivo fazer a avaliagdo integral da qualidade de ar interior e
conforto térmico de uma sala de informatica. Para tal, serd desenvolvido um sistema de
ventilacdo de jatos descendentes.

O presente documento esta estruturado em 5 capitulos principais, tendo varios subcapitulos
no seu interior.

No capitulo 2 sera apresentada a revisao bibliografica, em que serdo expostos estudos
previamente executados por outros autores. Serdo abordadas tematicas de conforto térmico,
termorregulagdo humana, fatores que influenciam o conforto térmico, desconforto térmico

local, avalia¢ao de conforto térmico, qualidade do ar interior, modelos de resposta térmica do
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corpo humano, modelos de comportamento térmico de edificios, modelos de CFD e modelos
de calculo de escoamentos no interior de condutas.

No capitulo 3 sera descrito em detalhe o projeto a executar, bem como os diferentes passos
feitos no decorrer do seu desenvolvimento, nomeadamente a criagao da malha que caracteriza
a simulacdo, dimensionamento do sistema de condutas e a forma como as diferentes
ferramentas de célculo numérico se encontram encadeadas entre si.

No capitulo 4 sera feita a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos. Este capitulo
encontra-se dividido em 4 subcapitulos principais: escoamento no interior de condutas,
escoamento no interior do espago, conforto térmico dos ocupantes e analise do ADI.

Por tltimo, no capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes e possiveis trabalhos futuros.

1.1 OBJETIVOS E CARACTERISTICAS DA DISSERTACAO

Objetivos:
e Avaliacdo integral da qualidade de ar interior e conforto térmico;
e Aplicagdo numa sala de informatica;

e Desenvolvimento de um sistema de ventilagao baseado em jatos descendentes.

Metodologia:

e Utilizacdo do modelo de calculo numérico Escoamento no interior de condutas
com o objetivo de calcular as velocidades e caudais de escoamento nos
difusores e insuflacao e extracao;

e Utilizacao do modelo de calculo numérico Conforto térmico de edificios tendo
como objetivo o calculo das temperaturas das superficies, temperatura
ambiente e poténcia térmica necessaria para climatizar o espago;

e Recurso a ferramentas de CFD (modelo de simulagdo de escoamento no
interior dos espagos para visualizar temperatura, velocidades de escoamento e
risco de resfriamento no interior do espaco e em torno dos ocupantes;

e Aplicagdo de modelo de simulagdo de resposta térmica do corpo humano para

avaliagdo do conforto térmico através dos indices PMV e PPD;
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e Utilizacdo dos resultados das ferramentas de calculo numérico para aplicacio
do indice ADI, executando uma avaliagdo da qualidade do ar e conforto

térmico.

1.2 CONTEXTO DO TRABALHO

A presente dissertacdo faz uma avaliagdo integral da qualidade do ar interior e conforto
térmico em espagos ventilados por jatos descendentes, através do desenvolvimento de modelos
numeéricos. Serd desenvolvida uma malha com a geometria de uma sala de informatica, que
ira descrever o nimero de ocupantes, mobiliario interior, equipamentos, sistema de ventilagdo
e toda a envolvente construtiva.

Ser4 feito o dimensionamento do sistema de condutas de forma a calcular o caudal e
velocidade de escoamento dos difusores.

Com esta informagdo e considerando as condi¢des de projeto serd analisado o conforto
térmico dos ocupantes e a qualidade do ar.

Por ultimo, através dos resultados obtidos sera calculado o valor para o ADI.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

E possivel dividir o presente documento em 5 capitulos principais, que incluem diversos
subcapitulos.

No capitulo 1 ¢ feita uma introdugao ao estudo a ser efetuado descrevendo os objetivos e
caracteristicas da dissertacdo, contexto do trabalho e organizacdo do documento.

No capitulo 2 serd feita a revisdo bibliografica, em que serdo apresentados estudos
anteriormente feitos por outros autores. Serdo abordados temas como conforto térmico,
termorregulacao humana, fatores que influenciam o conforto térmico, desconforto térmico
local, avalia¢ao de conforto térmico, qualidade do ar interior, modelos de resposta térmica do
corpo humano, modelos de comportamento térmico de edificios, modelos de CFD e modelos
de calculo de escoamentos no interior de condutas.

No capitulo 3 sera detalhado o projeto a ser executado, explicando os diferentes passos
feitos no decorrer do seu desenvolvimento, incluindo o processo de criagdo da malha que
caracteriza a simulacdo, calculo do sistema de condutas e a integracdo das diferentes
ferramentas de célculo numérico.

No capitulo 4 ¢ executada a discussdo dos resultados obtidos, sendo dividido em 4

subcapitulos.



INTRODUGAO

No subcapitulo “Escoamento no interior de condutas” ¢ descrita a metodologia de calculo
adotada para executar o dimensionamento das condutas e calculas as velocidades e caudais do
escoamento através dos difusores.

No subcapitulo “Escoamento no interior do espaco” sdo expostas as isolinhas calculadas
para a velocidade do escoamento, temperaturas, concentragdes de CO», e risco de resfriamento
ao longo da sala de informatica.

No subcapitulo “Conforto térmico dos ocupantes” ¢ analisado em detalhe os valores de
temperatura, velocidades de escoamento e risco de resfriamento para as diferentes partes do
corpo. Neste subcapitulo sera também calculado o PMV e PPD de maneira a perceber se os
ocupantes se encontram termicamente satisfeitos como um todo com a solugdo adotada.

No subcapitulo “Analise do ADI” serdo apresentados os resultados obtidos para a sala de

informatica e comparados com dois estudos semelhantes de outros autores

Por fim, o capitulo 5 indica as conclusdes e possiveis trabalhos a executar no futuro.
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Neste capitulo sdo apresentados alguns estudos previamente feitos acerca da temdtica em
questdo. Sdo evidenciados conceitos como conforto térmico, desconforto térmico local e
qualidade de ar em espacos interiores.

Para além destes conceitos fundamentais sdo descritas algumas das ferramentas de calculo

numeérico que serdo utilizadas no desenvolvimento do estudo a efetuar.
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2.1 CONFORTO TERMICO

A percecao do conforto térmico € subjetiva. Esta varia de pessoa para pessoa e ¢ influenciada
por varios fatores, ou relacionados com o individuo (vestudrio e nivel de atividade) ou com a
envolvente (temperatura média radiante, temperatura média do ar, humidade relativa e
velocidade do ar). A variag@o destes parametros pode criar altera¢des do conforto térmico no
decorrer de um determinado periodo.

De acordo com as normas (/SO 7730, 2005) e (ASHRAE 55, 2013) o conforto térmico pode
ser definido como “o estado de espirito em que o individuo expressa satisfacdo em relagdo ao
ambiente térmico”.

O corpo humano obtém energia para o seu funcionamento através de reacdes de oxidagdo
de alimentos consumidos. E denominado de metabolismo ao conjunto de reagdes quimicas
que ocorrem num organismo € que permitem o seu funcionamento.

Também ¢ possivel dizer que existe conforto térmico quando um individuo estd em
equilibrio térmico com o ambiente circundante de maneira que o metabolismo consiga manter
a temperatura corporal dentro do normal, sem entrar em esfor¢o (Conceigdo, 1996). Para que
se verifique um equilibrio térmico a energia gerada no interior do organismo tem de ser igual
a transmitida para o exterior. E possivel dividir a energia transmitida para o exterior em dois
tipos distintos: sensivel e latente. As trocas de calor latente estdo relacionadas com a energia
necessaria para originar uma mudanca de fase sem alteracdo da temperatura. Estas podem
ocorrer através da respiracdo pulmonar e cutanea bem como a transpiracao, tendo como
principais varidveis a humidade relativa, a velocidade do ar e a temperatura ambiente. As
trocas de calor sensivel ocorrem quando existe uma transferéncia de energia com um aumento
de temperatura associado. Este fenomeno ¢ observavel nos processos de transmissao de calor
por radiacao entre um individuo e as superficies circundantes, convecgao entre a superficie do
corpo/vestuario e o ar e condugdo entre os tecidos do organismo e o vestuario.

E possivel fazer a avaliagdo do conforto térmico através de 2 indexes diferentes Preditecd
Mean Vote (PMV) ou Predicted Percentage of Dissatisfeid (PPD).

Apesar de a avaliacao do conforto térmico ser importante de uma forma generalizada, nao
pode ser desvalorizado o desconforto local causado por exemplo, por assimetria da radiacao,
correntes de ar (risco de resfriamento), diferencas de temperatura acentuadas na vertical, bem

como superficies de pavimentos demasiadamente quentes ou frios. Em qualquer um destes
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casos caso existam condigdes desfavoraveis um individuo pode ficar localmente

desconfortavel.

2.2 TERMORREGULACAO HUMANA

As atividades metabolicas que ocorrem no corpo humano t€ém como consequéncia a geragao
de calor que tem de ser dissipado de forma a manter uma temperatura corporal dentro do
normal.

E natural a temperatura interna de um ser humano ter alguma varia¢do de acordo com a
atividade fisica exercida. E considerada normal uma temperatura interna de 37.9°C em
condigodes de atividade fisica intensa, como corrida, 37.4°C em atividade fisica baixa ¢ uma
temperatura de 36.8°C no caso de se encontrar inativo.(ASHRAE Handbook - Fundamentals,
2017)

Caso seja dissipada muita energia o corpo pode reduzir demasiado a sua temperatura e
entrar em hipotermia. Se a temperatura interna descer dos 28°C pode dar origem a problemas
graves como arritmias cardiacas podendo até mesmo levar a morte.

Quando nao ¢ dissipada energia suficiente observa-se o contrario, a temperatura interna
aumenta, sendo que temperaturas superiores a 43°C podem criar danos cerebrais irreversiveis.

A regulagdo térmica do corpo humano ¢ comandada pelo cérebro, mais em concretamente
pelo hipotadlamo. Este encontra-se banhado em sangue arterial e possui recetores tanto para
quente como para frio. Para além de utilizar o sangue arterial para fazer uma leitura da
temperatura média corporal, também recebe informacgdo de sensacdo térmica através de
sensores situados noutros locais, como por exemplo na pele.

Para regular a temperatura corporal existem varios mecanismos que podem ser ativados,
entre os quais se destacam fenomenos relacionados com a circulagao sanguinea (vasodilatagao
€ vasoconstri¢ao), o sistema nervoso (arrepios) e a producao de suor através da pele (sudorese).

Quando a temperatura corporal aumenta, um dos modos que o corpo humano tem para
regular a sua temperatura ¢ a vasodilatagdo. Esta consiste em aumentar o caudal de sangue
irrigado, até cerca de 15 vezes (ASHRAE Handbook - Fundamentals, 2017), para a superficie
da pele aumentando assim a transmissao de calor para o meio ambiente.

Observa-se o inverso quando a temperatura baixa. A vaso constri¢ao corresponde a reducao
do caudal enviado para a superficie da pele para conservar o calor.

Se a temperatura continuar a baixar o sistema nervoso toma medidas adicionais. Numa

r

tentativa para aumentar a energia produzida pelo organismo ¢ colocada tensdo extra nos
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musculos em sentidos opostos. O aumento deste efeito pode dar origem ao que vulgarmente
chamamos de “arrepios”.

Num cendrio em que a vasodilata¢ao ndo ¢ suficiente para reduzir a temperatura, ¢ utilizada
a sudorese como refor¢o temporario. A sudorese corresponde a produgdo de suor através de

glandulas sudoriparas localizadas na pele.

2.3 FATORES CONFORTO TERMICO

O conforto térmico pode ser influenciado por varios fatores. De uma forma generalizada as
variaveis que mais associamos ao conforto térmico sdo a temperatura ambiente e velocidade
do ar em torno dos ocupantes, no entanto existem outros intervenientes que afetam a perce¢ao
de conforto térmico.

De acordo com a norma (ASHRAE 55, 2013) os principais fatores que influenciam o
conforto térmico sdo a atividade, vestudrio, temperatura média do ar, temperatura média

radiante, velocidade do ar, e humidade relativa do ar.

2.3.1 ATIVIDADE

Um ser humano adulto produz cerca de 100W de calor em repouso. E habitual expressar a
atividade metabolica em fun¢ao da produgao de calor de um individuo utilizando a unidade de
medida “met”. Foi convencionado que 1 met corresponde a uma producao de cerca de 58
W/m? considerando um estado de repouso, sendo que um individuo padrdo possui uma area

de 1.8m>.

2.3.2 VESTUARIO

O vestuario ¢ utilizado como isolante térmico para reduzir os efeitos incomodativos
relacionados com as perdas de calor sensivel por convecgao e radiagdo. A avaliagdo ¢ feita
através da unidade clo (1 clo = 0.155 m2. °C. W™).

Para calcular o valor da resisténcia térmica total exercida pelo vestudrio € necessario fazer
o somatorio das resisténcias de cada pega individual. A norma (ASHRAE 55, 2013) possui

valores de referéncia para o valor de cada pega de vestuario.
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2.3.3 TEMPERATURA MEDIA DO AR

A temperatura média do ar em torno de um individuo ¢ uma variavel que influencia os
processos de transmissdo de calor por convecg¢do e por evaporacao.

Os fendomenos de convecgdo podem ser naturais, forcados ou mistos.

Chama-se de conveccao natural quando existe a transmissao de calor entre uma superficie
e um fluido, devido a um diferencial de temperatura, criando uma deslocac¢ado do fluido através
da alteracdo da sua densidade. Se existir um incremento na sua densidade ird provocar um
movimento descendente ou se a sua densidade diminuir o fluido terd um movimento
ascendente.

Caso o movimento do fluido tenha como origem uma causa mecanica nao relacionada com
a transmissdo de calor o fenémeno passa a denominar-se de conveccao for¢ada (Conceigdo,
1996).

Quando a transmissao de calor ¢ feita por conveccdao natural e convecgdo forcada em
simultaneo, ambas com a mesma ordem de grandeza, o processo designa-se convecc¢ao mista.

A evaporagdo pode ser feita de duas formas distintas: difusdo e/ou conveccao.

A evaporacao através de difusdo ocorre devido a uma diferenca de concentracdes entre
espécies quimicas, ou seja, ao haver uma diferenca de concentracao de humidade entre o ar e
o corpo, esta desloca-se do ponto de menor concentracdo para o maior até ser atingido
equilibrio.

No caso da evaporagdo por convecgao, esta ocorre devido hé existéncia de uma deslocagao
de ar que faz quebrar a tensao superficial das goticulas de agua presentes na pele, originando

uma mudanga da fase liquida para a fase gasosa.

2.3.4 TEMPERATURA MEDIA RADIANTE

A temperatura média radiante ¢ um dos principais fatores que influencia a troca de calor sob
a forma de radiagdo entre um individuo e as superficies circundantes. Caso existam diferengas
de temperatura entre as varias superficies, tanto a localiza¢do do individuo como a geometria
do local também se tornam relevantes na avaliacao do conforto térmico.

A obtencao da temperatura radiante de um local pode ser feita através da leitura de todas
as superficies circundantes e localizacdo relativamente ao individuo (ISO 7726, 1998) ou
através de transdutores que simulem a percecdo da radiacdo do corpo humano, como por

exemplo um termémetro de globo negro.
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2.3.5 VELOCIDADE MEDIA DO AR

A velocidade média do ar afeta os processos de dissipacao de calor de convecgao e evaporagao.
O valor da velocidade deve ser medido no local em torno do individuo, com um transdutor
omnidirecional para que consiga fazer leitura independentemente da dire¢do. A dire¢do da
velocidade relativamente ao ocupante também ¢ algo a ter em consideragdo, uma vez que
existem estudos que indicam sensibilidades diferentes para dire¢des diferentes em relagdo ao

individuo (frente, lateral e retaguarda).(ISO 7726, 1998).

2.3.6 HUMIDADE RELATIVA DO AR

O conteudo de humidade existente no ar afeta diretamente os processos de perda de calor
evaporativos. Quando um ser humano possui uma temperatura corporal elevada a primeira
linha de agdo ¢ a vasodilatagdo. Se nao for suficiente para reduzir a temperatura o organismo
recorre como reforgo a sudagdo. A existéncia de uma humidade relativa do ar elevada afeta
negativamente a dissipagdo de calor, podendo criar stress térmico para o individuo.

Para além destes fatores principais o conforto térmico também varia de dia para dia e de

acordo com a idade e sexo dos individuos. (ASHRAE Handbook - Fundamentals, 2017).

2.4 DESCONFORTO TERMICO LOCAL

A avaliacdo do conforto térmico ¢ extremamente subjetiva. Um individuo pode sentir
desconforto numa zona do corpo e no entanto considerar-se termicamente neutro de uma forma
global. O desconforto térmico local est4 relacionado com a exposi¢ao de uma parte do corpo
a temperaturas baixas ou elevadas. Estas assimetrias no conforto térmico podem ser criadas
por contacto com superficies frias, proximidade com janelas e correntes de ar(ISO 7730,

2005).

2.4.1 ASSIMETRIA TEMPERATURA RADIANTE

A assimetria da temperatura radiante num determinado espaco pode ter origem em janelas,
paredes sem isolamento térmico, mau dimensionamento de painéis de teto radiante ou
pavimento radiante, entre outros.

De acordo com a norma (ASHRAE 55, 2013) a assimetria das temperaturas radiantes nao
devera exceder os 5°C quando a temperatura do teto ¢ superior a do pavimento ou 14°C caso

seja inferior. Caso as paredes estejam a uma temperatura superior que a temperatura ambiente

10
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a assimetria devera ser inferior a 23°C, sendo que quando se observa o inverso ndo devera

exceder os 10°C.

2.4.2 VELOCIDADE DO AR

Velocidades de ar elevadas podem criar desconforto local devido ao efeito de arrefecimento
no corpo humano (risco de resfriamento). Varios sdo os casos em que se verifica este
problema, entre os quais se destacam automoveis, comboios, avides bem como em edificios.
De acordo com a norma (ASHRAE 55, 2013) para uma temperatura operativa inferior a

22.5°C a velocidade média do ar ndo devera ser superior a 0.15m/s.

2.4.3 RISCO DE RESFRIAMENTO

O risco de resfriamento estd associado a correntes de ar frio que provocam o arrefecimento
local de uma, ou varias partes do corpo. O risco de resfriamento ¢ maior caso um individuo ja
tenha uma sensacao de frio no corpo como um todo.

Uma vez que o risco de resfriamento estd associado a deslocagdes de ar, existem varios
fatores que o influenciam, nomeadamente a velocidade e temperatura do ar, nivel de atividade
€ 0 vestuario.

A sensibilidade ao risco de resfriamento varia com a sec¢do do corpo. As zonas mais
sensiveis sdo as que se encontram expostas devido hd auséncia de vestuario, como por
exemplo, na regido da cabega, pescoco, ombros (ASHRAE 55, 2013).

A norma (ISO 7730, 2005) classifica ainda o risco de resfriamento em 3 categorias

diferentes, conforme descrito na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Categorias risco de resfriamento descritas na ISO 7730.

Categoria Risco s
resfriamento

A <15%

B <20%

C <25%

11
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O risco de resfriamento (DR), pode ser calculado através da equacao (1).

DR = (34— t,)(v — 0,05)%62(0,37 x v X Tu + 3,14) (1)

Onde:

DR - Risco de resfriamento [%]
ta - Temperatura ambiente [°C]
\ - Velocidade do ar [m/s]

Tu - Intensidade de turbuléncia [%]

2.4.4 DIFERENCAS DE TEMPERATURA DE AR NA VERTICAL

A densidade do ar ambiente reduz com o aumento da temperatura. Este efeito cria
naturalmente um gradiente de temperaturas ao longo do pé direito de um local. Caso o
gradiente seja elevado pode criar desconforto apesar de o individuo se encontrar termicamente
neutro de uma forma geral. A norma (ASHRAE 55, 2013) indica que o gradiente de

temperaturas ndo devera ultrapassar os 3°C entre a altura da cabeca e os tornozelos.

2.4.5 TEMPERATURA DO PAVIMENTO

Uma temperatura do pavimento baixa ou demasiadamente elevada cria desconforto térmico
através do contacto direto dos pés e o chdo. A temperatura do pavimento ¢ principalmente
afetada com o tipo de construcdo da envolvente, nomeada do tipo ou da inexisténcia de
isolamento térmico utilizado, se tem uma cave no piso inferior ou se esta diretamente assente
no solo.

A existéncia de pavimento aquecido ou arrefecido, caso seja mal dimensionado também
pode ser uma causa para uma temperatura desconfortavel.

Para que nao exista desconforto criado pela temperatura do chao, a norma (ASHRAE 55,

2013) indica que uma zona ocupada devera ter o pavimento entre 19°C a 29°C.

2.5 AVALIACAO CONFORTO TERMICO

2.5.1 PMY (PREDICTED MEAN VOTE)

O indice PMV prevé o valor médio esperado dos valores votados por um grande grupo de

pessoas expostas as mesmas condicdes € a0 mesmo ambiente, com vestuario e atividade

12
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semelhantes (Conceigdo et al., 2019) fazendo uma avaliagdo com uma escala de 7 pontos que
varia de +3 a -3, de acordo com o seguinte:

+3 Muito quente

+2 Quente

+1 Ligeiramente quente

0 Neutro

-1 Ligeiramente frio

-2 Frio

-3 Muito frio

Conforme a norma (/SO 7730, 2005) o indice de PMV ¢ baseado no balango térmico do
corpo humano, em que um individuo encontra-se em equilibrio térmico quando a producao de
calor do organismo ¢ igual a perda de calor para o ambiente.

O sistema de termorregulacdo, quando em condi¢gdes de clima moderado, automaticamente
aciona mecanismos para estabilizar a temperatura em valores normais de funcionamento, por
exemplo através da modificagao da temperatura superficial da pele e a segregagao de suor.

O valor do indice de PMV pode ser obtido através da equagao (2).

PMV = (0,303e7%036M 4 0,028)[(M — W) — 3,05 X 1073 x {5733 — 6,99(M — W) —
P} —0,42{(M — W) — 58,15} — 1.7 X 10~°M (5867 — P,) —0,0014M (34 — t,) —
3,96 X 10_8fcl{(tcl + 273)4 - (tr + 273)4} - fclhc(tcl - ta)] (2)

Onde:

PMYV - Votagao média previsivel

M - Atividade metabdlica [met]

W - Trabalho externo [W/m?]

fa - Razdo entre a area do corpo vestida e a area despida

Pa - Pressdo parcial vapor de dgua [Pa]

ta - Temperatura média do vestuario [°C]
tr -Temperatura média radiante [°C]
he - Coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo [W/m?]

13
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O indice de PMV foi criado para ser utilizado em regime constante, no entanto também
pode ser aplicado com uma aproximagao satisfatoria caso ocorram pequenas flutuagdes em
uma ou mais variaveis.

De acordo com a norma (/SO 7730, 2005) ¢ recomendada a utilizacao deste indice para
valores compreendidos entre -2 e +2 sendo que as 6 varidveis principais deverdo estar
compreendidas entre os seguintes valores:

M =46 W/m? a 232 W/m? (0.8 met a 4 met)

It = 0 m2.°C/W a 0.310 m2.°C/W (0 clo a 2 clo)

ta=10°C a 30°C

t: = 10°C a 40°C

v=0m/salm/s

Pa=0Paa2700Pa

A avaliagdo do conforto térmico pode ainda ser feito através de 3 categorias distintas de
acordo com a norma (ASHRAE 55, 2013) e (ISO 7730, 2005). A tabela 2.2 indica os valores

entre os quais o PMV deve estar compreendido conforme a sua categoria.

Tabela 2.2- Valores de PMV de acordo com categoria de conforto

Categoria Valores PMV
A -0,2<PMV <+0,2
B -0,5<PMV <+0,5
C -0,7<PMV <+0,7
2.5.2 PPD (PREDICTED PERCENTAGE OF DISSATISFIED)

O indice PPD faz uma previsao quantitativa da percentagem de pessoas insatisfeitas quando
expostas a um determinado ambiente. A obtencdo do PPD ¢ feita através do indice PMV
através da equacao (3).

PPD = 100 — 95 —(0.03353PMV*+0.2179PMV?) 3)

Onde:

PPD - Percentagem de pessoas desconfortaveis termicamente [%]

14
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Figura 2.1 - Valores PPD em fun¢ao PMV (1SO 7730, 2005)

Na figura 2.1 podem ser observados os valores do indice PPD em fun¢ao do indice PMV.
Esta figura resulta da aplicagdo da equagdo (2), apresentada na norma ISO 7730 e desenvolvida
por Fanger (Schaudienst & Vogdt, 2017). Algumas aplicacdes deste indice podem ser
consultadas em, (Conceicao, 2001), (Conceicao et al., 2008), (Concei¢do, Ruano, et al., 2019),

(Conceicao, Gomes, et al., 2019), entre outros.

2.6 RESPOSTA TERMICA CORPO HUMANO

2.6.1 TIPOS DE METODOLOGIAS

Existem dois caminhos distintos para aplicar as varidveis associadas ao conforto térmico, em
contexto real:

e Por um lado, podem ser explorados ensaios experimentais. Para compreender se um
determinado espago ¢ termicamente confortavel, ¢ exposto um grupo de individuos as
condi¢des do local. Posteriormente ¢ feito um inquérito e recolhida a informagao sobre
a percentagem de pessoas descontentes, PPD. Através da equagdo (2) ¢ calculado o
PMV(Conceigao, 2001);

e Em alternativa a utilizagdo de modelos que simulam a resposta térmica do corpo
humano também s3o uma solucdo vidvel. Tém a vantagem de ndo necessitar de um

grupo de individuos, o que pode ser um desafio de ponto de vista logistico, e
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normalmente ¢ um processo menos demorado comparativamente aos ensaios

experimentais (Kumar Kanti & chandran, 2016).

2.6.2 MODELO SIMULACAO RESPOSTA TERMICA CORPO HUMANO

Para a simulacao da resposta térmica do corpo humano ¢ possivel utilizar um modelo
desenvolvido e aplicado em (Conceig¢do, 1998), (Conceicao, 1999), (Concei¢ao, 2000),
(Conceicao et al., 2002) ,(Conceigao & Awbi, 2021) , (Conceigao, 2001), (Conceicao et al.,
2007), entre outros.

Este avalia as condigdes de conforto térmico que um individuo perceciona num
determinado espago. Este modelo foi sendo refinado ao longo do tempo, sendo que existem
versdes simplificadas que serdo exploradas mais adiante.

Este modelo numérico estd dividido em trés partes: recriacao da resposta térmica do corpo
humano, simulac¢ao térmica do vestuario ¢ avaliagao das condi¢des de conforto térmico.

O modelo divide o corpo humano em 35 elementos cilindricos e esféricos, sendo que em
cada sec¢do ¢ subdividida a sua espessura em 12 camadas. Caso seja pretendido ¢ possivel

criar camadas adicionais para considerar o vestuario (Conceicao, 1999).
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Figura 2.2 - Esquema corpo humano dividido em 35 elementos, cada um dividido em 4 zonas principais (Conceigdo,
1999).

Conforme ¢ possivel observar na imagem anterior cada secgao ¢ possivel dividir em 4 zonas
principais. Zona central, que possui uma camada. Duas camadas de musculo, duas camadas
de gordura e 7 camadas de pele, fazendo um total de 12 camadas por sec¢ao. Contabilizando
as 35 seccdes do corpo humano sdo obtidos 420 nodos.

Para simular o efeito do vestuario sdo acrescentadas varias camadas de roupa, com
diferentes espessuras, sendo que cada uma ¢ composta por uma percentagem diferente de
fibras e de ar. Cada camada de vestuario ¢ delimitada por uma camada adicional de ar
(Conceigao, 2000).

Esta ferramenta de calculo numérico recorre ao método de Runge-Kutta-Felberg com

controlo de erro para a resolucdo do sistema de equagdes integrais.
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2.6.2.1 RESPOSTA TERMICA CORPO HUMANO

Conforme referido anteriormente as atividades metabdlicas do corpo humano produzem uma
geracdo de calor, que se desloca das camadas internas do corpo para o exterior através de
fendmenos de condugdo pelos tecidos e por convecgdo através do sangue para a pele. Por sua
vez as trocas de calor com o ambiente sdo feitas por convecgao entre o ar € a pele, respiragao,
radiacdo entre a pele e as diferentes superficies, evaporagdo para o vestuario ou para o ar €
condugdo para a roupa.

Para executar a simulag@o € necessario definir a geometria do corpo humano. Cada sec¢do
¢ aproximada a um cilindro ou esfera. Cada nodo ¢ constituido por tecido e um sistema de
capilares igualmente distribuidos. De acordo com um dos modelos simplificados da
ferramenta de céalculo numérico, em que cada elemento ¢ subdividido em 3 elementos
principais, o escoamento do sangue ¢ feito através de duas linhas, sangue venoso e arterial
(figura 3 e 4) (Conceigao, 1998).

Para efeitos de célculo as propriedades de cada nodo sdo constantes, sao desprezadas as
trocas de calor por radiagdo das superficies exteriores entre camadas e a temperatura de cada

nodo é uniforme.

Para a simulagdo térmica do corpo humano sdo analisados os seguintes aspetos:
e Balanco energético para o tecido humano;
e Balanco energético do sangue arterial e venoso;
e Balan¢o massico do fluxo sanguineo;

e Balanco massico do suor libertado pela pele.

2.6.2.2 SIMULACAO TERMICA DO VESTUARIO

O vestuario ¢ utilizado por varios motivos. Possui uma componente social e cultural, no
entanto a abordagem em causa esta relacionada com a necessidade de proteger o corpo das
condi¢des ambientais, criando conforto térmico para um individuo.

A simulacdo do vestudrio ¢ feita através do acréscimo de camadas adicionais em alguns
elementos.

Para nao tornar o modelo demasiadamente complexo, este considera que a geometria do
vestuario ¢ idéntica a do elemento, as propriedades de cada camada sdo constantes,

nomeadamente a temperatura. As trocas de calor feitas através de radiacdo entre as camadas
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de roupa e os elementos sdo desprezadas. Os fluxos de calor através das camadas possuem

apenas uma direcao.

2.6.2.3 AVALIACAO CONFORTO TERMICO

Para a avalia¢ao do conforto térmico o modelo utiliza o indice de PMV. Conforme referido
anteriormente esta escala varia de +3 (muito quente) a -3 (muito quente).

Para isso utiliza uma expressdo que tem em consideragdo o calor produzido pelo
metabolismo humano, area de superficie corporal, calor perdido pela evaporacdo, radiagdo e

convecgdo, bem como a temperatura média radiante (Conceigao, 1998).

2.7 COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFiCIOS

Estudos efetuados em (Conceicdo & Lucio, 2010), (Conceicdo et al., 2012), (Conceigao,
Gomes, et al., 2019), (Conceicdo & Awbi, 2021), (Conceigao et al., 2008), (Conceigao et al.,
2019), (Conceicao & Lucio, 2016), entre outros, utilizaram um modelo numérico para realizar
a avaliacao do comportamento térmico de edificios.

Este modelo numérico utiliza equagdes integrais para executar balangos de massa e energia
em regime transiente.

Para a execu¢do do célculo, primeiramente € necessario criar uma malha tridimensional
com a geometria do espago em estudo. A geometria do espaco devera conter os corpos opacos
e transparentes, bem como os ocupantes, obstaculos e sistema de condutas existentes.

Para a resolu¢do do sistema de equagdes diferencias o programa recorre ao método de
Runge-Kutta-Felberg com controlo de erro.

As equacdes em questdo consideram as seguintes premissas nos balangos de energia:

e Arno interior dos espacos;

e As diferentes camadas dos corpos opacos, ou seja, as camadas interiores €
exteriores dos principais elementos que constituem o edificio;

e  Os corpos transparentes, nomeadamente vaos envidragados;

e Os corpos interiores distribuidos pelos espacgos interiores;
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Relativamente aos balangos de massa o modelo tem em considerag@o os seguintes aspetos:
e O vapor de dgua existente no interior dos espagos;
¢ Os contaminantes no interior dos espacos;
e O vapor de dgua presente no interior dos corpos opacos e corpos interiores;
e  Os contaminantes dos corpos opacos € interiores;
e O vapor de agua a superficie dos corpos interiores, corpos principais do edificio
e vidros de janelas;
e Os contaminantes a superficie dos corpos interiores e corpos principais do
edificio.
Informagao detalhada acerca destas equagdes pode ser encontrada em (Concei¢ao & Lucio,
2010), entre outros.
O modelo foi colocado a prova em varios estudos efetuados, como (Conceicdo & Awbi,
2021), (Conceicdo et al., 2012), entre outros. E possivel entdo afirmar que o programa se

encontra validado, podendo ser utilizado para obter resultados razoavelmente precisos.

2.8 COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

2.8.1 DEFINICAO METODOLOGIA CFD

CFD ¢ uma metodologia que determina a solugdo numérica para as equagdes diferenciais de
fluidos ao longo do espago e tempo. Ao longo dos anos varios foram os investigadores que
desenvolveram métodos distintos para implementar nesta ferramenta, possibilitando simular
uma ampla variedade de problemas complexos (Hosain & Fdhila, 2015) e (Gawande et al.,
2016). Esta abordagem ¢ utilizada quando ¢ possivel descrever um fenémeno fisico, de uma
forma relativamente rigorosa, através de expressdes matematicas, cujas sdo resolvidas através

de algoritmos numéricos recorrendo a computadores.

2.8.2 MODELO SIMULACAO ESCOAMENTO INTERIOR DE ESPACOS

Para a simulacdo de um escoamento no interior de espacos € possivel utilizar um modelo
numérico desenvolvido e aplicado em (Concei¢ao & Awbi, 2021), (Conceicdo et al., 2016),
(Conceigao et al., 2021), (Conceicado et al., 2022), entre outros.

Este reproduz o escoamento tridimensional turbulento incompressivel, em condigdes de

impulsao em regime permanente, tanto para espagos interiores, como para exteriores.
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A simulacdo do escoamento turbulento recorre a coordenadas cartesianas para o
desenvolvimento do célculo.

Para espagos interiores considera fendmenos de transmissao de calor e dispersdao de
espécies quimicas.

Os resultados sdo obtidos sob a forma de campos de velocidade, temperatura, espécies

quimicas, energia cinética turbulenta, taxa de dissipa¢do de energia turbulenta, entre outros.

O modelo numérico pelo qual se rege o programa utiliza as seguintes equacdes diferenciais
parciais:
e Equacdo de energia cinética turbulenta;
e Equacio de energia;
e Equacdo de CO2;

e Equacao de dissipagdo de energia turbulenta.

2.9 QUALIDADE DO AR INTERIOR

Atualmente despendemos de cada vez mais tempo em espagos interiores como por exemplo
escritorios, habitacdes, veiculos, entre outros. A organizagdo mundial de saude considera que
os problemas de qualidade de ar interior sdo reconhecidos como fatores de risco a saude
humana, quer seja em paises desenvolvidos como em paises em desenvolvimento (Matos et
al., 2010).

Para controlar este problema de saude publica foram criadas diretrizes e legislacdo para
regulamentar valores limite para os principais poluentes existentes em espagos interiores.

Os poluentes em questdo podem ser divididos em dois grupos distintos: fisico-quimicos e

microbiologicos.

2.7.1 POLUENTES FiSICO-QUIMICOS
Dentro dos poluentes fisico-quimicos, destacam-se os que tipicamente estao relacionados com
a qualidade de ar interior:
e Particulas em suspensao;
e Compostos organicos volateis (COV’s);
e Monoxido de carbono (CO);
e Formaldeido;

e Dioxido de carbono;
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e Radao.

Estes poluentes tém como origem objetos e equipamentos que fazem parte do nosso
quotidiano, como por exemplo impressoras, carpetes, caldeiras, entre outros. A tabela 2.3

enumera algumas das fontes de polui¢ao mais comuns (Matos et al., 2010).

Tabela 2.3- Quadro resumo de possiveis fontes de poluente fisico-quimicos.

Comp. Organicos Volateis

Particulas Monoxido de Carbono (CO)
(COV)

. Carpetes Impressoras . Emissoes de veiculos
o Filtros HVAC Computadores o Combustao
o Papel Mobiliario o Fumo de tabaco
. Fumo Tintas
o Entradas de ar Adesivos
. Isolamento tubagens Perfumes

Formaldeido (CH20) Dioxido de carbono (CO2) Radao
. Madeira prensada . Respiracao . Bancadas de granito
. Contraplacado . Caldeiras . Agua contaminada
. Cola . Esquentadores . Fissuras/fendas no
. Carpetes pavimento.
. Mobiliario
o Papel Quimico

De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente o raddo ¢ um gés inodoro, radioativo,
incolor de origem natural. Estudos efetuados indicam que a exposi¢do prolongada a este gas,

¢ uma das principais causas de cancro do pulmao (Malta, 2024).

2.7.2 POLUENTES MICROBIOLOGICOS

Os poluentes microbioldgicos podem ser divididos em dois grupos principais: fungos e

bactérias.
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Os fungos, vulgarmente chamados de bolores e leveduras, sdo caracterizados por serem
organismos heterotroficos, ou seja, ndo sdo capazes de produzir o seu proprio alimento sem
uma fonte externa de carbono.

As bactérias sao organismos mais pequenos, unicelulares e procariontes, quer isto dizer que
possuem apenas uma célula sem nucleo definido (Matos et al., 2010).

Tanto os fungos como as bactérias t€ém condigdes ideais de proliferacdo semelhantes. Tém
preferéncia por ambientes com elevado teor de humidade, mal ventilados, temperaturas

amenas e uma fonte de nutrientes abundante.

2.7.3 VALORES LIMITE ADMISSIVEIS

Para garantir a seguranca para os ocupantes de espagos no interior foram efetuados varios
estudos e estipulados valores limite de exposi¢do. Apesar de existirem divergéncias entre
concentragdes admissiveis legisladas e as recomendadas dadas pela Organizagdo Mundial de
Saude e pela ASHRAE, todas elas visam zelar pela satde publica.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 101-D/2020 as concentragdes de poluentes em espagos

interiores ndo devem ser superiores aos presentes na tabela 2.4 e tabela 2.5 (Diério da

Repliblica, 2021)

Tabela 2.4- Limiar de protegdo para os poluentes fisico-quimicos (Didrio da Republica, 2021).

Poluentes fisico-quimicos Unidade Limiar de

Protegao
Particulas em suspensao (fragdo PMio) [ng/m?] 50
Particulas em suspensao (fragdo PM; s) [ng/m’] 25
Ccov [ng/m3] 600
CcO [mg/m3] 10
CH20 [ng/m3] 100
CO; [mg/m?] 2250
Radio [Bg/m?] 300
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Tabela 2.5- Condigoes de referéncia para prote¢do de poluentes microbiologicos (Diario da Republica, 2021).

Poluentes ) . .
. ) _ Unidade Condigdes de referéncia
Microbiolégicos
‘ Concentracdes de bactérias totais no interior inferior a
Bactérias [UFC/m’] _ ‘
concentracdo no exterior, acrescida de 350 UFC/m®.
5 Concentragdo de fungos no interior inferior a detetada
Fungos [UFC/m’] ‘
no exterior.

Os valores acima referidos correspondem as concentragdes maximas de referéncia para
protecdo de um individuo em permanéncia dentro de espagos interiores. Para as concentragdes
limite em situagdes de curta duragdo, consultar (Diario da Republica, 2021).

De acordo com a (ASHRAE 62.1, 2016) o limiar de protecao para as particulas PM» s € de
12 pg/m?, valor este que corresponde a menos de metade presente na legislagio portuguesa. O
mesmo se repete para a concentragdo de CO> que em sdo indicadas concentragdes de cerca de
1800 mg/m* (ASHRAE 62.1, 2016).

Relativamente aos compostos organicos volateis, a comunidade europeia para assegurar a
satide publica tem como objetivo que ndo seja excedida a concentragiio de 300 pg/m?, sendo

nenhum COV individual podera exceder os 10% da concentragdo total (Matos et al., 2010).

2.10 AIR DISTRIBUTION INDEX

A eficiéncia de um sistema de ventilagdo ¢ avaliada com base na capacidade de remocgao de
contaminantes bem como na eficiéncia da distribuicdo e remog¢do de energia térmica dos
diferentes espagos. Desta forma para avaliar de uma forma integral um sistema de ventilagao
devera ser usado um indice que tenha em consideracdo estes dois aspetos, bem como o efeito
que estas duas varidveis tém nos ocupantes.
Desta forma, o ADI descrito por (Awbi, 2017), integra simultaneamente 4 parametros:

e Eficiéncia de remocao de contaminantes;

e Percentagem de pessoas descontentes com a qualidade do ar;

e Eficiéncia de remocgao de energia térmica;

e Percentagem de pessoas com desconforto térmico.

Este ¢ um modelo numérico utilizado em varias aplicacdes diferentes, como em sistemas

de ventilagdo personalizada em contexto de sala de aula (Conceigdo & Awbi, 2021), sistemas
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de ventilacdo de jatos descendentes em auditdrios (Conceigdo et al., 2021), sistemas de jatos
confluentes em escritorios (Conceigao et al., 2022), entre outros.

A eficiéncia da remog¢ao de contaminantes € obtida através equagao (4).

€40 & 4)

Onde:

eaq - Eficiéncia de remog¢ao de contaminantes [%];

Co - Concentragdo de contaminantes nos difusores de extragdo [mg/m3];
Ci - Concentracao de contaminantes no difusor de insuflacdo [mg/m3];

Cr - Concentracao de contaminantes na zona de respiragdo [mg/m3].

A eficiéncia da remocdo de calor que ¢ descrita por (5).

to—t;
i — ©)
Onde:
erc - Eficiéncia de remocao de calor [%];
to - Temperatura do ar do difusor de extragdo [°C];
ti - Temperatura do ar do difusor de insuflagao [°C];

teopo - Temperatura média em torno do corpo do ocupante [°C].

Ap0s ter os valores das eficiéncias, sdo utilizados os valores de PPD para considerar a
componente do conforto térmico equagdo (6) e PD, Percentage of Dissatistied, para avaliar a

componente de qualidade do ar (7).

Mre = 325 ©

Onde:

Nrtc - Numero de conforto térmico.
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NAQ = E;;g (7
Onde:
Naq - Numero de qualidade do ar;

PD - Percentagem de pessoas descontentes com qualidade ar [%].

Por sua vez o valor de PD ¢ obtido através da equacao (8).
PD = 395¢(-1830"%) (®)

Onde:

Q - Caudal de ar novo por ocupante [1/s]

Ao combinar estas duas varidveis num unico parametro ¢ possivel avaliar um sistema de
ventilacdo quer na componente de qualidade do ar como na componente de conforto térmico

através da expressao (9).

ADI = \[Ny¢ X Nag (9)

Onde:
ADI - Indice de distribui¢do de ar

2.11 ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE CONDUTAS

A analise e resolu¢do de problemas relacionados com mecéanica de fluidos ja ¢ feita desde ha
muito tempo. Civilizagdes antigas dispunham de conhecimento suficiente para projetar e
construir sistemas de irrigacdo bem como navegar embarcacdes simples propulsionadas
manualmente através de remos. Com o passar dos séculos surgiram individuos que idealizaram
teorias e desenvolveram expressdes nos permitem atualmente compreender fendémenos mais
complexos.

Entre 285 e 212 A.C. Arquimedes desenvolveu e demonstrou a lei da flutuabilidade

aplicando-a a corpos submersos e flutuantes.

26



REVISAO BIBLIOGRAFICA / ESTADO DA ARTE

Leonardo Da Vinci (1452-1519) apresentou a equacdo de conservacao de massa para um
caudal constante unidimensional. E também conhecido pelas suas qualidades experimentais,
sendo que existem notas que descrevem de uma forma precisa ondas, jatos e formacao de Eddy
(White, 2010).

Edme Mariotte (1620-1684) construiu o primeiro tinel de vento e testou varios modelos
analisando o comportamento da deslocagdo do ar.

Apo6s Isaac Newton (1642-1727) ter criado as leis do movimento e a lei da viscosidade
linear de fluidos, atualmente denominada de fluido newtoniano, surgiram varios matematicos
como Daniel Bernoulli, Leonard Euler, Jean d’Alembert, Joseph-Louis Lagrange, Pierre-
Simon Laplace que produziram diversas solugdes para fluidos perfeitos, ou seja, livres de
atrito.

Foi Leonhard Euler (1707-1783), considerado o melhor matematico do século XVIII, que
tendo como base o estudo de Daniel Bernoulli, desenvolveu em 1755 a equacdo de Bernoulli

utilizamos atualmente (White, 2010).

Equacdo de Bernoulli

A equagdo de Bernoulli (10) ¢ uma aproximacdo da relagdo entre pressdo, velocidade e
elevacao, valida para regimes de caudal constante e fluido incompressivel em que as forgas de
atrito sao desprezaveis. Esta aproximacao ¢ valida para quando os efeitos viscosos do fluido
sdo pequenos comparativamente aos feitos da inércia, gravidade e pressao. Por outras palavras,
apenas ¢ possivel utilizar esta aproximagado em determinadas regides de escoamentos praticos.

Estas regides sao denominadas de zonas inviscidas do escoamento, no entanto ndo sao
regidoes em que o fluido em si € inviscido ou isento de atrito, mas sim que o efeito das forgas
viscosas ou de atrito s3o muito inferiores as restantes aplicadas nas particulas do escoamento

(Cengel & Cimbala, 2006).

2—2+Z—’§+ A=P—F+§+zF (10)
Onde:
Pa - Pressdo ponto inicial [Pa]
Pr - Pressdo ponto final [Pa]
Va - Velocidade do escoamento no ponto inicial [m/s]
VF - Velocidade média do escoamento no ponto final [m/s]
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g - Aceleracio da gravidade [m/s?]
Za - Cota do ponto inicial [m]

Zr - Cota do ponto final [m]

p - Densidade do fluido [kg/m?]

Numero de Reynolds

A transi¢ao de um escoamento de um regime laminar para um regime turbulento depende
de varios fatores como a rugosidade da superficie, velocidade, temperatura da superficie,
geometria, tipo de fluido, entre outros. Osborne Reynolds publicou em 1883 uma atividade
experimental que consistiu em administrar um corante num escoamento que passa por uma
tubagem de vidro translucido. Observou que a velocidades baixas o escoamento criava linhas
retas suaves, indicando assim um regime laminar. O inverso era observado ao aumentar a
velocidade. Ao aumentar gradualmente a velocidade observou-se que o escoamento alterava
o seu comportamento criando flutuagdes no regime de transi¢do. Ao atingir o regime
totalmente turbulento o escoamento passou a criar “zigzags” de uma forma aleatéria. Este
comportamento carateristico dos regimes de cada escoamento influencia significativamente o
tipo de andlise a efetuar para o calculo da perda de carga descrita a diante. O niimero de

Reynolds pode ser calculado, para tubagens circulares, através da equagao (11).

Re = Forgas de.Inércia _ PXVimedXdn _ Vimed>Xdn (11)
Forgas Viscosas N v
Onde:
Re - Numero de Reynolds
Vmed - Velocidade média do escoamento [m/s]
dn - Diametro interno do tubo [m]
u - Viscosidade dindmica [kg/(m.s)]
v - Viscosidade cinematica [m?/s]
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Para calcular o nimero de Reynolds em tubagens/condutas ndo circulares, ¢ utilizada a

equacao (12) para obter o didmetro hidraulico.

4XAseccao
D, = hsecso (12)

Onde:
Dn - Didmetro hidraulico [m]
Asecgﬁo - Area secgio[mz]

P - Perimetro [m]

De uma forma simplificada ¢ possivel dizer que quando existem forcas viscosas fracas
comparativamente com as forgas de inércia, o regime € turbulento o que se reflete num nimero
de Reynolds elevado.

Caso as forgas viscosas sejam significativas, relativamente as for¢as de inércia, entdo trata-
se de um regime laminar, o que se reflete num nimero de Reynolds baixo.

O numero de Reynolds critico (Recr) corresponde ao valor a partir do qual ¢ considerado
um escoamento turbulento. Para escoamentos no interior de condutas circulares o Rec €
tipicamente considerado de 2300.

Na prética ¢ complicado obter valores precisos sobre os limites através dos quais admitimos
um escoamento turbulento ou laminar, uma vez que existem fatores como intensidade de
turbuléncia, rugosidade da superficie, vibragdes nas condutas e flutuagdes no escoamento.

De uma forma generalizada os escoamentos no interior de condutas circulares sdo
classificados em:

Re < 2300 Regime laminar
2300 < Re <4000 Regime transi¢ao
Re > 4000 Regime turbulento

Equacao Darcy-Weisbach

Um dos pontos fundamentais de um dimensionamento de um sistema de condutas
corresponde a andlise de perda de carga. Ao contrario do que ¢ descrito na equacdo de
Bernoulli, na pratica os fluidos sdo viscidos, ou seja, possuem forgas de atrito que criam uma
resisténcia a0 movimento no interior de condutas, ou tubagens de acordo com o tipo de

aplicacao.
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Julious Weisbach, um engenheiro e professor alemdo publicou em 1850, um livro que
descreve a mecanica de fluidos conforme a conhecemos hoje (White, 2010). Aqui ¢
apresentada a equacgao (13) que calcula a perda de carga distribuida de uma conduta/tubagem
em fungdo do fator de atrito (f), comprimento do trogo (ALx), didmetro interno (dn), velocidade

média do escoamento (Vmed) € a gravidade (g).

AL, V?
hf = d—ng (13)

Onde:
hr - Perda de carga distribuida [m]
f - Fator de atrito

AL, - Comprimento do troco [m]

Henry Darcy, foi um Engenheiro francés que teve um papel importante no estudo para a
obtencdo do valor do fator de atrito, que corresponde ao efeito da rugosidade/resisténcia que
o material de uma parede de uma conduta/tubagem tem no escoamento. Devido ao contributo
que teve no desenvolvimento, foi incorporado o seu nome na equagdo desenvolvida por
Weisbach.

Com o passar dos anos surgiram outros matematicos que desenvolveram expressdes para o
calculo do fator de atrito, de entre os quais se destacam os seguintes:

e O fator de atrito pode ser calculado em regime laminar através da equagdo (14).

64 64

fe=t = (14)

PAnVmed Re

e Prandtl em 1935 encontrou uma correlagdo entre o fator de atrito e o nimero de

Reynolds, aplicavel a tubagens/condutas com parede lisa (15).

1

7=20 log(Re/f) — 0.8 (15)

e Colebrook em 1939 descobriu uma formula de interpolagdo valida tanto para tubagens

lisas, como para tubagens rugosas em escoamentos em regime turbulento (16).
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1 “Ja, | 251
— = —2.0log (? + Reﬁ) (16)

4

Onde:
€ - Rugosidade parede do tubo [m]

Em 1942 um engenheiro americano chamado Hunter Rouse, verificou a equagdo de
Colebrook e fez uma impressio grafica de f em fungdo de Re e o produto de ReV(f).
Este apresentou ainda uma relacdo entre o escoamento em regime laminar e a

rugosidade de tubagens comerciais.

Diagrama de Moddy

Lewis F. Moody, passados 2 anos reescreveu o diagrama desenvolvido por Hunter
Rouse, tendo como base ensaios experimentais. O diagrama de Moody ¢
provavelmente a figura mais famosa e utilizada no ramo da mecanica de fluidos
(White, 2010). Ha semelhanga da formula implicita de Colebrook o diagrama de
Moody apresenta uma precisdo de = 15 porcento para condi¢des de calculo ao longo

de todos os pontos de funcionamento.

Haaland em 1983 deduziu uma férmula explicita, tornando mais simples o calculo para
a obtencdo do coeficiente de atrito (Cengel & Cimbala, 2006) (17).

1 69 . (Yag)

+ = ~18log 22+ (42) ] (17)

Face ao diagrama de Moody, a formula de Haaland tem uma melhor precisdo, com um

erro inferior a 2%.

Perdas de carga localizadas

Para além das perdas de carga distribuidas, calculadas através da equagao de Darcy-Weisbach

existem ainda as perdas associadas aos acessorios presentes na instalagdo, como por exemplo

curvas, “tés

AL

, reducgoes, etc.
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Tipicamente as perdas localizadas tém uma expressdo pequena face as distribuidas, no
entanto em situagdes que existem trogos pequenos e elevado numero de acessorios ¢ possivel
observar inverso(Cengel & Cimbala, 2006).

A andlise tedrica de um escoamento através de acessorios ¢ muito complexa e muitas das
vezes nao corresponde a realidade. Desta forma, ¢ o fabricante dos acessorios que se encarrega
de executar ensaios experimentais para determinar a perda de carga.

As perdas de carga localizadas sdo normalmente expressas através de um coeficiente de

perda K definido através da equacao (18).

h

~ Vo) (18)
Onde:
K - Coeficiente de perda de carga localizada
h - Perda de carga localizada [m]

Ao reorganizar a expressdo anteriormente apresentada ¢ possivel obter a perda de carga

localizada em func¢do de um K indicado pelo fabricante (19).

2

h=KxZ (19)
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Este capitulo tem como objetivo o desenvolvimento da tematica em estudo. Para a execugao
da andlise integral do conforto térmico e qualidade do ar serdo utilizadas 4 ferramentas:
Modelo de Comportamento Térmico de Edificios, Modelo de Escoamento Interior de
Condutas, Modelo de simulag¢ao de escoamentos no interior de espagos ¢ Modelo de Resposta
térmica do corpo humano.

Todas as ferramentas utilizadas encontram-se validadas ou em estudos anteriormente feitos
conforme referido no estado da arte, ou em ensaios laboratoriais descritos mais a frente.

Uma das ferramentas enumeradas, Escoamento Interior de Condutas, foi desenvolvida na
integra pelo autor e sera explorada em pormenor.

Este capitulo encontra-se subdividido em duas partes: Explicacdo do Projeto e
Desenvolvimento do projeto.

Primeiramente, no subcapitulo Explicacdo do Projeto sera descrita em detalhe a camara
experimental utilizada como base para o desenvolvimento da geometria da sala em estudo,
bem como a enumeragao das condigdes exteriores e interior consideradas.

Seguidamente, no Desenvolvimento do projeto serd explicada a forma como as diferentes

ferramentas de calculo numérico serdo utilizadas.
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3.1 EXPLICACAO DO PROJETO

O estudo a executar ird consistir na analise integral de conforto térmico e qualidade de ar de
uma sala de informatica virtual, tendo como base uma camara experimental presente na

Universidade do Algarve, campus de Gambelas.

3.1.1 APRESENTACAO CAMARA EXPERIMENTAL

A camara experimental foi desenhada tendo como objetivo ter uma geometria versatil, capaz
de simular varias situacdes distintas. A sua composi¢do modular permite fazer alteracdes a
disposicao dos vaos envidragados e superficies opacas com facilidade.

Esta ¢ composta por uma estrutura em madeira e painéis de XPS ou vidro simples de 0,6m
x 0,6m. As suas dimensdes de 4,50m x 2,55m x 2,50m possibilitam simular desde espacos
interiores como salas de reunides e salas de formagao até veiculos de transporte de passageiros,

como autocarros € comboios.

Figura 3.1 — Representag¢do da camara experimental da Universidade do Algarve.

No interior da cdmara experimental existem varios sistemas de condutas que permitem
analisar o comportamento de diferentes tipos de jatos, nomeadamente jatos descendentes, jatos
confluentes verticais, jatos confluentes horizontais e impacto. Na figura 3.1 encontra-se apenas

representado o sistema de condutas de jatos descendentes utilizado.

34



DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO REALIZADO

Para garantir uma boa iluminagdo natural, foram contempladas 6 janelas de vidro simples,

com as medidas 1,2m x 0,6m (figura 3.4).

Figura 3.2 - Fachada janelas sala de computadores.

3.1.2 SIMULACAO EM ESTUDO

O objeto de estudo consiste numa simulagdo, para o periodo de verdo, de sala de aulas
virtual localizada em Faro, preparada para lecionar com recurso a computadores. A sala tera
as mesmas dimensoes e envolvente construtiva da cadmara experimental (figura 3.1).

As condicdes de projeto idealizadas para a execugdo da simulagdo podem ser divididas em
trés pontos fundamentais.

Condicdes interiores:

e  Temperatura ambiente média 25°C;
e  Humidade relativa de 50%.
As condig¢des interiores selecionadas tiveram como base as condigoes ideais de acordo com
anorma (ISO 7730, 2005).

Condicoes exteriores:

e  Temperatura ambiente média de 35°C.
Ocupacao:

e 6 pessoas;

e Atividade metabdlica 1 met;

e  Vestuario 1 clo.
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O foco do presente estudo encontra-se na avaliagdo do conforto térmico dos ocupantes e
qualidade do ar interior, ndo sendo especificada a forma como o ar proveniente do exterior ¢
arrefecido.

Os quatro modelos numéricos utilizados para avaliar o nivel de conforto térmico e
qualidade do ar interior foram encadeados de forma que ao inserir a geometria da sala,
condi¢des ambientais, dados condutas, ventiladores, geometria, dados térmicos do corpo

humano e vestuario, fosse calculado o indice ADI.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

3.2.1 CRIACAO MALHA DA SALA DE AULAS

Primeiramente foi idealizada a geometria da sala para a criacdo da malha utilizada pelas
ferramentas de calculo numérico. Para isso o volume do espago em estudo foi dividido em
cubos de 50mm x 50mm x 50mm.

Foram definidos os obstactulos a dispersdo do escoamento no interior da sala,
nomeadamente mesas, cadeiras, condutas e o conjunto de computador, teclado, rato € monitor.
E feita ainda a delimitacdo do espago a simular através de paredes, janelas, cobertura e

pavimento (figura 3.6).

Figura 3.3 — Vista superior Sala de informatica.

As salas de informadtica estdo tipicamente associadas a atividades praticas que os alunos
tém de desenvolver para consolidar conhecimentos. A geometria criada parte do pressuposto
que os 6 ocupantes terao de trabalhar de forma individual, existindo para esse efeito também

6 mesas e cadeiras.
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Os ocupantes foram posicionados em diante dos monitores de forma a simular uma
utilizagdo normal de um computador.

Para terminar a geragdao da malha falta apenas indicar os pontos de entrada de ar novo, que
ficam sobre a cabega dos ocupantes, e os pontos de saida de ar viciado/contaminado do espaco
para o exterior, que ficam no corredor central da sala. Os pontos de saida e entrada do
escoamento serdo explicitados mais adiante no dimensionamento do sistema de condutas.

Toda esta informagao foi compilada com recurso a folhas de Excel, cuja informagdo foi
exportada para documentos do tipo “txt”.

Para verificar se a malha ndo possuia nenhum erro utilizou-se o modelo de simulacdo de
escoamento no interior de espagos, para fazer uma representagcdo 3D, permitindo executar uma

analise visual.

Figura 3.4 - Disposi¢cdo dos ocupantes, mobilidrio e equipamentos no interior da sala de aulas malha base 50x50x50mm.

3.2.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE CONDUTAS

E pretendido aplicar um sistema de condutas na sala de computares, diferente do existente na
camara experimental.

Para simular o escoamento de ar no interior do espaco ¢ de extrema importancia calcular a
velocidade de saida e entrada dos difusores. Para isso foi desenvolvido um modelo numérico

capaz de analisar o escoamento no interior de condutas. Este corresponde a um sistema de
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equacdes de balanco de massa e energia, resolvido em fun¢do da velocidade, através de um
Software de resolucdo de sistema de equacdes nao lineares.

Tendo como objetivo a afinagdo e validacdo do modelo foram mantidas o maximo de
caracteristicas possiveis face ao sistema da camara experimental. Quer isto dizer que o sistema
de condutas de jatos descendentes a aplicar na sala de computadores terd o mesmo tipo de
condutas, acessorios, nimero e tipo de ventiladores.

Em suma, o modelo de calculo numérico sera desenvolvido para o sistema de condutas de
jatos descendentes presente na camara experimental e validado através de medigoes efetuadas.
Posteriormente sera aplicado no sistema de condutas da sala de informatica em estudo.

O sistema de condutas presente na camara experimental é composto por condutas de
@125mm, varias curvas de 90° e acessorios em “T”. Nos terminais de insuflacao de ar novo
para o espaco sao utilizados difusores com uma abertura de saida de @50mm. Os terminais de

extragdo do ar para o exterior tém uma abertura de @125mm igual ao das condutas.

Figura 3.5 . Sistema condutas jatos descentes presente na camara experimental.

De acordo com a figura 3.5, existem a azul as condutas de insuflagdo de ar novo ¢ a

vermelho as condutas de extracdo de ar viciado. Cada sistema possui dois ventiladores de
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insuflagcdo e dois ventiladores de extragcdo, destacados a laranja na figura 3.5. Aquando da
medicao dos valores experimentais o sistema apresentava algumas sec¢des tamponadas para
ajustar os difusores a disposi¢cao dos ocupantes. Os jatos ativos encontram-se destacados com
setas na figura 3.5.

Devido ao elevado ntimero de equagdes foi necessario fazer algumas simplifica¢des de
forma ao software conseguir convergir para uma solucdo. Uma vez que o sistema de condutas
¢ aproximadamente simétrico, foi apenas simulada metade da disposi¢ao.

A figura 3.6 destaca o sistema de jatos descendentes ativos na camara experimental, sendo

que os numeros entre aspas correspondem aos trogos e difusores que se encontravam

tamponados.
10 "14" 18 2z 26 "30"
8 ‘ 12 16 I 20 24 I 28"
L
| 13 T | 21 25 "29"
& "15" 19 23 27 "31"
62 66 70 74 78 hf
| | | | i T <
58 “60.1 64 u68|. ?2 ?’8

Figura 3.6 - Sistema de jatos descendentes ativos na caimara experimental.
Primeiramente foram numerados todos os trocos ativos presentes na figura 3.6 e
desenvolvidas as equagdes de equilibrio de massa, fazendo um total de 12 equacgdes.
Para que o sistema de equagdes seja resoluvel ¢ necessario que o somatorio de equacdes de
massa e energia seja igual ao nimero de trogos do sistema.
Ao inserir as equagdes de equilibrio de massa torna-se necessario definir o caudal massico

de cada trogo (20).

iy = prtj (%)’ (20)

Onde:
m - Caudal massico trogo n [kg/s]

Vi - Velocidade trogo n [m/s]
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De seguida foi definida a velocidade de cada trogo através da equagdo (21):

v, = 21)

Onde:

Qn - Caudal volimico trogco n [m3/s]

Concluida a insercdo das equagdes de balanco de massa, foram inseridas as equagdes de
balanco de energia. Para isso foi utilizada a equagao de energia (22) considerando perdas de
carga localizadas e distribuidas, bem como a existéncia de um ventilador de insuflacao e outro

de extragdo.

Py V2 Pp | Uf
p—2+ﬁ+ZA=p—;+ﬁ+zF+Z?=1hfn+2?=1h”_hb (22)

Onde:

hm - Perdas de carga distribuidas trogo n [m]
h, - Perdas de carga localizadas troco n [m]
hb - Pressao estatica do ventilador [m]

Para simplificagdo da andlise do problema em questdo foram feitas as seguintes

consideragoes:
e Condutas encontram-se aproximadamente todas a mesma cota;

e Sala considerada estanque, sem infiltragdo de ar externo ao sistema de

ventilagdo.

Para facilitar a resolucao das equagdes de energia foi executada uma analise as grandezas

de velocidade de escoamento, pressdo e diferencas de cota observa-se o seguinte:

{Pa:PFA VA:VFAZA:ZF} (23)
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Uma vez que as pressoes, velocidades e cotas se anulam a equagao simplificada de energia

¢ dada pela equacdo (24):

hy = Z?:l hfn + Z?zl hy (24)

Foram entdo desenvolvidas 6 equacdes de energia, de maneira a definir os 18 trogos
existentes.

Ao consultar a ficha técnica do ventilador TD-350/125 presente na instalagao, observou-
se que este possui duas velocidades possiveis de selecionar.

A velocidade adotada corresponde a mais baixa. Para integrar a informacao do ventilador
no modelo numérico, realizou-se o levantamento da curva de funcionamento, assinalando a
pressao estatica e caudal de cada ponto.

Foi criado um grafico e calculada uma linha de tendéncia polinomial de 3° grau (figura 3.7).

90
80 e

~
()

*N
-

Pressdo estatica [Pa]
W A W

S O O

¢

—_ N
o O

0
0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06

Caudal [m?/s]

Figura 3.7 - Grafico aproximado curva de funcionamento do ventilador.
Para reduzir o nimero de incégnitas do modelo, uma vez que os ventiladores se encontram
em série (figura 3.6), foi criado um ventilador virtual equivalente. Para isso, para 0 mesmo
valor de caudal foi duplicada a pressao estatica disponivel de acordo com a seguinte expressao

a equagao (25).
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hy, = 2 x (=367925m3 + 18949m?* — 841,91 + 92,175) (25)

Posteriormente foram definidas as perdas de carga distribuidas de cada trogo,

comprimentos e sec¢des de cada trogo (26).

ALy VE

hen = f 5 (26)

Relativamente as perdas de carga localizadas, estas foram definidas através da equagao

27).
V2
h, = K, X 2 (27)

Onde:

K. - Coeficiente de perda de carga localizada trogo n.

Os coeficientes de perda de carga localizada (K) foram atribuidos de acordo com o tipo de
acessorio em questdo. Como tal, foram utilizados como base os valores discriminados no
“Duct Fitting Database” da ASHRAE (1994) para as curvas de 90° e acessorios em “T”. Para
os acessorios em “T” utilizaram-se coeficientes de perda diferentes dependendo da trajetéria
do escoamento. Para os difusores de insuflacdo foram ajustados os valores de k de acordo com
(L.E. Idelchik, 1960).

Apos validagao do modelo foi aplicada a mesma metodologia na geometria em estudo (

figura 3.8).
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Figura 3.8 - Geometria sala de computadores em estudo.

3.2.3 MODELO DE SIMULACAO DO COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFiCIOS

Apos ter a geometria definida e as velocidades a saida dos difusores calculadas sdo
organizados os dados de entrada para o software que simula o Comportamento Térmico de
Edificios.
Os dados de entrada sdo os seguintes:
e  Malha previamente criada;
e Condigoes ambientais exteriores (35°C);
e Humidade relativa do ar no espago interior;

e Velocidades de saida dos difusores e respetivos caudais.

Com esta informagdo o programa calcula a temperatura ambiente interior média,
temperatura radiante média, temperatura da camada limite superficial dos corpos e a poténcia
necessaria para arrefecer o ar proveniente do exterior de 35°C até a temperatura de impulsao

desejada de 19°C.
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3.2.4 MODELO DE SIMULACAO ESCOAMENTO INTERIOR DE ESPACOS

Através dos dados anteriormente calculados € dado inicio a inser¢ao da informac¢ao no modelo

de calculo numérico para simulagdo de escoamentos no interior de espagos.

Para a realizacdo da simulagdo sdo definidos os seguintes parametros:

Geometria da malha;

Velocidades de escoamento do ar dos difusores;
Temperatura ambiente interior média (25°C);
Temperatura radiante média;

Temperatura camada limite da superficie corporal.

Dados de saida:

Campo de velocidades de escoamento do ar;
Campo de temperaturas do ar ao longo do espaco;
Campo de concentragdes de CO»;

Analise da qualidade do ar.

3.2.5 MODELO DE SIMULACAO DA RESPOSTA TERMICA CORPO HUMANO

O modelo de simulagao de resposta térmica do corpo foi utilizado com a finalidade de analisar

o conforto térmico dos ocupantes em fungao das condigdes interiores proporcionadas.

Os dados de entrada sdo os seguintes:

Geometria do corpo;

Dados térmicos corpo humano e vestuario;
Temperatura ambiente interior média (25°C);
Temperatura radiante média;

Temperatura da camada limite da superficie do corpo;
Campo de velocidades e temperaturas;

Campo de concentragdes de COs.

Os dados de saida sdo os seguintes:
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Temperatura do corpo;
Temperatura do vestuario;

Avaliacao conforto térmico.
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3.2.6 ANALISE DO INDICE ADI
Através dos valores calculados com os modelos numéricos anteriormente, foi efetuada o
calculo integral da qualidade do ar e conforto térmico.
Os dados de entrada sdo os seguintes:
e Concentragao de contaminantes nos difusores de extragao;
e Concentragdo de contaminantes no difusor de insuflacao;
e (Concentragdo de contaminantes na zona de respiracao;
e Temperatura do ar do difusor de extracao;
e Temperatura do ar do difusor de insuflagao;
e Temperatura média em torno do corpo do ocupante;
e Percentagem de pessoas desconfortaveis termicamente;
e Percentagem de pessoas descontentes com qualidade ar;

e (Caudal de ar novo por ocupante.

Os dados de saida sdo os seguintes:
e Eficiéncia de remocao de contaminantes;
e Eficiéncia de remocao de calor;
e Conforto térmico;
¢ Qualidade do ar;
e  Numero de conforto térmico;
e Numero de qualidade do ar;

e Indice de distribuicio de ar.
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APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo ¢ efetuada a apresentacao e discussao de resultados. Este capitulo ¢ subdividido

em quatro subcapitulos principais: Escoamento no interior das condutas, Escoamento no

interior do espago, Conforto térmico dos ocupantes e analise do indice ADI:

No subcapitulo que avalia o escoamento no interior de condutas sdo apresentados
os resultados das velocidades de saida do ar novo nos difusores de insuflagao e
velocidades de entrada do ar contaminado nos difusores de extragao.

Escoamento no interior do espaco ¢ analisado no subcapitulo onde sdo
apresentadas as isolinhas de velocidade do ar, temperatura do ar, concentracao de
COy, e risco de resfriamento ao longo da sala de computadores.

No subcapitulo que avalia o conforto térmico dos ocupantes sdo descritos os
resultados da temperatura do ar, velocidade do ar e risco de resfriamento para as
diferentes sec¢des dos corpos. Sao ainda analisados os resultados dos indices PMV
e PPD individuais para cada um dos ocupantes.

Por ultimo, ¢ avaliado o indice ADI para a geometria da sala de computadores e
sao comparados os resultados com outros estudos previamente feitos por outros

autores.
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4.1 ESCOAMENTO NO INTERIOR DE CONDUTAS

Conforme foi referido no capitulo anterior, o modelo de célculo numérico foi desenvolvido
para o sistema de condutas de jatos descendentes da camara experimental e validado através
de medigdes efetuadas. Posteriormente sera aplicado no sistema de condutas da sala de

informatica em estudo (tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Valores experimentais de velocidades medidas nos difusores de insuflagdo e extracdo da camara experimental.

Insuflacao Extracao

VI10s | V11s | VI8s | V19s | V26s | V27s | V58 | V64 | V72

Valores experimentais

' 342 3,64 398| 4,01 3,87| 4,00 1,12| 1,44| 2,34
velocidade de saida [m/s]

Na figura 4.1 encontram-se numerados os difusores em funcionamento aquando das

medicdes experimentais efetuadas, aos quais correspondem as velocidades indicadas pela

tabela 4.1.

10s 18s< 26s

11s 19s 27s

e
e

Figura 4.1 - Enumeragdo dos difusores em funcionamento aquando das medicoes experimentais efetuadas.

Ao analisar os valores medidos na figura 4.1, verifica-se que o escoamento ao circular pelas
condutas e alcancar um acessorio em “T” tem a tendéncia em seguir em frente, em vez de fazer
uma curva de 90° e sair diretamente para o espaco. Este fendmeno ¢ observavel nos resultados

calculados, apresentados na tabela 4.2.
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Os valores de k do acessorio “T” e curvas foram ajustados de acordo com “Duct Fitting

Database” da ASHRAE (1994). Os valores de k para os difusores foram justados através das

velocidades de escoamento de acordo com a informacao presente em (I.E. Idelchik, 1960).

Tabela 4.2 - Valores numéricos de velocidades calculadas nos difusores de insufla¢do e extra¢dao da camara experimental.

Insuflacao Extracao
V10s | V11s | V18s | V19s | V26s | V27s | V58 | V64 | V72
Valores numéricos
) 3,60 3,60 3,82| 3,81 4,47| 4,47| 1,15] 1,22| 1,43
velocidade de saida [m/s]
Na figura 4.2 sdo comparados os resultados medidos na cadmara experimental € os
calculados através do modelo numérico desenvolvido.
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Resultados experimentais de velocidade escoamento [m/s]

Figura 4.2 — Grafico de analise de resultados experimentais vs. resultados numeéricos.

Ao observar o grafico acima descrito verifica-se que, apesar de os resultados ndo serem

totalmente precisos, ndo coincidindo com a reta y = X, encontram-se proximos e dentro da

mesma ordem de grandeza. As diferencas encontradas podem estar relacionadas com a

atribui¢ao aproximada do k para o “T” e curvas de acordo com “Duct Fitting Database” da

ASHRAE (1994) e k atribuido aos difusores de acordo com (LE. Idelchik, 1960).
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Apos o modelo ter sido validado, foi aplicado na geometria da sala de computadores em

estudo (tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Valores numéricos de velocidades calculadas nos difusores de insuflacdo e extragdo para a sala de

computadores.

Insuflagao Extracao

V15s V23s V31s V60 V68 V76

Valores numéricos
5,34 7,06 8,41 0,85 1,13 1,35

velocidade de saida [m/s]

A numeragdo dos difusores de insuflacdo e extracdo ¢ ilustrada através da figura 4.3,

correspondendo aos resultados descritos na tabela 4.3.

15s 23s 31s
hb
N
¢ X
O
| I | .
60 68 76

Figura 4.3 - Enumeragdo dos difusores da sala de computadores.

Uma vez que o nimero de difusores de insuflacdo ¢ reduzido para metade ¢ espectavel que
os resultados das velocidades sejam proximos ao dobro das apresentadas na tabela 4.2.

Ao comparar as velocidades de insuflacdo da tabela 4.2 e tabela 4.3, verifica-se que os
valores calculados se encontram na ordem de grandeza esperada.

Para além das velocidades de saida dos difusores esta ferramenta calcula o caudal
individual de cada conduta. Desta forma ¢ possivel saber o caudal de ar insuflado por cada
difusor.

O caudal de insuflagdo de ar individual de cada difusor ¢ descrito na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Caudal de insuflagdo de ar individual de cada difusor.

Q15s Q23s Q31s

Caudal insuflagao [m3/h] 37,8 49,9 59,4

Conhecendo as dimensdes do espago em estudo, e o caudal total de ar de insuflagdo foi

calculada uma taxa de renovacao de ar por hora de 10,3.
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Ao analisar o caudal de ar novo por ocupante verifica-se que sdo cumpridos os requisitos

minimos de 81/s (cerca de 29m3/h) presentes na norma ASHRAE 62.1 (2016).

Tabela 4.5- Cdlculo da taxa de renovagdo de ar na sala e informdtica.

Qinsur [m*/h] 2942 N° de ocupantes 6
R% [%] 10,3 | | Caudal por ocupante [m3/h] 49,0

4.2 CARGA TERMICA DO ESPACO

Utilizando o modelo de calculo do comportamento térmico de edificios foi calculada a
poténcia térmica necessaria para alcangar as condi¢des de projeto.

Foi obtida uma poténcia térmica total de arrefecimento de -1785W, o que numa primeira
abordagem nao aparenta ser um valor elevado.

Ao fazer uma andlise ao valor calculado verifica-se que considerando que a sala de
informdtica possui uma area de 4,5m x 2,55m apresenta uma necessidade térmica de

aproximadamente 156W/m?.

4.3 ESCOAMENTO NO INTERIOR DO ESPACO

4.3.1 ANALISE DA VELOCIDADE DO AR

Na figura 4.4 ¢ apresentado o campo de velocidade do ar para o plano X=1,25m.

2,54

Cota Z [m]

o054 |l

df o T B — | b)

CotaY [m]

Figura 4.4 - Campo de velocidade do ar para um plano X=1,25m.
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O campo de velocidades para o plano X=2,55m ¢ apresentado na figura 4.5.

Cota Z[m]

Cota Y [m]

Figura 4.5 - Campo de velocidade do ar para o plano X=2,55m.

Na figura 4.6 encontra-se o campo de velocidade do ar para o plano X=3,85m.

2,54

1,51

Cota Z[m]

Cota Y [m]

Figura 4.6 - Campo de velocidade do ar no plano X=3,85m.
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O campo de velocidade do ar em torno dos ocupantes para o plano Y=0,9m ¢ apresentado

pela figura 4.7.
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Figura 4.7 - Campo de velocidade de ar no plano Y=0,9m.

Na figura 4.8 encontra-se representado o campo da velocidade do ar no plano Y=1,70m.

Cota Z [m)]

T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Cota X [m]

Figura 4.8 - Campo de velocidade do ar no plano Y=1,70m
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Ao analisar as figuras 4.4, 4.5 e 4,6 correspondentes aos cortes efetuados no eixo do Y
verifica-se que o escoamento sai dos difusores de insuflagdo, embate diretamente nos
ocupantes e nos tampos das mesas. Ao incidir nos tampos das mesas € nos ocupantes o ar
desloca-se pelas laterais em direcdo aos difusores de extragdo que se encontram nas costas.
Este movimento lateral ¢ facilmente observavel nos cortes do eixo do X presentes nas figuras
4.7e4.8.

O comportamento do escoamento ¢ semelhante ao longo de todo o espago, sendo que a
maior velocidade calculada nos cortes do eixo do Y (figuras 4.4, 4,5 e 4.6) foi de cerca de
1,1m/s. e a menor foi de 0,1m/s.

A velocidade de recirculagdo de ar que passa entre os ocupantes nas figuras 4.7 ¢ 4.8 ¢
ligeiramente superior, chegando a um maximo de cerca de 1,3m/s. Nestes dois planos observa-
se uma velocidade do escoamento do ar de 0,7m/s préximo dos ocupantes.

O aumento da velocidade de saida de ar dos difusores de insuflagdo ¢ evidenciado nos
planos que fazem o corte no eixo do Y (figuras 4.7 e 4.8), em que existe um incremento da
esquerda para a direita.

De uma forma generalizada verifica-se que com o aumento da velocidade de saida de ar
dos difusores de insuflacao existe uma diminuicao da velocidade de recirculagdo de ar devido
ao aumento da turbuléncia no escoamento.

Nas figuras 4.4, 4,5 e 4.6 apesar da geometria da sala de aulas nao ser exatamente simétrica,
devido a conduta de extragdo, o comportamento do escoamento em torno dos ocupantes ¢

aproximadamente igual tanto no ocupante a esquerda, como no ocupante a direita.
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4.3.2 ANALISE TEMPERATURA

A figura 4.9 descreve o campo de temperaturas em redor dos ocupantes no plano X=1,25m.
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Figura 4.9 - Campo de temperaturas do plano X=1,25m.

O campo de temperaturas do plano X=2,55m ¢ descrito pela figura 4.10.
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Figura 4.10 - Campo de temperaturas do plano X=2,55m.
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A figura 4.11 descreve o campo de temperaturas do ar no plano X=3,85m.
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Figura 4.11 - Campo de temperaturas do plano X=3,85m.

O campo de temperaturas do ar para o plano Y=0,90m ¢ ilustrado através da figura 4.12.
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Figura 4.12 - Campo de temperaturas do plano Y=0,90m.
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A figura 4.13 descreve o campo de temperaturas do ar para o plano Y=1,70m.
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Figura 4.13 - Campo de temperatura do plano Y=1,70m.

Ao analisar as figuras apresentadas verifica-se que a camada limite na zona do tronco dos
ocupantes encontra-se a cerca de 30,5°C.

Para além disso observa-se que o jato de ar apesar de estar a 19°C imediatamente a saida
do difusor, sofre um incremento de temperatura, alcangando 24,5°C, ao se aproximar da cabeca
(figuras 4.9, 4.10, 4.11).

A semelhanca da andlise efetuada a velocidade do escoamento no interior da sala, a
temperatura em torno dos ocupantes ¢ aproximadamente simétrica nos dois lados da sala.

Com o aumento da velocidade de saida do ar através dos difusores de insuflagao verifica-
se um aumento da regido que apresenta a temperatura de 24,5°C.

Ao analisar os planos das figuras 4.9, 4.10 e 4.11 verifica-se que apesar de existir um
aumento gradual do caudal e velocidade do ar nos difusores de insuflagdo, a temperatura do
ar na zona das costas dos ocupantes permanece aproximadamente inalterada.

As figuras 4.12 e 4.13 mostram que tanto para o plano Y=0,90m como para o plano
Y=1,70m existe uma temperatura homogénea de aproximadamente 25,5°C na zona de
recirculacao de ar entre os ocupantes.

De uma forma generalizada verifica-se ainda que o valor da temperatura do ar ¢ maior junto

ao corpo dos ocupantes e menor no interior do compartimento.

57



APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.3.3 CONCENTRACAO DE CO2

Na figura 4.14 encontra-se ilustrado o campo de concentracao de CO; para o plano X=1,25m
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Figura 4.14 - Campo de concentragdo de CO2 para o plano X= 1,25m.

O campo de concentragdao de CO> para o plano X=2,55m ¢ apresentado na figura 4.15.
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Figura 4.15 - Campo de concentragdo de CO: para o plano X= 2,55m.
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A figura 4.16 indica o campo de concentracdo de CO> para o plano X=3,55m.
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O campo de concentragdao de CO; para o plano Y=0,90m ¢ dado pela figura 4.17.

Cota Y [m]

Figura 4.16 - Campo de concentragdo de CO2 para o plano X= 3,55m.
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Figura 4.17 - Campo de concentragdo de CO: para o plano Y=0,90m.
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A figura 4.18 descreve o campo de concentragdo de CO; para o plano Y=1,70m
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Figura 4.18 - Campo de concentragdo de CO2 para o plano Y=1,70m.

De acordo com os resultados apresentados, ¢ visivel que existe uma concentracdo de CO>
substancialmente superior, a frente dos ocupantes, na zona de respiracdo, com um valor
maximo de 620mg/m>. Ao afastar gradualmente da zona de respiragio a concentragdo diminui
até 500mg/m> na zona de entrada de ar novo e 540mg/m? nos difusores de extragdo, sendo esta
concentragdo de CO; superior a do ar de insuflagdo.

A zona das costas, entre os dois ocupantes apresenta uma concentragdo de CO»
aproximadamente constante.

Ao analisar o trajeto da concentracdo de CO: verifica-se que este desloca-se da zona de
respiracdo passando pela zona dos ombros dos ocupantes em direcdo dos difusores de
extracdo, sendo que a concentracdo diminui das 620mg/m> na zona de respiracio para cerca
de 540 mg/m? préximo dos difusores de extragio.

Com o aumento da velocidade de saida de ar, da esquerda para a direita (figuras 4.19 e
4.18), dos difusores de insuflagdo a concentracio de CO: permanece muito idéntica as
presentes nos planos X=1,25m, X=2,55m e X=3,55m no entanto existe uma maior dispersao
pelo espaco. Isto é facilmente observavel na isolinha de 580mg/m?, em que no plano em

andlise se aproxima do monitor do computador sobre a secretéria.
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Ao analisar as figuras 4.17 e 4.18 constata-se que a concentragdo de CO; a companha o
aumento da velocidade de saida de ar dos difusores de insuflacdo, ou seja, tem uma propagagao

crescente da esquerda para a direita.

4.3.4 ANALISE RISCO DE RESFRIAMENTO

O capo de distribuicao do risco de resfriamento para o plano X=1,25m ¢ dado pela figura
4.19.
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Figura 4.19 - Campo de distribui¢do do risco de resfriamento expresso em percentagem para o plano X=1,25m.

Como esperado constata-se que as isolinhas de velocidade de escoamento e temperatura do
ar, estdo diretamente relacionadas com o risco de resfriamento.

A figura 4.19 indica um risco de resfriamento de 100% préoximo dos difusores de
insuflacdo, sendo que o risco diminui com o aumento da distancia dos difusores.

Mais uma vez existe uma simetria entre os dois lados da sala.

O maior risco de resfriamento para os ocupantes encontra-se na zona da cabega.
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Na figura 4.20 ¢ descrito o campo de risco de resfriamento para o plano X=2,55m.
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Figura 4.20 - Campo de distribui¢do do risco de resfriamento expresso em percentagem para o plano X=2,55m.

A figura 4.20 demonstra claramente que o aumento da velocidade do escoamento devido
aos difusores de insuflagdo tem um impacto negativo no conforto dos ocupantes,
principalmente nos membros superiores.

As zonas de recirculacdo de ar identificadas na anélise dos campos de velocidade sdo agora

evidenciadas como areas de elevado risco de resfriamento.
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O campo de distribui¢@o do risco de resfriamento para o plano X=3,85m ao longo do

espago ¢ evidenciado na figura 4.21.
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Figura 4.21 - Campo de distribui¢do do risco de resfriamento expresso em percentagem para o plano X=3,85m.

Este ¢ o plano em que a area de risco de resfriamento de 100% ¢ maior junto dos difusores
de insuflagdo devido as velocidades de saida de ar mais elevadas.

Ao comparar estes ultimos trés planos verifica-se que apesar de existir um incremento no
caudal e velocidade de saida de ar pelos difusores superior a 50% os valores de risco de

resfriamento ao longo do espaco sofrem uma alteragdo relativamente pequena.
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A figura 4.22 indica o campo de distribui¢do de risco de resfriamento para o plano
Y=0,90m.
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Figura 4.22 - Campo de distribui¢do do risco de resfriamento expresso em percentagem para o plano Y=0,90m.
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O campo de distribui¢@o de risco de resfriamento para o plano Y=1,70m ¢ dado pela

figura 4.23.

a) ol

Figura 4.23 - Campo de distribui¢do do risco de resfriamento expresso em percentagem para o plano Y=1,70m.

Estes dois ultimos planos retratados nas figuras 4.22 ¢ 4.23 mostram que existem areas
relativamente afastadas dos difusores de insuflagao com risco de resfriamento de 75,1%.

Isto significa que apesar do jato de insuflagdo estar a incidir diretamente nesta zona ¢
possivel obter elevados niveis de risco de resfriamento devido ao efeito de uma recirculagao

de ar.
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4.4 CONFORTO TERMICO DOS OCUPANTES

Todos os resultados apresentados adiante partem do pressuposto que os ocupantes se

encontram numerados de acordo com a figura 4.24.

Figura 4.24 - Disposi¢do dos ocupantes na sala de informdtica.

4.4.1 TEMPERATURA DO AR

Na figura 4.25 esta retratado um gréfico que indica a temperatura do ar da camada limite dos

diferentes membros do corpo.
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Figura 4.25 - Temperaturas do ar dos diferentes membros dos ocupantes na camada limite entre o vestudrio e o ar

circundante.
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Ao fazer uma andlise mais focada aos ocupantes verifica-se que as zonas mais frias do
corpo correspondem a mao esquerda e mao direita com temperaturas entre os 25,9°C e os 26°.
Este fenomeno pode ser explicado pelo simples facto de corresponderem a zonas nado
protegidas pelo vestuario.

Na zona da cabega torna-se evidente que a numeracdo dos ocupantes foi executada da
esquerda para a direita com uma diminui¢do de temperatura de 26,7°C para 26,2°C resultante
do aumento do caudal e velocidade de saida do ar dos difusores de insuflagao.

Apesar de existir uma boa simetria das isolinhas ao longo das grandezas referidas
anteriormente, observa-se que os resultados podem ser agrupados para os ocupantes do plano
X=0,90m e do plano X=1,70m existindo uma pequena divergéncia ao longo de todos os
membros do corpo, destacando-se as temperaturas do abddémen inferior, braco superior

esquerdo, coxa superior esquerda e coxa inferior esquerda.

4.4.2 VELOCIDADE DO AR

A velocidade média do ar na camada limite dos diferentes membros ¢ dada na figura 4.26.

1,2
—e—7Pl —o—P2 P3
1,1
P4  —e—P5 \\
1
0,9 ‘ :
~ 08 /o |
z |
E o7
~ 0,6 ¥ ; ‘
0,5 ‘ \//
0,4
0,3
0,2
&&&‘*0«@\96@ S SN 6\%660 050 & @@1 S S FE IS &1 &
e LEF ST )00 SIS O OO TSN
QQQ@*\ &\oq} @\\0 g fO < ‘O Q)%o IS é\o 55 q}\o Q.Q& S s QQ‘O
& & KN 0\ @*\ & Q\ o x&\ \0 & & &
%by. S % o on&& L& G«’ RPN
K \oﬁo "&0'& -’bg'o ,{D‘q 0 © 0% Q O“v,:bQQ‘\-' .6\ @'QQ (;b *‘bf ‘b'% (Q‘Z)
O& O\ @\ @ O ’50\ No %QQ)\Q) Q Q C)Q“w OQ QQ’(Q Q‘Z)

Sec¢des do Corpo

Figura 4.26 - Velocidade do ar dos diferentes membros dos ocupantes na camada limite entre o vestudrio e o ar

circundante.
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Apesar de a cabeca estar na zona mais proxima dos difusores de insuflagdo esta ndo

corresponde a maior velocidade do ar que incide nos ocupantes.

zonas da perna superior direita e perna superior esquerda, com valores entre Im/s e 1,1m/s.

caudal e velocidade de saida dos difusores de insuflacdo desde os ocupantes P1 e P2 até aos

ocupantes P5 e P6, as velocidades de ar calculadas em torno dos ocupantes sdo muito

Ao analisar a figura 4.26 verifica-se que as maiores velocidades do ar foram obtidas nas

Conforme referido anteriormente, ainda que se observe um aumento superior a 50% no

semelhantes, apenas tornando-se visivel na zona da cabeca.

superior direita e abdomen inferior com velocidades do ar compreendidas entre 0,29m/s e

Os valores mais baixos calculados encontram-se nas zonas da coxa superior esquerda, coxa

0,46m/s.

4.4.3 RISCO DE RESFRIAMENTO

A figura 4.27 descreve o risco de resfriamento médio dos ocupantes para cada zona do

corpo.
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Figura 4.27 - Valor médio de risco de resfriamento dos ocupantes para cada zona do corpo.
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DR médio corresponde @ média de todos os resultados célculos em torno de cada seccdo do
corpo.

O risco de resfriamento esta diretamente relacionado com a velocidade do ar, temperatura
do ar e intensidade de turbuléncia do ar que incide nos ocupantes.

Ao analisar o risco de resfriamento médio de cada parte do corpo dos ocupantes verifica-
se que as zonas mais desfavoraveis correspondem a cabeca, ombro superior direito € ombro
superior esquerdo, com a percentagem de risco de resfriamento a variar de 26,1% a 32,4%.

Ao conciliar as grandezas de velocidade e temperatura observadas nas figuras 4.25 e 4.26
constata-se que os valores de risco de resfriamento se enquadram dentro do esperado.

Conclui-se entdo que existe um desconforto térmico local nas zonas da cabeca, ombro
superior direito e ombro superior esquerdo.

O valor maximo de risco de resfriamento dos ocupantes para cada parte do corpo ¢ dado

pela figura 4.28.
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Figura 4.28 - Valor mdximo de risco de resfriamento dos ocupantes para cada zona do corpo.
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DR maximo corresponde ao valor maximo de todos os resultados calculados em torno de
cada secc¢do do corpo.

De maneira a compreender qual o ponto mais desfavoravel de cada um dos ocupantes foi
executada uma analise ao risco de resfriamento maximo para cada membro.

Constata-se que o valor méaximo de risco de resfriamento na zona da cabega ¢
substancialmente superior ao apresentado na figura 4.27.

E possivel concluir ainda que o aumento do caudal e velocidade de saida de ar pelos
difusores agrava drasticamente o risco de resfriamento na zona da cabeca. Os ocupantes P1 e
P2 apresentam um risco de resfriamento de 38%, aumentando até P5 e P6 com 67%.

Desta forma ¢ possivel concluir que existe um desconforto térmico local bastante elevado
na zona da cabeca.

Neste caso em particular, apesar de existir sensacdo de conforto térmico de uma forma
global, a figura 4.28 mostra que existe um risco de resfriamento elevado na zona da cabega
dos ocupantes que varia de 38% a 67%, ultrapassando os limites admissiveis da categoria C

da norma ISSO 7730.

444 PMVEPPD

Os valores calculados para o PMV e PPD dos ocupantes da sala de computadores sdo descritos

pela tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultados calculados de PMV e PPD para os ocupantes da sala de computadores.

Numero do
PMV PPD [%]
ocupante
1 -0,15 5,47
2 -0,11 5,25
3 -0,14 5,43
4 -0,10 5,19
5 -0,16 5,52
6 -0,12 5,30

Ao analisar a tabela 4.6 verifica-se que os valores de PMV e PPD encontram-se dentro da

categoria “A” de sensagdo térmica descrita pela ISO 7730, sendo esta a que apresenta os
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limites admissiveis mais proximos de um cenario ideal, com —0,2 < PMV > 0,2 e valores de
PPD inferiores a 6%.

Mais uma vez constata-se a existéncia de uma pequena assimetria entre as duas filas de
ocupantes em que P1, P3 e P5 possui um PMV e PPD ligeiramente mais desfavoravel,
comparativamente com P2, P4 e P6.

Observa-se ainda que o aumento da velocidade de saida de ar dos jatos de insuflagdo tem
um impacto muito pequeno, existindo apenas uma variacao de 0,01 de P1 a P5 e P2 a P6 no

valor do PMV.

4.5 ANALISE ADI

Na tabela 4.7 encontram-se os resultados obtidos da andlise integral de conforto térmico e

qualidade do ar através do indice ADI.

Tabela 4.7 - Resultados andlise integral conforto térmico e qualidade do ar (ADI).

Pessoa 1 2 3 4 5 6
Temperatura de insuflagao [°C] 19,0 19,0 19,01 19,0] 19,0| 19,0
Temperatura de extracao [°C] 253 25,3| 25,3 253| 253 25,3
Temperatura corporal média [°C] 26,9 27,2| 269| 27,2 26,8| 27,1
Eficiéncia de remocao de calor [%] 79,21 76,7 794\ 76,7 798| 77,5
PPD [%)] 5,5 5,2 5,4 5,2 5,5 5,3
Numero de conforto térmico 14,5| 14,6| 14,6 14,8| 14,5| 14,6
' || |
CO; insuflagdo [mg/m3] 500,0 | 500,0| 500,0| 500,0| 500,0| 500,0
CO; extragdo [mg/m3] 544,0| 544,0| 544,0| 544,0| 544,0| 544,0
CO2 zona de respiragdo [mg/m3] 601,2 | 600,7| 582,9| 590,3| 564,4| 574,9
Eficiéncia de remocao de contaminantes [%] | 43,5| 43,7| 53,1| 488| 684| 58,8
Caudal de insuflag@o ar novo [1/s] 10,5 10,5| 13,9 13,9 16,5| 16,5
PD [%] 14,7 14,7| 11,6 11,6 9,9 9,9
Numero de qualidade do ar 3,0 3,0 4,6 4,2 6.9 6,0
Air Distribution Index (ADI) 6,6 6,6 8,2 7,91 10,0 9,3

Interpretar os dados descritos na tabela 4.7 observa-se uma assimetria nas variaveis
associadas com a temperatura, nomeadamente a temperatura corporal média, eficiéncia de

remogao de calor ¢ PPD.



APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Jé as variaveis relacionadas com a qualidade do ar interior ndo apresentam uma correlagao
com a fila em que os ocupantes se encontram, mas sim com a velocidade e caudal dos difusores
de insuflagao.

Com o aumento do caudal de insuflacdo ¢ velocidade de escoamento a concentragao de
CO; na zona de respiragdo diminui variando de 601,2 mg/m® a 564,4mg/m>. De acordo com a
norma (ASHRAE 62.1, 2016) estes resultados sdo um indicador de uma qualidade de ar
interior muito boa, uma vez que sio consideravelmente inferiores aos 1800mg/m® maximos
definidos pela norma.

Uma vez que a concentragdo de CO» ¢ constante nos difusores de insufla¢do e de extracao,
a unica variavel que influencia a eficiéncia de remocao de contaminantes sera a concentragao
de CO» na zona de respiracdo. Assim, quanto menor for a concentracao de CO; na zona de
respiragdo, maior serd a eficiéncia de remocao de contaminantes, conforme se verifica na
tabela 4.7.

Conforme referido no estado da arte, o valor de PD ¢ calculado através de uma expressao
em que a Unica varidvel considerada ¢ o caudal. Como consequéncia os resultados de PD
permanecem fixos paras as pessoas que t€ém o mesmo caudal de insuflagdo,
independentemente da concentragdo de CO> na zona de respirag@o. O caudal influencia o valor
do PD e a concentracdo influencia o valor da eficiéncia. Verifica-se que os resultados de PD
sao menores quanto maior for o caudal de insuflagcdo de ar novo.

O nuamero de qualidade do ar junta as varidveis PD e eficiéncia de remocao de
contaminantes para que seja considerado tanto a concentracdo de COz, que varia com a
geometria, bem como a variagdo do caudal de insuflacdo que varia de acordo com o difusor.

Observa-se entao que o nimero de qualidade de ar interior apresenta um valor méximo de
6,9 para a pessoa 5, em que tem o PD mais baixo e uma maior eficiéncia de remocgao de
contaminantes.

Verifica-se que o nimero de conforto térmico permanece aproximadamente constante,
enquanto o numero de qualidade do ar tem uma variagdo de 3 a 6,9.

Ao conciliar a componente de conforto térmico e qualidade do ar, o ocupante com melhor
classificacdo para o ADI ¢ a pessoa 5.

E possivel concluir que neste estudo em particular a componente que mais influencia o ADI
¢ a qualidade do ar fazendo o ADI variar de 6,6 a 10.

Ao comparar os resultados para o ADI de outros estudos efetuados, nomeadamente em
(Conceicao et al., 2022) e (Conceigao et al., 2021) conclui-se que os resultados obtidos para a

geometria da sala de aulas sdo satisfatorios.
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Em (Conceigdo et al., 2022) ¢ simulado um escritério com um sistema de ventilagdo de
jatos confluentes. As insufla¢des de ar novo encontram-se em duas paredes opostas, com uma
extracao no centro da mesa. Este espago ¢ consideravelmente mais pequeno que a sala de

computadores. Foram analisados 3 cenarios, de forma a estudar qual o efeito de um aumento

na velocidade e caudal de ar novo.

A tabela 4.8 indica um resumo dos resultados obtido.

Tabela 4.8 - Resumo resultados do estudo (Conceigdo et al., 2022)

Caso em estudo A B C
Eficiéncia remocgao de calor [%] 37,87 35,16 35,9
PPD [%] 6,73 7,2 7,87
Numero conforto térmico 5,66 4,9 4,6
Concentragdo CO, zona respiragio [mg/m?’] 7790,78 3968,46 2012,46
Eficiéncia de remog¢ao de contaminantes

13,24 12,41 15,2
[7o]
PD [%)] 5,17 3,74 2,86
Numero de qualidade do ar 2,56 3,32 5,31
Air destribution Index (ADI) 3,23 3,53 4,61

Verifica-se que esta solucao apresenta uma eficiéncia de remogao de calor e contaminantes
muito inferior a solucao de jatos descendentes em estudo para a sala de computadores.

Em nenhuma das situagdes foi possivel cumprir com o valor de 1800 mg/m® de
concentracdo de CO> definido na norma (ASHRAE 62.1, 2016), sendo que a solugdo mais
favoravel possui uma concentragio de 2012 mg/m?.

Apesar de os resultados de PPD e PD serem bons, a eficiéncia de remog¢ao de calor e de
contaminantes tem um impacto muito negativo no célculo do ADI.

E possivel entdo concluir que a solugdo aplicada na sala de computadores é mais eficiente
uma vez que possui um ADI bastante superior, com um resultado de 10.

Em (Conceigdo et al., 2021) ¢ feita uma simulagdo numa camara experimental com a
dimensdes 4.5m x 2.55m x 2.5 m, na qual foi baseada a sala de computadores. Esta simulagdo

retrata uma utilizacao tipo de uma sala de aulas/auditoério com uma ocupacao de 24 pessoas.
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O sistema de ventilagdo utiliza a mesma filosofia da sala de computadores. Tem as
insuflagdes diretamente acima da cabeca dos ocupantes e as extragdes no corredor ao centro
do espago.

A principal diferenga entre este estudo e a geometria da sala de computadores em estudo
encontra-se nos caudais de insuflacao.

Neste estudo, a simulacdo efetuada assume regulacao nos difusores, fazendo com que os
caudais de insuflacdo sejam iguais para todos os ocupantes. Este € o motivo pelo qual os
resultados sdo mais uniformes ao longo do espago.

Na tabela 4.9 ¢ feito um resumo dos valores médios obtidos em fun¢dao do caudal de

insuflagdo de ar novo.

Tabela 4.9 - Resultados médios dos ocupantes em fungdo da velocidade de insuflagdo de ar novo em (Conceigdo et al., 2021)

Caso em estudo Vinsut=3m/s | Vinsut=4m/s | Vinsut= 5Sm/s
Eficiéncia remocgao de calor [%] 72,5 68,1 64,7
PPD [%] 5,6 5,9 6,4
Numero conforto térmico 13,0 11,6 10,2
Concentragdo CO, zona respiragio [mg/m?’] 1168,2 1019,0 918,4
Eficiéncia de remog¢ao de contaminantes [%] 78,2 76,7 76,4
PD [%)] 18,2 14,5 12,0
Numero de qualidade do ar 4.3 5,3 6,4
Air destribution Index (ADI) 7,5 7,8 8,0

De acordo com a tabela 4.9 ¢ possivel constatar que os valores de eficiéncia de remogao de
calor e de contaminantes ¢ substancialmente superior comparativamente ao sistema de jatos
confluentes anteriormente apresentado.

Com o aumento da velocidade e do caudal de insuflag¢do verifica-se que o comportamento
do valor de PPD e de PD ¢ inverso. Com o aumento do caudal o conforto térmico diminui e a
qualidade de ar interior aumenta.

Ao calcular o valor de ADI observa-se que o aumento do caudal de insuflagdo tem um
efeito positivo a semelhanca do que acontece na sala de computadores.

Verifica-se ainda que os resultados obtidos para a concentracdo de CO> para a zona de

respiragdo encontram-se abaixo dos 1800 mg/m?® definidos pela norma(ASHRAE 62.1, 2016).
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5.1 CONCLUSOES

A componente experimental teve uma grande contribuicdo no desenvolvimento da ferramenta
de célculo do escoamento no interior de condutas. A utilizagdo do sistema de condutas
existente na camara experimental da Universidade do Algarve permitiu ajustar o modelo, em
contexto real, para as caracteristicas dos acessorios, difusores e condutas utilizadas.

Isto permitiu ndo s6 validar os resultados calculados pela ferramenta, como dar-lhe a
potencialidade de utilizagdo em trabalhos futuros a desenvolver na cdmara experimental.

E de salientar que a equacdo que descreve a curva caracteristica do ventilador, utilizada na
ferramenta de calculo, foi obtida de forma aproximada através de medigdes efetuadas no
grafico da ficha técnica do equipamento.

A utilizagdo desta equacdo aproximada pode explicar as pequenas divergéncias encontradas
entre os resultados obtidos e as medi¢des experimentais efetuadas na fase da validagao.

A utilizagdo da envolvente construtiva da camara experimental afetou negativamente a
poténcia térmica necessaria para assegurar uma temperatura interior média de 25°C, tendo sido
calculada uma necessidade térmica de -1786W.

Apesar de a geometria da sala ndo ser totalmente simétrica devido as condutas de extracao,
os resultados obtidos para os ocupantes dispostos em lados opostos da sala sdo semelhantes

de uma forma generalizada.
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Existem velocidades de escoamento elevadas em torno dos ocupantes, nomeadamente na
zona da cabeca onde incidem diretamente os jatos de insuflagdo com uma velocidade de 0,8m/s
a 0,9m/s dependendo do ocupante.

Devido ha existéncia de correntes de ar pelo espago existem outras zonas em que a
velocidade de escoamento de ar ¢ significativamente superior a zona da cabega, como por
exemplo na zona superior das pernas esquerda e direita com uma velocidade a variar entre 1 e
1,1 dependendo do ocupante.

A elevada taxa de renovagao de ar no espago permite diluir a concentracao de CO; na zona
de respiragdo, removendo rapidamente os contaminantes para o exterior. A solu¢do adotada
permite a existéncia de uma qualidade de ar muito boa face a outros estudos evidenciados
anteriormente. A geometria da sala de informética consegue apresentar uma concentragao de
COz na zona de respiracdo 601,2 mg/m® a 564,4mg/m* enquanto nos estudos de (Conceigio et
al., 2022) e (Conceigdo et al., 2021) foram obtidos resultados superiores. Os resultados obtidos
para a sala de informdtica encontram-se muito abaixo do valor maximo de 1800mg/m’
sugerido pela norma (ASHRAE 62.1, 2016)

O conforto dos ocupantes pode ser analisado em duas perspetivas diferentes, sendo elas o
conforto térmico de um individuo como um todo e o desconforto térmico local.

Conforme descrito no subcapitulo 4.4.4 a solugdo adotada para a sala de informatica tem
bons resultados a nivel de PMV e PPD, sendo possivel agrupar os resultados na categoria A
da norma ISO 7730. No entanto a existéncia de um risco de resfriamento muito acentuado na
zona da cabega, com um valor maximo de 68%, coloca a solu¢do numa classificagdo abaixo
da categoria C da norma ISO 7730.

Conciliando as componentes de conforto térmico e qualidade do ar foram obtidos os valores
para o ADI. Comparativamente aos estudos mencionados anteriormente os resultados foram
satisfatorios atingido um resultado maximo de 10.

Em conclusdo a solu¢do adotada para a ventilagdo e climatizagdo da sala de informatica
obteve bons resultados para a qualidade do ar e conforto térmico dos ocupantes como um todo.

Ao fazer uma andlise mais detalhada verifica-se, através do risco de resfriamento, que
existe um desconforto térmico local muito grande na zona da cabega.

Apesar de na teoria a geometria em estudo aparentar ser uma boa solu¢do a implementar
devido a elevada classificagao do ADI, a existéncia de um desconforto térmico local muito

elevado na zona da cabega desaconselha a sua utilizagao.

76



CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro seria interessante explorar a deslocagdo dos difusores de insuflagdo
para uma zona intermédia entre o0 monitor € o a zona da cabe¢a do ocupante ou aumentar a
sec¢ao do difusor com o objetivo de reduzir a velocidade do escoamento. Estas sugestdes tém
potencialidade para a reducao do desconforto térmico local.

A utilizagdo de sistemas de ventilacdo diferentes também pode ser um caminho a seguir
para melhorar a questdo do desconforto térmico local. Desta forma, poderia ser efetuado um
estudo comparativo de diferentes solugdes e verificar qual o impacto no comportamento do

escoamento no interior do espaco.
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