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Resumo

Neste trabalho é desenvolvido um estudo comparativo de varios sistemas de ventilacao,
baseados em jactos localizados. Foram avaliados, para cada um deles, o nivel da qualidade
do ar interior, conforto térmico, desconforto térmico local (risco de resfriamento) a que os
ocupantes estdo sujeitos e o indice ADI (Air Distribution Index). O estudo foi efectuado
numericamente, a partir de dois softwares acoplados, e experimentalmente, a partir de

uma sala de aula desenvolvida a escala real.

Nesta sala de aulas, equipada com 6 ou 12 ocupantes e com 6 secretarias, foram analisados
sistemas de ventilacdo com jactos verticais descendentes, localizados em cima (mais
afastado e mais proximo do nivel da cabeca dos ocupantes) e a frente dos ocupantes, e com

jactos horizontais, localizados em frente dos ocupantes, em cima e em baixo da secretaria.

0 estudo numérico, da interac¢do do escoamento com os ocupantes, foi efectuado a partir
do acoplamento de um software que simula a resposta térmica dos ocupantes (Human
Thermal Comfort) e um que simula o escoamento tridimensional em espagos ocupados
(Virtual Air Flow - 3D), utilizando o modelo de turbuléncia RNG. Foi utilizada uma malha
ndo uniforme, com um maior refinamento junto dos obstaculos e nas entradas e saidas de
ar. No estudo do projecto do sistema de ventilagio baseado em jactos verticais
descendentes localizados em cima e mais afastado do nivel da cabec¢a dos ocupantes, foram
efectuadas medicoes experimentais de forma a validar os softwares acoplados e um
modelo desenvolvido para calcular o escoamento unidireccional no interior de condutas.

Neste estudo foi ainda utilizado um modelo de calculo das temperaturas das superficies.

Por fim foi realizada uma simulagdo num contexto mais real, com 6 ocupantes sentados e
um ocupante em pé, simulando 6 alunos e um professor, onde foi utilizado o acoplamento
dos modelos Human Thermal Comfort e Virtual Air Flow - 3D, o modelo numérico de
escoamentos unidireccionais no interior de condutas e o modelo de calculo das
temperaturas das superficies. Sdo ainda feitas sugestdes para a partir deste trabalho, se

efectuarem estudos em geometrias mais complexas.

Palavras chave: Conforto térmico, Desconforto térmico local, Qualidade do ar, Virtual
Air Flow, Calculo das temperaturas das superficies e Calculo do escoamento unidireccional
no interior das condutas.
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Abstract

In this work was developed a comparative study of several ventilation systems based in
localized jets. Were evaluated for each of them the level of indoor air quality, thermal
comfort, local thermal discomfort (draught risk) that the occupants are subject and the ADI
index (Air Distribution Index). The study was performed numerically, from two coupled

softwares and experimentally from a classroom developed at real scale.

In this classroom, equipped with 6 or 12 occupants and six desks, were analyzed different
ventilation systems with vertical descendants jets, located in top (furthermost and nearest
of the level of the head of occupants) and the front of occupants and horizontal jets, located

in front of the occupants, upon and below the level of the top of the desk.

The numerical study of the interaction of the flow with the occupants, was made from the
coupling of a software that simulates the thermal response of occupants (Human Thermal
Comfort 3D) and a software that simulates tridimensionally the air flow in occupied spaces,
(Virtual Air Flow 3D) using the RNG turbulent model. In the numerical experiments it was
used a non-uniform grid, with a further refinement in the obstacles and the entrances and
exits of air. In the experimental study, developed in the classroom to real scale, it was used
the ventilation system based on vertical descendants jets located on top and furthermost
from occupants head, experiment measurements were made to validate the coupled
software and a numerical model developed to calculate the unidirectional flow inside the

ducts. It was also used a model developed to calculate the surfaces temperature.

Finally it was performed a simulation in a more realistic context, with 6 seated occupants
and a standing occupant, simulating 6 students and a teacher, using the Human Thermal
Comfort copulated to the Virtual Air Flow - 3D and the developed models. Suggestions in

studies in more complex geometries are made.

Keywords: Thermal comfort, Local thermal discomfort, Air quality, Virtual Air Flow,

Calculation of surface temperature and calculation of unidirectional flow inside the ducts.
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1 Introducao

1.1 Consideracgodes gerais

Nos dias de hoje a sociedade passa cada vez mais tempo em ambientes fechados e
densamente populosos, o que normalmente se traduz numa diminui¢do da qualidade do
ar interior e no aumento da exposicdo das pessoas a contaminantes e agentes

patogénicos.

A ma qualidade do ar interior tem influéncia na saude humana, esta frequentemente
ligada a sintomas muitas vezes designados como sindrome do edificio doente, e também
relacionada com o aumento drastico do niumero de pessoas com alergias e asma, assim

como com o aumento do risco de infeccao cruzada (Bolashikov e Melikov, 2009).

O termo de sindrome do edificio doente refere-se a uma série de queixas, incluindo
sintomas irritativos do trato respiratério superior, dor de cabega, fadiga e erupgdes
cutaneas, que sao geralmente associados a um edificio em particular, pelo seu padrao

temporal e pelo agrupamento entre os habitantes ou colegas (Thorn, 1998).

Esta também comprovado que a qualidade do ar interior tem impacto na produtividade
dos ocupantes. Fanger (2001), descreve um estudo desenvolvido em escritério, sob
condi¢des controladas, comparando os resultados obtidos em duas qualidades do ar
diferentes, em que a produtividade dos individuos que trabalharam sob condi¢des de
boa qualidade do ar foi 6,5% superior, cometendo menos erros, que os individuos que

trabalharam num ambiente poluido (Fanger, 2001).

Por outro lado tem-se o conforto térmico, que representa “o estado de espirito em que o
individuo expressa satisfacdo em relagdo ao ambiente térmico que o rodeia” (ISO 7730,
2005). Se estiverem instaladas as condi¢des 6ptimas de conforto térmico, existe uma
maior probabilidade de uma pessoa se sentir termicamente confortavel, mas quando tal
nao acontece, os individuos requerem, normalmente, niveis de temperatura excessivos
para anular este efeito, o que ira influenciar o aumento do consumo energético por

parte dos sistemas de climatizacao.



A qualidade do ar encontra-se legislada em Portugal pelo D.L. n? 79/2006 de 4 de Abril,

e juntamente com o conforto térmico, normalizada pela ISO 7730 (2005).

Com o objectivo de criar um conjunto de condigdes que proporcionem um ambiente
térmico confortavel, que assegurem uma boa qualidade do ar, controlando o caudal de
renovacdo de ar, removendo ou diluindo os contaminantes, sdo muitas vezes
implementados nos edificios sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado

(AVAC) (Perez -Lombard, 2011).

No entanto, os sistemas AVAC sdo, normalmente, grandes consumidores de energia, o
que representa um factor agravante para a crise mundial do ambiente e da energia. A
poupanga de energia, a melhoria da eficiéncia energética, e o uso da energia renovavel
sdo instrumentos chave para aliviar estas crises (Perez-Lombard, 2011) e pode ser

alcangado através da implementacao de sistemas de ventilacdo ecoldgicos.

Entende-se por sistema de ventilagdo ecoldégico, um sistema de ventilacdo que
proporcione uma boa qualidade do ar e um bom nivel de conforto aos ocupantes, onde o
Unico consumo  energético estd relacionado com a ventilagio. O
arrefecimento/aquecimento pode existir, sendo efectuado através de um sistema de
energia renovavel, por exemplo, com um sistema de condutas enterradas ou através da

captacao de ar de estufas.

A tecnologia de condutas enterradas pode ser utilizada no verdo para arrefecimento,
consistindo na passagem do ar exterior por tubos instalados no subsolo, de forma a tirar
partido do facto de ai se verificarem temperaturas mais baixas que a do ar exterior no
verdo. Este fendmeno deve-se a elevada inércia térmica do solo que garante uma
proteccdo relativamente as flutuacdes de temperatura sentidas no exterior, para além
da existéncia de um atraso temporal entre as flutuagcdes de temperatura a superficie e as
que se verificam nas camadas mais profundas do solo, o que se traduz em temperaturas

mais constantes quanto maior a profundidade do solo (Florides e Kalogirou, 2007).

Florides e Kalogirou (2007) apresentam um artigo de revisao sobre sistemas, modelos e

aplicag¢des de condutas de enterradas.

Este trabalho, de caracter numérico e experimental, foi efectuado numa sala de aula

piloto desenvolvida na faculdade de Ciéncias e tecnologias da Universidade do Algarve,

2



no ambito de um projecto financiado pela ASHRAE (American Society of Heating,

Refrigerating and Air-conditioning Engineers).

1.2 Objectivos

Este trabalho, que se debruga sobre o desenvolvimento e avaliagdo de uma ventilacao

mais ecoldgica, pretende:

Avaliar o desempenho ao nivel da qualidade do ar interior, conforto térmico e
desconforto térmico local (risco de resfriamento) dos ocupantes, de varios
sistemas de ventilacdo ecoldgicos simulados numa camara virtual. Nesta camara,
com 6 ou 12 ocupantes, foram simuladas situa¢gdes com sistemas de ventilacao
ecologicos baseados em jactos localizados (verticais e horizontais), para
situacdes em que a temperatura do ar de entrada no compartimento é de 20 ou
24°C. Através destas simulacdes foi efectuado um estudo comparativo das
situacoes estudadas de forma a optar pela melhor situacao a aplicar na camara
experimental;

Desenvolver um modelo que permita calcular o escoamento unidireccional
dentro de condutas;

Validar os modelos utilizados no estudo comparativo e o0 modelo desenvolvido
(que calcula o escoamento unidireccional dentro de condutas) através da
realizacao de diversos ensaios experimentais numa camara experimental.
Simular uma aplicagao pratica em que o sistema de condutas tem as mesmas
caracteristicas que o sistema de condutas da situagdo escolhida através do
estudo comparativo. A aplicagdo pratica inclui os modelos utilizados no estudo
comparativo e foi também implementado o modelo que calcula o escoamento
unidireccional no interior de condutas. Nesta aplicacdo pratica pretende-se
avaliar o nivel da qualidade do ar e desconforto térmico local (risco de
resfriamento) dos 7 ocupantes (6 estudantes e um professor) sujeitos a esta

situacao.



1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta-se estruturado em nove capitulos, onde o primeiro capitulo
apresenta as consideracgdes gerais e motivagdo para o desenvolvimento deste estudo,
assim como o0s objectivos gerais do estudo do presente trabalho. Neste capitulo é

também descrita a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo é apresentada a revisao bibliografica relativamente aos sistemas
de ventilacao estudados e métodos e modelos numéricos utilizados no decorrer deste

trabalho.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada na avaliagao do nivel de conforto

térmico, desconforto térmico local e qualidade do ar.

No quarto capitulo é feita uma descricdo dos casos de estudo e da montagem
experimental, utilizada, quer nas simulagdes numéricas, quer nos ensaios

experimentais.

No quinto capitulo é apresentado o estudo comparativo das varias situacoes simuladas.
Neste capitulo sdo apresentados os resultados, a andlise e a discussao dos resultados

das diferentes situacdes em estudo.

O sexto capitulo debruca-se sobre a validacao das simulagdes efectuadas no capitulo
cinco. Neste capitulo sdo comparados os resultados numéricos e experimentais de uma
situacdo sem ocupantes e outra em que a ocupagao da camara virtual e experimental é

de dois ocupantes.

No capitulo sete é apresentada a analise e discussdo dos resultados de uma situagao de

aplicacao pratica, ou seja, uma aplicagao mais real do estudo em curso.

O capitulo oito apresenta uma proposta de aplicacdo deste estudo num caso real mais

complexo.
E por fim, no capitulo nove encontra-se as conclusdes gerais deste trabalho.

Sao também apresentados varios anexos, com informagdes complementares do

trabalho.



2 Revisdo bibliografica

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica efectuada relativamente aos
sistemas de ventilacdo ecolégicos analisados, nomeadamente, sistemas de ventilacdo
localizados, e aos métodos e modelos aplicados, nomeadamente, para a avaliacdo do

conforto térmico, desconforto térmico local e qualidade do ar.

2.1 Sistemas de Ventilacdo ecologicos

Como ja foi referido anteriormente, um sistema de ventilagdo ecoldgico tem por
objectivo proporcionar aos ocupantes uma boa qualidade do ar e um bom nivel de
conforto térmico, com um reduzido consumo de energia, estando esta apenas

relacionada com a introducao de ar forgado.

Neste trabalho sdo estudados os sistemas de ventilacdo ecolégicos baseados em jactos
localizados. Estes sdo sistemas de ventilacio em que as entradas de ar encontram-se
implementadas em “pontos-chave” do compartimento ventilado, determinando o tipo
de ventilacdo, o escoamento dos contaminantes e o conforto térmico dos ocupantes. Sao
exemplos de sistemas de ventilacdo baseados em jactos localizados: os sistemas de
ventilacdo com jactos verticais descendentes e sistemas de jactos horizontais (por

exemplo, ventilacao personalizada), que serdo estudados com maior pormenor.

2.1.1 Sistema de ventilagdo com jactos verticais descendentes

O sistema de ventilagdo com jactos verticais descendentes pode ser considerado como
um sistema pontual de arrefecimento e fornecer condi¢gdes aceitaveis de conforto
térmico (Yang et al, 2009).

O sistema com jactos verticais descendentes é comparavel ao sistema de ventilacdo
personalizado montado no tecto, no entanto, dependendo da sua posicdo, nem sempre
conseguem introduzir ar “limpo” na zona de respiracao. O sistema com jactos verticais
descendentes também nem sempre possui um sistema que permita regular parametros
como a temperatura e a velocidade do ar.

Para que um sistema de ventilagdo montado no tecto seja eficiente, o ar fresco fornecido

pelos jactos devem chegar a zona de respiracdo dos ocupantes, com o minimo
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arrastamento de contaminantes contidos no ar do compartimento, e deve ter velocidade
suficiente para penetrar as plumas convectivas dos ocupantes (Makhoul et al. 2013).

O diametro da entrada de ar e as condig¢des iniciais do fluxo de ar na saida determinam a
area de contacto entre o fluxo de ar e o corpo humano. O corpo humano vai afectar o
fluxo de ar como um obstaculo, assim como a pluma gerada pelo corpo humano (Yang et
al. 2009).

A interacgdo entre o fluxo de ar, com a entrada montada no tecto, com a pluma térmica
do corpo humano e o efeito de arrefecimento total e local, foi estudado sob diferentes
condi¢des em Yang et al. (2009).

Yang et al. 2010 avaliou o potencial de redu¢do de energia do sistema de ventilagdao
personalizado montado no tecto acoplado a um sistema de ventilacdo de mistura. Foram
comparados os resultados desta situagdo, com o sistema de ventilacio de mistura a
funcionar sozinho e com o sistema de ventilacdo de mistura a funcionar juntamente com
ventoinhas instaladas nas secretarias. Foi possivel concluir que comparando com o
sistema de ventilagdo de mistura mais os ventiladores das secretarias, o sistema de
ventilacdo montado no tecto pode realizar um melhor efeito de arrefecimento, assim
como diminuir o consumo total de energia.

Makhoul et al. (2013) teve como objectivo estudar numericamente e
experimentalmente a melhoria da performance do sistema de ventilagdo personalizado
montado no tecto, quando assistido por pequenos ventiladores implementados nas
secretarias, para reduzir o efeito da pluma térmica gerada pelos ocupantes. Foi possivel
concluir que ao instalar um ventilador nas secretarias juntamente com o sistema de
ventilagio montado no tecto, para controlar a pluma convectiva gerada pelo corpo
humano, ocorre uma potencial melhoria da performance. Este método permite mitigar o
efeito da subida da pluma térmica e reduz a resisténcia oposta ao jacto vertical
permitindo uma maior passagem de ar fresco. E também observado um aumento da

eficiéncia deste sistema de ventilacao.

2.1.2 Sistema de ventilagdo com jactos horizontais

Um exemplo de um sistema de ventilacgdo com jactos horizontais é o sistema de

ventilacdo personalizada implementado em secretarias.



O conceito da ventilagdo personalizada esta associado a introducdo de ar “limpo” na
zona de respiracdo, aumentando a qualidade do ar, assim como ao aumento do nivel de
conforto térmico global, a que os ocupantes estdo sujeitos. Este conceito inclui a
possibilidade dos ocupantes controlarem a temperatura e velocidade do ar a que vao
estar sujeitos. Este tipo de ventilagdo, que utiliza um conceito de ventilagdo localizada
em vez de em todo o compartimento, permite a redu¢ao do consumo de energia.

Em Melikov et al. (2002) foi efectuada a avaliacdo de diferentes saidas de ar de
ventilacdo personalizada, e onde se concluiu, que no geral, este tipo de ventilagiao reduz
significativamente o nimero de ocupantes insatisfeitos com a qualidade do ar.

Em Melikov et al. (2012) foi estudado o conforto térmico e a qualidade do ar com a
aplicacdo de um sistema de ventilagdo personalizado incorporado no encosto de cabeca
de uma cadeira. Os resultados sugerem uma melhoria significativa da qualidade do ar e
os valores relativos ao conforto térmico foram considerados aceitaveis.

Diferentes filosofias deste sistema de ventilacdo tém sido estudadas, no entanto, neste
trabalho vamo-nos debrucar sobre a implementacdo da ventilacdo personalizada em
secretdrias.

Esta filosofia foi estudada em Pan et al. (2005), em que ao comparar este sistema de
ventilacdo personalizada com um sistema de arrefecimento central, concluiu que os
indices de conforto térmico sdo mais baixos para este sistema, consumindo cerca de
45% menos energia. Em Muhic e Butala (2006), através de medicoes e simulagdes,
verificou-se que este sistema é bastante eficiente.

Segundo Conceicdo et al. (2007), onde foram estudadas duas possiveis configuracdes
deste sistema de ventilagdo em secretarias, uma apresentando apenas uma entrada de
ar localizada acima da zona de apoio da secretdria, e a segunda configuracao que
consistia em duas entradas de ar (uma a incidir na zona superior do tronco do ocupante
e a outra a incidir na zona dos joelhos), a configuracao com duas entradas de ar garante
uma velocidade do ar mais uniforme em redor do ocupante.

A avaliacdo do nivel de conforto térmico em secretarias com dois sistemas de ventilagao
personalizados implementados foi efectuada em Conceicdo et al. (2010). Com a
implementacdo deste tipo de ventilagdo a percentagem previsivel de pessoas
insatisfeitas reduz de 27,77% (sem ventilagdo personalizada) para 16,1% (com o
sistema de ventilacdo personalizada), e a qualidade na zona de respiracdo encontra-se

dentro das normas impostas.



2.2 Modelos numéricos e Métodos

Os modelos numéricos tornaram-se uma importante ferramenta para a previsdo de
parametros em estudo, em fase de projecto. Através da simulacdo numérica é possivel
analisar varias situacoes de um projecto, o que permite a posterior escolha da situacao

mais indicada para aplicar na pratica.

2.2.1 Modelo numérico de simulagdo de escoamentos tridimensional em espagos

ocupados

0 modelo numérico de simula¢do de escoamentos tridimensional em espagos ocupados
- “Virtual Air Flow 3D” - é utilizado como ferramenta para simular tridimensionalmente
e em coordenadas cartesianas o escoamento em regime estacionario e em condi¢des

nao isotérmicas dentro de um espaco ocupado.

Este software foi validado em Conceicdo et al. (2008) em condi¢des isotérmicas e em
condicdes ndo isotérmicas, em regime estaciondrio. Nas primeiras condi¢des, foram
comparados os dados experimentais obtidos na camara experimental e os valores
numéricos de velocidade do ar e de taxa de renovacdo do ar. Nas condi¢des nao
isotérmicas foram comparados os dados experimentais obtidos em redor do manequim
sentado no interior da cAmara experimental, para diferentes condi¢cdes ambientais, e os

valores numéricos de velocidade do ar e de temperatura.

Este modelo é utilizado em varios estudos na avaliagdo da qualidade do ar e conforto
térmico. Muhic e Butala (2006) utilizaram este modelo para efectuar simulagdes de um
sistema localizado de ar condicionado, designado por sistema personalizado

microclimatico, e avaliar sua eficiéncia.

Cho et al. (2008) utiliza este modelo e resultados experimentais para prever as
caracteristicas dos jactos confluentes numa sala. Os resultados sob condigdes nao
isotérmicas sao utilizadas para apresentar os perfis de velocidade e temperatura ao
longo do chao de uma sala com um sistema de ventilagcdo de impulsao e um sistema de

jactos confluentes.

Makhoul et al. (2013) utilizou este modelo para efectuar simula¢des com o objectivo de

estudar o campo de fluxo de ar, térmico e de concentragcdes de CO2, em redor dos



ocupantes, utilizando um sistema de ventilagdo personalizada montado no tecto. Este
modelo foi validado experimentalmente e foi encontrada uma boa concordancia entre

os resultados da simulag¢do e os experimentais.

Conceicdo et al. (2010) utilizou este modelo para avaliar o nivel da qualidade do ar e os
fluxos de ar em redor dos ocupantes, numa sala com secretarias equipadas com dois

sistemas de ventilacdao personalizada, em ambientes ligeiramente quentes.

Conceicdo et al. (2012) utilizou este modelo para avaliar, entre outros, os campos de

temperatura e velocidade do ar e de concentracao de contaminantes.

2.2.2 Modelo numérico da resposta térmica do corpo humano

0 modelo numérico da resposta térmica do corpo humano - "Human Thermal Comfort -
3D”- foi utilizado como um software que simula a resposta térmica do corpo humano, e
avalia o nivel de conforto térmico e desconforto local a que os ocupantes estdo sujeitos

em ambientes interiores nao uniformes.

Giovani e Goldman (1971) desenvolveram um modelo em que o corpo humano inteiro
era representado por um nodo. O modelo era apenas empirico e aplicavel em ambientes
quentes. Posteriormente foi desenvolvido por Pierce, um modelo com dois nodos,
originalmente desenvolvido por Gagge et al (1971), em que o corpo humano foi dividido
em camadas representando uma camada central e outra de pele e compreendia em dois
subsistemas, o sistema de controlo e o sistema controlado. Este modelo era aplicavel
para niveis de actividades moderados e em condi¢des ambientais uniformes, mas era
limitado para um tempo de exposicdo humana de menos de uma hora e ndo pode ter em

conta espac¢os ndo uniformes (Smith, 1991).

Outro modelo de dois nodos foi publicado em 1977, designado por modelo KSU de dois-
nodos, este modelo difere do modelo de Pierce, principalmente por usar equagdes de

controlo do fluxo de suor e fluxo de sangue diferentes (Azer e Hsu, 1977).

Em 1971 Stolwijk desenvolveu um modelo multi-nodal, com o objectivo de o utilizar em
aplicagdes aerospaciais. Neste modelo o corpo era basicamente dividido em seis

segmentos e cada um deles é dividido em quatro camadas na direc¢do radial. Devido aos



fendmenos fisiolégicos de cada seccao poderem ser controlados este modelo tem maior

precisdo e flexibilidade que os anteriores.

Guan et al. (2003) descreve que um modelo de conforto térmico com um balango de
calor completo, normalmente inclui trés partes: um modelo multi-segmentado
detalhado com multi-camadas fisicas de trocas de calor e um modelo de roupa com
detalhes da interac¢ao entre o corpo humano e o seu ambiente; um modelo termo
regulatorio fisiolégico multi-segmentado, que simula o corpo humano em termos
passivos e dos sistemas activos térmicos; e um modelo psicolégico da sensagao térmica,

que prevé as sensacoes térmicas localizadas e do corpo inteiro.

Conceicao et al. (2010) utiliza um modelo multi-nodal de conforto térmico humano
utilizado em regime transitério ou em regime estaciondrio, em condi¢cdes nao
isotérmicas. O corpo tridimensional é dividido em 24 elementos cilindricos, um
elemento esférico e em quatro camadas (osso, musculo, gordura e pele), e pode ser
protegido do ambiente externo por camadas de roupa. O modelo numérico é dividido
em quatro partes: sistema térmico humano, sistema térmico de roupa, sistema termo
regulatorio (que controla a temperatura do corpo) e o conforto térmico. O modelo
numérico foi utilizado em: Conceicdo et al. (2010) para avaliar o conforto térmico de um
estudante sentado numa secretdria com ventilacdo personalizada; Concei¢do e Lucio
(2011) onde foi avaliada numericamente a resposta térmica humana de 24 estudantes e
um professor, numa sala de aula equipada com sistemas de arrefecimento radiante
sujeitos a ambientes convectivos uniformes, em condi¢des ligeiramente quentes;
Conceicdo et al. (2012) para avaliar o conforto térmico em ocupantes de um espacgo

equipado com ventilacao de mistura e com chdo radiante frio; entre outros.

2.2.3 Método do ADI

0 método do Indice de distribuicdo do ar (ADI) é baseado no nivel de conforto térmico,
no nivel de qualidade do ar interior e na eficiéncia da ventilagdo (remocdo de calor e
contaminantes) e oferece informacdes uteis sobre o desempenho do sistema de

ventilacdo e permite a comparacgdo entre diferentes sistemas de ventilagao.

Este método foi utilizado em Cho et al. (2002) para comparar a performance de quatro

sistemas de ventilacao diferentes, em Cho et al. (2003) para avaliar o desempenho de
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um sistema de ventilacdo de mistura em diferentes condi¢cdes ambientais e Karimipanah
et al. (2007) utiliza este método para avaliar o sistema de ventilagio com jactos

confluentes.

Originalmente, o conceito do indice de distribui¢ao do ar (ADI - Air Distribution Index)
foi desenvolvido para ambientes uniformes, no entanto, Conceicdo et al. (2012) adaptou

a utilizacao deste método para ambientes térmicos ndo uniformes.

2.2.4 Modelo de cdlculo das temperaturas das superficies

Awbi (1998) apresenta resultados para o coeficiente de transferéncia de calor, em
relacdo a uma parede aquecida, chdo aquecido e um tecto aquecido, por convengdo
natural, utilizando o Computational Fluid Dynamics. A transferéncia de calor por
conveccdo, das superficies internas, ttm um impacto significativo no conforto térmico,

no movimento e na capacidade de aquecimento e arrefecimento da sala (Awbi, 1998).

2.3 Conforto térmico e desconforto térmico local

A nocao de conforto térmico é muito subjectiva, depende de pessoa para pessoa, e esta

associada a um conjunto de grandezas, que fisicamente caracterizam um ambiente.

Para avaliar as condi¢des de conforto térmico é utilizado o indice PMV (Predicted Mean
Vote) que corresponde a votacdo média previsivel de um painel de avaliadores,
relativamente as condi¢cdes de conforto de um dado ambiente térmico moderado, e o
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) que exprime a percentagem previsivel de

pessoas insatisfeitas quando expostas a um dado ambiente térmico (Conceicao, 1996).

0 modelo PMV foi validado recentemente pela ASHRAE com estudos em edificios com
sistemas HVAC, em climas frios, temperados e quentes. Este modelo prevé bem a
sensacdo térmica em edificios com sistemas HVAC, no entanto, em climas quentes, em
edificios sem ar-condicionado demonstraram que prevé uma sensacao térmica mais
quente do que os ocupantes realmente sentem. E entdo proposto um modelo adaptativo

para edificios sem ar condicionado (Fanger e Toftum, 2002).

Estes indices foram utilizados, por exemplo, em Conceicao et al. (2010) onde foi
avaliado o conforto térmico de um estudante sentado numa secretaria com ventilagdo
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personalizada; e em Conceicdo et al. (2012) onde foi avaliado o conforto térmico em
espacos equipados com sistema de ventilacdo de mistura e chido radiante frio. Conceigdo
et al. (2012) utilizou ainda o indice PMV para prever a troca de calor entre o corpo

humano e o ambiente, em espagos ocupados em ambientes ndo uniformes.

Um individuo pode estar termicamente confortavel mas expressar insatisfacao
proveniente de desconforto local. Este desconforto pode ocorrer devido a
resfriamentos, a diferencas de temperatura vertical, a temperatura do chao ser
desconfortavel e a existéncia de assimetrias de temperaturas radiantes (Conceigdo,

1996).

O risco de resfriamento foi avaliado em, por exemplo, Conceigdo et al. (2010) para
avaliar o nivel de desconforto térmico local, numa sala com secretarias equipadas com
dois sistemas de avaliacdo, em ambientes ligeiramente quentes; Causone et al. (2010)
para analisar as possibilidades e limitagdes de combinar chdo radiante com sistema de
ventilacdo de Impulsao; e em Tian et al. (2010) com o objectivo de analisar a influéncia
de um sistema de ventilagdo no conforto térmico de um painel de arrefecimento em

modo de aquecimento.

2.4 Qualidade do ar interior

Uma vez que as pessoas passam a maior parte do seu tempo em espacgos fechados, o
tema da qualidade do ar interior tem-se mostrado de grande importancia nos dias que

correm.

Em Melikov et al. (2002) foi analisada a qualidade do ar na avaliagcdo de diferentes
entradas de ar de ventilacao personalizada, utilizando um manequim para simular um
ocupante durante as medi¢des experimentais. O gas tracador foi utilizado para
identificar a quantidade de ar personalizado utilizado na respiracdo pelo manequim,
assim como a quantidade de ar expirado que é novamente inspirado. Em Karimipanah
et al. (2007) foram efectuadas medicdes da concentracdo do gas tracador para
diferentes condi¢des térmicas, com o objectivo de estudar o ambiente interior de uma
sala de aula utilizando um sistema de ventilacdo de jactos confluentes. Melikov e
Kaczmarczyk (2012) estudaram o impacto do movimento do ar na percepcdo da

qualidade do ar e os sintomas da sindrome do edificio doente, através de resultados
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recolhidos com recurso a inquéritos, com a participacdao de um total de 124 individuos
em quatro séries de experiéncias. Melikov et al. (2012) avaliou a qualidade do ar num
sistema de ventilagdo personalizado montado num assento de uma cadeira, para tal,
foram realizadas medi¢coes experimentais com o auxilio de um manequim, com o
objectivo de identificar a sua capacidade de fornecer ar limpo na zona de respiragao,
dependendo do design, forma, tamanho e posi¢cdo da entrada de ar, caudal, temperatura
do ar personalizado, temperatura do compartimento, entre outros. Foi utilizado o

método do gas tracador.

Em Conceigao et al. (2012) é avaliada a qualidade do ar interior para estudar o indice de

distribuicao do ar (ADI).
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3 Metodologia

3.1 Modelo numérico de simulacio de escoamentos tridimensional em

espacos ocupados

Para simular tridimensionalmente e em coordenadas cartesianas o escoamento em
regime estaciondario e em condi¢des ndo isotérmicas dentro de um espago ocupado, foi
utilizado o modelo numérico de simulacio de escoamentos tridimensional em

compartimentos - “Virtual Air Flow - 3D”.

O sofware desenvolvido através deste modelo simula escoamentos incompressiveis,
com termo de impulsdo, em condi¢des de regime permanente e tem como objectivo
calcular os campos de velocidade, da pressdo, da temperatura, da energia cinética
turbulenta, da taxa de dissipacao de energia turbulenta e da concentrag¢do de diéxido de

carbono em espacos ocupados (Conceig¢do et al, 2010).

Para tal, o modelo numérico desenvolvido considera as seguintes equagdes diferenciais

parciais (Conceigdo et al, 2010):

e Equacao de continuidade de massa

e Equagdes de conservacdo da quantidade de movimento, parax,y e z.
e Equacao de energia.

e Equacao de energia cinética turbulenta.

e Equacao de dissipacao da energia turbulenta.

e Equacao da concentragdo de COz.

Na discretizacao das equacgdes diferenciais parciais foi utilizado o método dos volumes
finitos com recurso ao esquema hibrido de discretizacdo para os fluxos difusivos e
convectivos. Na ligacdo entre as equacdes de conservacdo de momento e de massa é
utilizado o algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)
(Conceicao etal, 2010).

A resolucdo do sistema de equacgdes foi efectuada através do método iterativo TDMA

(Tri-Diagonal Matrix Algorithm) (Conceicao et al, 2010).
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Na modelacao turbulenta foi usado o modelo de turbuléncia RNG para numeros de
Reynolds elevados e na proximidade de superficies foram usadas as condi¢des fronteira

das paredes.
Na criacao de grelhas foi utilizada uma metodologia ndo uniforme.

Mais pormenores sobre este modelo e um esquema da utilizacao deste software podem

ser consultados no anexo 1.

3.2 Modelo de calculo das temperaturas das superficies envolventes

No modelo numérico de simulagdo de escoamentos tridimensional em espacos
ocupados é necessario a implementacgdo de varias informagdes, como, por exemplo, o

valor da temperatura das superficies envolventes.

Neste sentido, com o objectivo de inserir valores mais proximos, foi desenvolvido um

modelo de calculo das temperaturas das superficies envolventes.

O calor esta associado a energia transmitida de um ponto para outro, devido a diferenga
de temperatura existente entre pontos. A transmissao de calor pode ocorrer através de
fenomenos de conducdo, convenc¢do, radiacdo ou por transferéncia associada ao
transporte de massa. Estes fendmenos podem ocorrer isoladamente ou
simultaneamente. A transferéncia de calor por conducdo é conseguida de duas
maneiras. O primeiro mecanismo € a interac¢do molecular, em que uma molécula num
nivel elevado de energia (temperatura) transmite energia a moléculas adjacentes de
menor nivel energético. Por fim, a transferéncia de calor por convecgao envolve troca de

energia entre uma superficie e um fluido adjacente (Bird, 2006).
A convecc¢ao pode ser natural, forcada e mista.

A convecgao forcada ocorre quando um fluido é forcado, por um agente externo como
um ventilador, a passar numa superficie sélida, a convecg¢do natural ocorre quando um
fluido mais quente (ou mais frio) situado perto de um limite sélido, causa circulacdo
devido a diferenca de densidades, resultado da variacdo de temperatura dentro da

regido do fluido.

A transferéncia de calor por radiagdo entre superficies, difere da conducao e convecgao

porque nao requer nenhum intermediario para a sua propagacdo. A transferéncia de
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energia por radiacdo é maxima quando as duas superficies que trocam energia estao

separadas por vacum perfeito.

A transferéncia de calor por conveccdo, que ocorre entre uma superficie e um fluido,

dada pela lei de Newton, é expressa pela equacdo 3.1. (Welty, 2007)
Q = hA(Tsup — Tar) 3.1
A- Area de transmissio de calor (m?);
O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, h, pode ser determinado por
métodos numéricos complexos ou por expressdes empiricas.

A equacao geral de balanco energético de um volume de controlo é dada pela equagdo

3.2:
Qa = Qe + Qs + Qg 3.2
Onde:
Q,- Acumulacio de calor no volume de controlo (w/m°C);
Q.- Calor que entra no volume de controlo (w/m°C);
Q- Calor que sai do volume de controlo (w/m°C);

Qg- Geracgao de calor no volume de controlo (w/m°C).

A parcela de acumulacgao de calor é dada pela expressao 3.3:

ar

& 3.3
dt

Qq = mC,

Admitindo que ndo ha acumulagio de calor (Q, = 0), o calor que sai é igual ao calor
gerado mais o calor que entra. Em regime permanente o fluxo de calor que entra por
conveccao € igual ao que passa através da parede e que sai por convecgdo, onde a

resisténcia é a soma de todas as resisténcias condutivas e convectivas.

A equacdo de balango no interior da camara é apresentada na equacao 3.4.
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mCy S = Qp +1Cy(To — T)) + (T"‘Ti) + ( To—Ty ) + (M) =0 3.4

tecto Rparedes Rchzo

As resisténcias sdo calculadas através das equagdes 3.5-3.7:

Rusr = (Greem) * (G ren) * (G em) 39
tecto — (hg; X area) (heo X area) (h¢o + area) .
1 Ax 1
Rparede - ((hpixérea)) T (kpxérea) + (hpoXérea) 36
1 Ax 1
RChﬁO - ((hchixérea)) + ((kchxérea)) + ((hch0+é7"€a)) 37

Onde:
m — Caudal méassico (m3/s);

@, - Calor produzido pelas pessoas (w/m°C);
¢, — Calor especifico (J/kgK);

T,- Temperatura exterior (k);

T;- Temperatura interior (K);

h- Coeficiente de transferéncia de calor (w/m?2°C);
area - area da superficie envolvente(m?);

Ax - Espessura da superficie envolvente (cm).

Os parametros adimensionais sdo uma importante ferramenta para estudar fen6menos
fisicos em engenharia. Dos grupos adimensionais, mais importantes, relacionados com a
tematica de transferéncia de calor em convecc¢do, podem salientar-se os numeros de
Nusselt, Prandtl e Grashof para a transferéncia de calor.

O niimero de Prandtl (equacdo 3.8) é dado pelo racio da difusdo molecular momentanea
do calor e da difusdo molecular do calor. Este traduz uma combinag¢do de propriedades

do fluido (Welty, 2007).

Pr

K 3.8
p :

Onde:

Pr — Numero de Prandtl (adimensional);

u — Viscosidade dinamica do ar (Ns/m?);
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¢, — Calor especifico (J/kgK);

K — Condutividade térmica (W/m°C).

O numero de Nusselt (equacdo 3.9) representa o racio da resisténcia térmica por

condugdo e da resistancia térmica por convecgdo do fluido (Welty, 2007).

Nu="2E
k
Onde:
Nu - Numero de Nusselt (adimensional);
h - Coeficiente de transmissao de calor (w/m?2°C);

L - Comprimento (m);

K - Condutividade térmica (w/m°C).

3.9

O nuimero de Grashof (equagdo 3.10) é utilizado na correlacdao de dados na convecc¢ao

natural (Welty, 2007).

_ p*gBn)L3

Onde:

Gr - Numero de Grashof (adimensional);
p — Massa especifica do ar (kg/m3);

g - Aceleracao da gravidade (m/s?);

B - 1/Temperatura média (K1);

AT- Variacao da temperatura (°C);

i - Viscosidade dinamica do ar (Ns/m?2).

3.10

O mecanismo de transferéncia de energia por convec¢do natural envolve o movimento

de um fluido passando um limite sé6lido, devido a diferenca de densidades resultantes da
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troca de energia. Assim, é natural que os coeficientes de transferéncia de energia e as

suas equacgdes variem com a geometria de um dado sistema (Welty, 2007).

De acordo com Incropera e Dewitt (1990) o valor de Nusselt (Nu) é dado por:
Para planos verticais (paredes):
Nu = 0,59 Ral/4para 10*<Ra<10° 3.11

Nu = 0,1 Ral/3 para Ra> 10°? 3.12

Para paredes horizontais, para a superficie inferior (chao):

Nu = 0,27(Rar)/4 para 3 X 10> < Ra;, < 10%° 3.13

Para paredes horizontais, para a superficie superior (tecto):
Nu = 0,14(Rar)!/3 para 2x 107 < Ra;, < 3 x 101° 3.14

Nu = 0,54 (Rar)!/4 para 10° < Ra;, < 2 x 107 3.15

Onde o nimero de Rayleigh pode calculado pela equacao 3.16:
Ra; = Gr X Pr 3.16
Onde:
Ral, - Numero de Rayleigh médio (adimensional);
Gr - Numero de Grashof (adimensional);

Pr - Numero de Prandtl (adimensional).

No calculo destes parametros deve ser avaliada a temperatura média (equacdo 3.17),

utilizada na avaliacdo das propriedades do fluido.

Onde:
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Tm - Temperatura média (K);
Tinterior — Temperatura interior do compartimento (°C);

Tar - Temperatura do ar exterior (°C).

As equacdes utilizadas para o calculo das temperaturas das superficies, aplicado a sala

piloto, podem ser consultadas no Anexo 2.

3.3 Modelo do escoamento unidireccional dentro de condutas

Outra informag¢do que é necessaria implementar no modelo numérico de simulagao de
escoamentos tridimensional em espacos ocupados é a velocidade do ar nas entradas de

ar no compartimento em estudo.

De forma a encontrar um valor para a velocidade do ar, em cada uma das entradas, que
se aproxime o mais possivel do valor real, foi desenvolvido um modelo que calcula a
velocidade do ar dentro das condutas, designado por modelo unidireccional dentro de

condutas.

Equacao de Bernoulli (equagdo 3.18) (Quintela, 2009):

2 2
i+VL+ZA =i+VL+ZB +h, —h,
A 29 M 29 3.18

Onde:

Py: Pressdo em A (N/m2);
Pg: Pressdo em B (N/m2);
Va: Velocidade em A (m/s);
Vg: Velocidade em B (m/s);
Z4: Altura em A (m);

Zg: Altura em B (m);
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p: Densidade do ar (kg/m3);
g: Aceleracdo da gravidade (m/s?);
hr: Perda de carga total (local e continua ) (m);

hp: Altura manométrica da bomba (m);

A perda de energia desde o ventilador até a entrada de ar no compartimento deve-se as
perdas de carga localizadas (k) e as perdas de carga continuas (f) e podem ser expressas

na forma geral, pela equagao 3.19:

he =% h, +Xh, 3.19

Onde a perda de energia continua é dada pela equacdo 3.20 (Quintela, 2009):

AL v?
hl — f iVi
I d.29 3.20
Onde:

fi : Factor de fric¢ao;

AL : Comprimento do segmento (m);
vj: Velocidade no segmento (m/s);
d : didmetro do segmento (m);

g : aceleracdo da gravidade (m/s2);

E a perda de carga localizada é dada pela equagdo 3.21 (Quintela, 2009):

¥
h. = k. ——
’ Z 29 3.21

Onde:
ki: Coeficiente de perda de carga;

vi: velocidade no segmento (m/s);
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g : aceleracdo da gravidade (m/s2).

Os coeficientes de perda de carga, localizada e continua, utilizados, k e f, foram

determinados através de equagdes e abacos presentes em Idel’cik (1969) e Miller

(1971).

Os termos da equacgdo representam respectivamente as perdas de energia por unidade

de volume que o fluido sofre nas seguintes posicdes:

Nas entradas das condutas;

Ao longo das paredes das condutas;

Nas condutas com jun¢ao em forma de “T”;
Nas condutas curvas;

Nas saidas das condutas.

Equacao da conservacao de massa (equacao 3.22):

§ Mentrada = § Msaida

Em que:

Onde:

m, = Ajxv; X p

m, — Caudal massico (m3/s);

A; - Area da saida da conduta (m?);

v;- Velocidade do ar na saida (m?/s);

p: Densidade do ar (kg/m3).

3.22

3.23

Tendo em conta o esquema e numeragao do sistema de condutas (figura 3.1) é possivel

observar as posicoes onde ocorrem as perdas de energia.
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b)

Figura 3.1 - a) Esquema do sistema de condutas na camara experimental e numeracdo das entradas de ar
e b) Esquema geral e numeracgao das sec¢des do sistema de condutas.

- +—+ZA——+—+ZC+hf hy 3.24
2
hy = k22 +f1““’1 +f2AL2”2+k L k22
g 3.25
AL AL AL 2 2
hf—k 2+ f 1"1 +f3 3”3 +f4 4”4+k’;—;+k1;—g4 3.27
y +—+ZA——+—+ZE+hf hg 3.28
hy = k22 +f1AL1"1 +f3AL3”3 +f5AL5"5+k +k +k >
3.29
m1= m2+ Tfl4+ﬁl5 3-30

O sistema de equagdes nao lineares desenvolvido (equagdes 3.24-3.30), tendo em conta
as perdas de carga continuas e localizadas, foi resolvido a partir do método de Newton e

Gauss-Jordan.

3.4 Modelo numérico de resposta térmica do corpo humano

0 modelo numérico da resposta térmica do corpo humano - "Human Thermal Comfort -
3D”- foi utilizado como um software que simula a resposta térmica do corpo humano, e

avalia o nivel de conforto térmico e desconforto térmico local a que os ocupantes estao

23



sujeitos em ambientes interiores uniformes. Este sofware para além de calcular o campo
de temperatura no tecido do corpo, no sangue e no vestudrio, calcula também a massa
de sangue no corpo e do vapor de dgua a superficie da pele e no vestuario (Conceicdo e

Lucio, 2006).

Um individuo no interior de um compartimento, para além das perdas de calor por
evaporacdo e respiracdo e das trocas de calor com o ambiente por conducao e
convecc¢ado, esta também sujeito a fendmenos radioactivos. Estes fenémenos dependem
ndo sé da radiacdo solar, como também das trocas de calor por radiacdo verificadas
entre a superficie do corpo e as superficies envolventes. Para avaliar as trocas radiativas
é necessario conhecer a temperatura radiante, que cada elemento do corpo esta sujeito,
que por sua vez depende dos factores de forma, entre cada seccdo do corpo e as
superficies envolventes, e da temperatura das mesmas superficies (Conceicdo e Lucio,

2006).

No calculo dos factores de forma e neste modelo numérico o corpo humano é dividido
em 24 elementos cilindricos e 1 elemento esférico (figura 3.2). Cada elemento esta
dividido em 4 partes (centro, musculo, gordura e pele), subdividido em varias camadas,
e pode ainda ser protegido do ambiente externo através de camadas de roupa. Este
modelo numérico é dividido em quatro modelos principais: sistema térmico do corpo
humano, sistema térmico de vestudrio; sistema termo-regulatério e conforto térmico

(Conceicao et al, 2010).

Este modelo é baseado em equagdes integrais de balanco energético para o tecido
humano, sangue arterial e venoso e vestuario, como em equagdes integrais de balango
massico para o sangue, vapor de agua na superficie da pele e no vestuario. Sdo
considerados fendmenos condutivos, convectivos, radiactivos, evaporativos e massicos.
Para controlar a temperatura do corpo estd implantado um modelo que simula o
sistema termo-regulatorio do corpo humano. O sistema de equacgdes final é resolvido
através do método de Gauss-Jordan, em condi¢cdes de regime permanente, e de Runge-

Kutta-Fehlberg, em condi¢des de regime transitério (Conceicao e Lucio, 2006).
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Figura 3.2 - Esquema do corpo humano, dividido em 25 elementos

3.5 ADI - Indice de distribuicio do ar

O ADI (Air distribution Index) tem como objectivo obter a avaliacdo simultinea da
influéncia do conforto térmico, qualidade do ar e conceito da eficiéncia de ventilacao

(remocao de calor e contaminantes) (Conceigao, 2012).

No nivel de avaliacdo do conforto térmico é utilizado o conceito de percentagem
previsivel de pessoas insatisfeitas (PPD), no nivel de qualidade do ar interior é utilizado
o conceito de percentagem de pessoas insatisfeitas (PD) e no conceito de eficiéncia de

ventilagdo é utilizado a remocgao de calor e de contaminantes (Conceic¢do, 2012).

O ADI, em ambientes ndo uniformes, é calculado pela equagdo 3.31 (Conceigao, 2012):

ADI = Z,INTC X NAQ 331

Onde:
ADI - Indice de distribuicdo de ar (Air Distribution Index);
Ntc - Nimero de conforto térmico;

Naq - Numero de qualidade de ar;

O nimero de conforto térmico é avaliado pela equagdo 3.32 (Conceigao, 2012):

To-T;j
€ T -T;
Nypc = SIC = Zeorpo=Ti 3.32
PPD PPD

Onde:
erc - Eficiéncia de remocao de calor;
PPD - Percentagem previsivel de pessoas insatisfeitas;

To - Temperatura do ar na exaustao;
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Ti - temperatura do ar nas entradas;

T corpo — temperatura média do ar em redor do corpo humano;

O numero de qualidade do ar é calculado através da equacgao 3.33 (Conceicdo, 2012):

Co—C;
N, = A2 — Cr=Cj
AQ T pp T 395e(-183V025)

3.33

Onde:

eaq — Eficiéncia de remocgdo de contaminante;

PD - Percentagem de pessoas insatisfeitas com a qualidade do ar;
V - Caudal de ar renovado por ocupante;

Co - Concentracdo de contaminante na saida de ar;

Ci - Concentracdo de contaminante na entrada de ar;

Cr - Concentracdo de contaminante na zona de respiracao;

De acordo com este modelo, obtém-se valores mais elevados de ADI, para:

e Osvalores mais elevados de eficiéncia de remocao de calor;
e Osvalores mais elevados de eficiéncia de remocao de contaminantes;
e Os valores mais baixos de PPD, relacionado com o nivel de conforto térmico;

e Osvalores mais baixos de PD, relacionado com a qualidade do ar.

Neste trabalho, ao calculo do indice de distribuicdo do ar foi acrescentado o conceito de

risco de resfriamento.

Na comparacgao entre situagdes, é frequente ocorrerem situacdoes onde se obtém bons
resultados de ADI, o que traduz uma boa relacdo entre a qualidade do ar e o conforto
térmico, mas que no entanto tém valores elevados de desconforto térmico local (risco
de resfriamento), ou vice-versa. Quando o objectivo é a tomada de decisdo entre uma
situacdo ou outra, ter que optar a qual destes conceitos dar mais peso, ndo é uma

decisdo facil. Como resposta a este problema evidenciou-se a necessidade de, para além
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do conforto térmico, qualidade do ar e conceito da eficiéncia de ventilacao, o ADI ter

ainda acoplado o risco de resfriamento.

Assim sendo, surge o ADTI (equacao 3.34):

ADIT ES i/NTC X NAQ X NDR 334‘

Onde:

ADTI - Indice de distribui¢do de ar turbulento (Air Distribution Turbulent Index);
Ntc - Numero de conforto térmico;

Naq - Numero de qualidade de ar;

Npr - Numero de Risco de Resfriamento (Draugth Risk);

Onde o nimero de Risco de Resfriamento pode ser calculado pela equacao 3.35:

Ventrada*Aentrada
N __ &ventilagio __ VocupanteXAocupante 3.35
DR — - .
DRmax DRmax

Onde:
€ Ventilagio- Eficiéncia da ventilagdo;

DR max- Risco de resfriamento maximo verificado nas sec¢des do corpo humano sem

roupa;
V entrada- Velocidade média de entrada;

A entrada- Area de entrada média;

V ocupante — Velocidade média em redor do corpo humano;

A ocupante — Area em redor do corpo humano;

Um sistema que promova uma boa distribui¢cdo do ar ira apresentar um nimero de risco
de resfriamento elevado. Da mesma forma, um sistema que ndo promova uma boa

distribuicao do ar ird apresentar um nimero de risco de resfriamento reduzido.
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3.6 Conforto Térmico e Desconforto térmico local

O conceito de conforto térmico é definido na norma ISO 7730 (2005) como sendo “o
estado de espirito em que o individuo expressa satisfacdo em relacdo ao ambiente

térmico” (Conceicao, 1996).

Para avaliar as condi¢des de conforto térmico é utilizado o indice PMV (Predicted Mean
Vote) e o PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) (Conceicdo, 1996). O PMV prevé o
valor médio de votos térmicos de um grupo de pessoas expostas ao mesmo ambiente.
No entanto, os votos individuais de cada pessoa sdo dispersos em redor de um valor
médio, é entdo Util prever o nimero provavel de pessoas que se sentem desconfortaveis

devido ao calor ou frio, isto é, o PPD (ISO 7730, 2005).

O conforto térmico esta relacionado com o equilibro térmico. Um individuo encontra-se
em equilibrio térmico com o exterior, ou seja, ndo tem sensacgao de frio ou calor, quando
a energia produzida no interior do organismo é idéntica a perdida pelo mesmo para o
exterior. A energia pode ser trocada com o exterior sob forma de calor sensivel ou
latente. A perda de calor sensivel esta associada a processos de transmissao de calor por
condugdo, por conveccdo e por radiacdo: a conducao realiza-se entre o corpo (ou
vestudrio) e o ar circundante e depende da temperatura e da velocidade do ar, enquanto
as trocas radiactivas dependem, para além de outros factores, da temperatura média do
corpo e das superficies envolventes. A perda de calor latente estd associada a respiracdo
pulmonar e cutidnea e a transpiracao e depende da temperatura, da humidade relativa e

da velocidade do ar, entre outras variaveis de menos importancia (Concei¢do, 1996).

Os indices de conforto térmico representam um papel fundamental na sustentabilidade
de um edificio. O consumo de energia de um sistema de ventilagdo vai ser o consumo
necessario para alcancar os indices de conforto dentro de um compartimento, logo estes
determinam o consumo de energia dos sistemas de ventilagdo de um edificio

(Djongyang et al, 2010).

Estes indices sdo influenciados por valores de quatro varidveis ambientais, humidade
relativa, temperatura média do ar, velocidade média do ar e temperatura média
radiante, na envolvente das varias sec¢des do corpo, e da temperatura média radiante, a
que cada seccao do corpo estd sujeita, e depende de dois parametros pessoais,

resisténcia térmica do vestuario e indice de actividade fisica (Fanger e Toftum, 2002).
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A humidade relativa influencia os processos de perda de calor por evaporagdo, no
entanto, em ambientes térmicos moderados a influéncia da humidade relativa é muito
pequena. A temperatura do ar circundante ao corpo de um individuo e a velocidade
meédia do ar influenciam os processos de transmissao de calor por convec¢ao natural, ou
mista, e por evaporacdo. A temperatura média radiante, por sua vez, influencia a troca
de calor sob a forma de radiacdo entre uma pessoa e as superficies que se encontram
em seu redor. A radiacao depende, entre outros parametros, da geometria do habitaculo

e da localizacdo do individuo no compartimento.

Relativamente aos parametros pessoais, o nivel de vestuario normalmente funciona
como uma resisténcia de calor sensivel e o nivel de actividade representa uma medida
da producdo interna de calor por parte do organismo de um ser humano. A unidade de
medida do nivel de vestuario é definida por clo (clothing) sendo 1clo=0,155 m2°C/W e o
seu valor pode ser determinado pela combinacdo das diversas pecas de roupa, ou seja, a
partir do somatorio das respectivas resisténcias térmicas. Durante o Verdo o vestuario
tipico é de sensivelmente 0,5 clo, enquanto que, no inverno pode variar entre 1 e 3 clo. O
nivel de actividade é definido como met (metabolismo) e 1met corresponde a 70

Watts/m? de area de superficie do corpo humano (Conceicdo, 1996).

A 1SO 7730 classifica os ambientes térmicos segundo trés categorias de qualidade
apresentadas na tabela 3.1. A classificacdo segundo categorias tem a vantagem de, a

partida, seleccionar o tipo de ambiente térmico de acordo com as exigéncias impostas.

Tabela 3.1 - Categorias da sensagdo térmica, propostas pela ISO 7730 (2005).

Categoria Sensagao térmica
PPD PMV
A <6% -0,2<PMV>0,2
B <10% -0,5<PMV>0,5
C <15% -0,7<PMV>0,7

Um individuo pode estar termicamente confortavel e expressar insatisfacao

proveniente de desconforto local. O desconforto local, como o préprio nome indica, esta
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relacionado com uma insatisfacdo que o individuo sente numa zona limitada do seu
corpo, provocada por valores dos parametros ambientais ndo admissiveis para o
conforto. Normalmente, as pessoas com uma actividade moderada sdo mais susceptiveis
a estes problemas do que aquelas com niveis de actividade mais elevados (Conceicao,

1996).

0 escoamento induzido por um sistema de ventilacdo, devido a movimentag¢do do ar,
provoca por vezes o arrefecimento local do corpo humano, designado por resfriamento.
O resfriamento é causado por um elevado arrefecimento por convecg¢ao na superficie do
corpo humano, que estimula os Termo receptores de frio. Este problema é mais
frequente nos espacgos ventilados pelo homem, e, para o controlar, os ocupantes
frequentemente aumentam a temperatura do ar, aumentando assim o consumo
energético. As zonas do corpo desprotegidas pelo vestudrio sdo mais sensiveis a
resfriamentos, sendo a cabeca a parte do corpo mais sensivel. A quantificacao do risco
de resfriamento (em Ingles: Draught risk) em espacos ventilados é fornecida a partir do
nimero de pessoas que se sentem insatisfeitas devido a resfriamentos locais
(Conceicdo, 1996). O indice de risco de resfriamento encontra-se definido em trés

categorias pela normalizacdo ISO 7730, representadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Categorias do desconforto local, propostas pela ISO 7730 (2005).

Categoria | Risco de resfriamento

A <15%
B <20%
C <25%

Segundo a normalizacdo ISO 7730, o Risco de resfriamento pode ser calculado pela

equacao 3.36.

DR = 3.143(34 — T,,.) (V,, — 0.05)%6223 4 0.3696V,,IT(34 — T,.)(V,, — 0.05)06223
3.36
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Por sua vez, a intensidade de turbuléncia (IT) do ar pode ser calculada através da

equacao 3.37.

IT = (RiMS) x 100 3.37

Var de entrada

3.7 Qualidade do Ar Interior

Uma vez que as pessoas passam a maior parte do seu tempo em espagos chegados, o
tema da qualidade do ar interior tem-se mostrado de grande importancia nos dias que

correm.

A avalia¢do da qualidade do ar interior é determinada principalmente por dois factores.
O primeiro é a sua composi¢do quimica e a concentracdo dos seus componentes. A
segunda esta relacionada com a percep¢do subjectiva do ar, que pode ser expressa pela
aceitabilidade do ar, frescura do ar, intensidade de odores, irritagdo, etc. (Melikov e

Kaczmarczk, 2012).

Para avaliar a qualidade do ar interior determina-se a taxa de renovacao do ar, os

caudais volumicos de renovacao do ar, a concentragdo de varios contaminantes, etc.

0 dioxido de carbono, CO2, produzido no metabolismo humano, é o bio efluente que um
individuo liberta em maior quantidade, sendo a sua emissdo proporcional ao nivel
metabolico. Para baixas concentragdes, este bio efluente é inofensivo, mas para
concentragdes mais elevadas é prejudicial a satide. A avaliacdo da qualidade do ar, em
compartimentos ocupados por seres humanos, é muitas vezes feita através da medicdo
da concentracdo de CO2 porque a evolugdo da concentracdo deste gas fornece uma boa

indicacdo do caudal volimico de renovacdo do ar (Conceicao, 1996).

Segundo o D.L. n2 79/2006 de 4 de Abril o caudal de renovagao do ar para salas de aula
é definido, no anexo VI, por 30 m3/h, por ocupante, e no anexo VII, define-se que o limite

recomendado para a concentracdao de COz em ambientes interiores é de 1800 mg/m3.
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3.8 Precisao

A precisdo (accuracy) descreve a exactidao de uma medicao e reflecte o grau para o qual
o valor medido se aproxima do verdadeiro valor (Rabinovich, 2010). O valor da precisao

encontra-se entre 0 e 1, e pode ser calculada através da equacdo 3.38.

Y. valores experimentais

Precisao = 3.38

Y valores experimentais+erro

O calculo do nivel de precisao sera bastante til na fase de validagao.

32



4 Casos de estudo

Neste trabalho sdo avaliadas quatro situacdes diferentes do sistema de ventilagio com
jactos verticais descendentes, e avaliado um sistema de ventilacdo com jactos
horizontais com quatro entradas de ar, numa camara equipada com seis secretarias e
com uma ocupacdo de 6 ou 12 ocupantes. A avaliacdo é efectuada em relacao a
qualidade do ar interior, ao conforto e desconforto térmico e eficiéncia dos sistemas de
ventilacdo. De forma a fazer esta avaliagdo sdo efectuadas simulagdes numéricas com
recurso ao acoplamento do modelo numérico de simulacdo de escoamentos
tridimensional em espacos ocupados com o modelo da resposta térmica do corpo

humano e da aplicagdo do método do Indice de distribui¢do do ar (ADI).

4.1 Simulag¢do numérica

4.1.1 Simula¢dao numérica de escoamentos tridimensional em espagos ocupados

Foram simuladas numericamente cinco situagdes. Nas simulacdes numéricas de
escoamentos tridimensional em espagos ocupados, que tiveram lugar numa cdmara
virtual de dimensdo 4,5x2,55x2,5 m3, é utilizada uma malha quadrada, com
espacamentos iguais a 5 cm, de 90 espacamentos segundo X (4,5 m), 51 espacamentos
segundo Y (2,55 m) e 50 espacamentos segundo Z (2,5 m). Foi utilizada uma malha nao
uniforme, com um maior refinamento junto dos obstaculos e nas entradas e saidas de ar,

para a obtencao de resultados mais precisos.

4.1.1.1 Jactos verticais descendentes

Relativamente ao sistema de ventilacdo com jactos verticais descendentes, foram

analisadas 4 situacdes, com 6 e 12 ocupantes, a 20 e 24°C.

Na situacdo I os jactos verticais localizam-se 0,45 m a frente dos 6 ocupantes, com uma

distancia de 1,50 m do nivel do chao (figuras 4.1 e 4.2).
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a) b) c)

Figura 4.1 - Malha utilizada na simulacdo numérica de escoamentos tridimensional em espagos ocupados,
na situacdo I com 6 ocupantes, a 20 e 24°C. a) Plano transversal, b) plano longitudinal e c) perspectiva
isométrica dos planos utilizados na analise dos resultados.

a) b) C)

Figura 4.2 - Malha utilizada na simulacdo numérica de escoamentos tridimensional em espacos ocupados,
na situacdo I com 12 ocupantes, a 20 e 24°C. a) Plano transversal, b) plano longitudinal e c) perspectiva
isométrica dos planos utilizados na analise dos resultados.

A situacao II, idéntica a situacao I, difere por apresentar os jactos verticais posicionados

directamente em cima dos 6 ocupantes (figura 4.3 e 4.4).
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Figura 4.3 - Malha utilizada na simula¢do numérica de escoamentos tridimensional em espagos ocupados,
na situacgdo Il com 6 ocupantes, a 20 e 24°C. a) Plano transversal, b) plano longitudinal e c) perspectiva
isométrica dos planos utilizados na analise dos resultados.

a) : : b)

Figura 4.4 - Malha utilizada na simulagdo numérica de escoamentos tridimensional em espagos ocupados,
na situagdo Il com 12 ocupantes, a 20 e 24°C. a) Plano transversal, b) plano longitudinal e c) perspectiva
isométrica dos planos utilizados na analise dos resultados.
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A situacdo Il também apresenta os jactos verticais posicionados directamente em cima
dos ocupantes, no entanto, estes apresentam uma distancia do chao de 1,80 m (figuras

45 e 4.6).
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Figura 4.5 - Malha utilizada na simula¢do numérica de escoamentos tridimensional em espagos ocupados,
na situacdo Il com 6 ocupantes, a 20 e 24°C. a) plano transversal, b) plano longitudinal e c) perspectiva
isométrica dos planos utilizados na analise dos resultados.

Figura 4.6 - Malha utilizada na simulacdo numérica de escoamentos tridimensional em espacos ocupados,
na situacgdo Il com 12 ocupantes, a 20 e 24°C. a) Plano transversal, b) plano longitudinal e c¢) perspectiva
isométrica dos planos utilizados na andlise dos resultados.

Por sua vez, na situacgao IV, os jactos verticais apresentam uma dimensao mais pequena
que as anteriores. Enquanto a dimensdo das entradas de ar nas situacdes anteriores é
0,01 m?, na situacao IV é avaliada uma situagdo idéntica com a situag¢do IIl mas com uma

entrada de ar de apenas 0,0025 m? (figura 4.7 e 4.8).

Twr

¥
ysuiasns)

a) c)

Figura 4.7 - Malha utilizada na simulagdo numérica de escoamentos tridimensional em espagos ocupados,
na situacdo IV com 6 ocupantes, a 20 e 24°C. a) Plano transversal, b) plano longitudinal e c) perspectiva
isométrica dos planos utilizados na analise dos resultados.

b)
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a) c)

Figura 4.8 - Malha utilizada na simula¢do numérica de escoamentos tridimensional em espacos ocupados,
na situacdo IV com 12 ocupantes, a 20 e 24°C. a) Plano transversal, b) plano longitudinal e c) perspectiva
isométrica dos planos utilizados na analise dos resultados.

b)

Para analise e comparagdo dos resultados das diferentes situacdes, para 6 e 12
ocupantes, foram escolhidos dois planos verticais, um que corta os ocupantes
transversalmente e outro que corta os ocupantes longitudinalmente na zona de
respiracdo. Para 6 ocupantes foram escolhidos os planos X=1,7919 m e Y=0,6309 m e
para 12 ocupantes foram escolhidos os planos X=1,7919 m e Y=0,4423 m (figuras 4.1-
4.8).

Neste estudo, foi considerado que as temperaturas das superficies envolventes sdo os
valores encontrados através do modelo do calculo da temperatura das superficies
envolventes (Anexo3). Considerou-se que a velocidade do ar nas entradas é de 3 m/s,
excepto na situacdo IV onde é de 12 m/s, e a intensidade de turbuléncia do ar

considerou-se cerca de 10 %. (Anexo 3).

A numeracgdo geral dos ocupantes, para uma ocupacdo de 6 e 12 pessoas, encontra-se

apresentada na figura 4.9.

a) b)
Figura 4.9 - Numeracdo geral para a) 6 ocupantes e b) 12 ocupantes, na sala piloto (adaptado de Santiago,
2013).
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4.1.1.2 Jactos horizontais

No estudo dos jactos horizontais foi simulada uma situacdo numa camara virtual

equipada com seis secretarias acopladas com quatro entradas de ar horizontais.

Para analise e comparacdo dos resultados das diferentes situacdes, para 6 e 12
ocupantes, a 20 e 24°C, foram escolhidos dois planos verticais, um que corta os
ocupantes transversalmente e outro que corta os ocupantes longitudinalmente na zona
de respiracdo. Para 6 ocupantes foram escolhidos os planos X=1,7919 m e Y=0,6309 m e
para 12 ocupantes foram escolhidos os planos X=1,7919 m e Y=0,4423 m (figuras 4.10 e
4.11).

a)
Figura 4.10 - Malha utilizada na simula¢do numérica de escoamentos tridimensional em espagos

ocupados, na situacdo com jactos horizontais com 6 ocupantes, a 20 e 24°C. a) Plano transversal, b) plano
longitudinal e c) perspectiva isométrica dos planos utilizados na analise dos resultados.

a) b) 0

Figura 4.11 - Malha utilizada na simula¢do numérica de escoamentos tridimensional em espagos
ocupados, na situacdo com jactos horizontais com 12 ocupantes, a 20 e 24°C. a) Plano transversal, b)
plano longitudinal e c) perspectiva isométrica dos planos utilizados na analise dos resultados.

4.1.2 Simulagdo da resposta térmica dos ocupantes

Na simulacdo da resposta térmica dos ocupantes nas varias situacdes, para 6 e 12
ocupantes, foi utilizado o método do “Human Thermal Comfort - 3D”. Para tal, em cada
uma das 25 secgdes foi utilizada uma malha de 5x8, enquanto que nas superficies
envolventes foram utilizadas malhas de 10x10 (Anexo 4). Estas malhas foram utilizadas

no calculo das temperaturas médias radiantes (MRT).

37



Neste estudo, em condi¢des de Verdo, foi simulado um vestuario tipico de Verao
(calgdes, camisa de manga curta, sapatos leves e roupa interior normal, Clo=0,5). A

humidade relativa foi de 50 %.

Este modelo foi utilizado acoplado ao modelo de escoamentos tridimensional em

espacos ocupados.

4.2 Validacao experimental

A camara experimental “sala piloto”, situada na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade do Algarve (figura 4.12), com 4,50x2,55x2,50 m3 de dimensdo, foi
desenvolvida a partir de uma filosofia de construcdo versatil, construida a partir de
painéis de 0,6x0,6 m? sendo que as suas dimensdes sdo facilmente alteraveis, e

adaptaveis aos mais diversos tipos de estudos.

Esta camara encontra-se equipada com 6 secretarias, com uma ocupacdo que pode
variar entre 6 ou 12 pessoas e com varios sistemas de ventilagcdo ecoldgicos instalados,
nomeadamente, sistemas de ventilacdo baseados em jactos localizados (verticais e

horizontais) e sistemas de ventilagdo baseados em cortinas de ar (jactos confluentes).

Em fase de projecto da camara, foi efectuado o estudo comparativo de varias situacdes
do sistema de ventilagdo baseado em jactos localizados, de forma a obter dados que

permitissem a escolha da melhor situagao para aplicar na “sala piloto”.

Apoés a escolha da melhor situacdo, a camara experimental foi construida durante o
periodo de desenvolvimento desta dissertacao, sendo acompanhada a sua fase de

construcao (Anexo 5).

A validacdo experimental foi efectuada através da simulagdo da situacdo de jactos
verticais descendentes - situacdo III, a 20°C, sem e com 2 ocupantes (figura 4.13), e da
medicdo experimental, de varios parametros, efectuada na camara experimental "Sala

piloto" (figura 4.12), com recurso a dois manequins.

Figura 4.12 - Camara experimental "Sala piloto".
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Na simulagdo numérica é utilizada a mesma filosofia das simulacdes anteriores, é
utilizada uma malha quadrada com espacamentos de 5 cm, a cdmara é dividida em 90
espacamento segundo X, 51 espacamentos segundo Y e 50 espacamentos segundo Z. Foi
também utilizada uma malha nao uniforme, com um maior refinamento junto dos

obstaculos e nas entradas e saidas de ar, para a obtencdo de resultados mais precisos.

Figura 4.13 - Representacdo da situacdo de validagdo, com a numeragdo dos 2 ocupantes e das entradas
de ar.

Neste estudo, foi considerado que as temperaturas das superficies envolventes sao os
valores encontrados através do modelo de calculo das temperaturas das superficies
envolventes (Anexo 2) e que os valores da velocidade do ar nas entradas correspondem
aos valores calculados através do modelo do escoamento unidireccional dentro das

condutas (Anexo 3). A intensidade de turbuléncia do ar considerou-se cerca de 10 %.

Nas medi¢cOes experimentais foi utilizado o equipamento Babuc-A, para a medicdo da
velocidade do ar foi acoplado o sensor de anemometria de fio quente, e para a medi¢ao

da temperatura do ar foi acoplado o sensor de temperatura da LSI.

A primeira validacdao experimental incidiu sobre os resultados do modelo do
escoamento unidireccional dentro das condutas. Para tal, foram efectuadas medigoes,
nas entradas de ar da camara experimental, relativamente a velocidade do ar, sem

ocupantes.

Os resultados do modelo numérico de simulagdo de escoamentos tridimensional dentro
de um espaco ocupado (Virtual Air Flow- 3D) foram validados através de medicdes

experimentais da velocidade do ar, ao longo de varios pontos, de 10 em 10 cm, medidos
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na vertical a partir de cada uma das entradas de ar da camara experimental, sem

ocupantes.

Relativamente a validacdo dos resultados do acoplamento dos softwares foram
efectuadas medi¢cdes dos campos de velocidade e temperaturas do ar em torno de um
termo-manequim. Estas medi¢cdes experimentais foram efectuadas com recurso a dois

termo-manequins localizados nas secretarias centrais da cimara experimental.

Estes termo-manequins desenvolvidos pela Universidade do Algarve representam duas
mulheres e estao divididos em oito sec¢des (cabega, tronco, bragos, coxas e pernas). Os
manequins foram cheios com agua e equipados com quatro sistemas (aquecimento,
circulacdo, controlo e transpiracdo). Os trés primeiros sistemas consistem numa
resisténcia eléctrica, uma bomba de dgua, um grupo de condutas e controladores de
temperatura digitais, que promovem um campo de temperatura na superficie exterior,
similar ao da pele humana em ambientes moderados, enquanto o quarto permite
utilizar o termo-manequim em ambientes ndo moderados, permitindo o uso uniforme

de 4gua no corpo humano (Conceicao et al, 2007).

Os valores numéricos e medicoes experimentais sdo efectuados em 15 pontos
representados na figura 4.14. Os 15 pontos sdo: Frente: a cabega, peito, ombro direito,
ombro esquerdo, abdémen; perna direita, coxa direita, perna esquerda e coxa esquerda;
em cima: do braco direito, mao direita, braco esquerdo, mao esquerda, pé direito e pé

esquerdo.

Figura 4.14 - Representac¢do dos 15 pontos para a validagcdo experimental.

Para avaliar a situacdo de validacao foi calculado o nivel de precisdo (accuracy) de cada

um dos resultados numéricos relativamente aos resultados experimentais.
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5 Estudo comparativo

5.1 Simulacio numérica de escoamentos tridimensional em espacos

ocupados

Foram efectuadas simulagdes numéricas de escoamentos tridimensional em espagos
ocupados para as quatro situacdoes do sistema de ventilacio de jactos verticais
descendentes e para uma situacao do sistema de jactos horizontais, com 6 e 12

ocupantes e com o ar de entrada no compartimento a 20° e 24°C.

5.1.1 Jactos verticais descendentes - Situagdo I

Na situacdo I os jactos verticais localizam-se 0,45 m a frente dos ocupantes, a uma
distancia de 1,50 m do nivel do chao. Nesta situacado, é possivel verificar que se forma

um microclima em redor dos ocupantes, para uma ocupagao de 6 e 12, e para 20° e 24°C.

As figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 demonstram que, para ambas as ocupac¢des e temperaturas
do ar, as velocidades do ar apresentam valores mais elevados em frente aos ocupantes,
em cima da zona da secretaria, que corresponde a localizagdo dos jactos verticais

descendentes nesta situagao.

E possivel constatar a ocorréncia de algumas recircula¢des de ar na ordem dos 0,3 m/s.
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Figura 5.1 - Velocidade do ar, na situacdo I, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309 m,
com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

41



Z(m)

Figura 5.2 - Velocidade do ar, na situagdo I, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309 m,
com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.
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Figura 5.3 - Velocidade do ar, na situacdo I, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423 m,
com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Figura 5.4 - Velocidade do ar, na situagdo I, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423 m,
com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Relativamente a temperatura do ar, é possivel constatar pelas figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 a

formagao de um microclima em redor dos ocupantes.

Comparando as figuras 5.5 e 5.6 (6 ocupantes) é possivel verificar que a 20°C (figura
5.5), as temperaturas rondam os 23°C, e a 24°C (figura 5.6), as temperaturas no
compartimento rondam os 25, 26°C. Nas situacdes com 12 ocupantes, para 20°C, as
temperaturas estao entre os 24 e os 26°C (figura 5.7), e rondam os 27, 28°C quando a

temperatura do ar de entrada é 24°C (figura 5.8).
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Figura 5.5 - Temperatura do ar, na situacdo I, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309 m,

com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Figura 5.6 - Temperatura do ar, na situagdo I, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309 m,

com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.
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Figura 5.7 - Temperatura do ar, na situacdo I, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423

m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Figura 5.8 - Temperatura do ar, na situagdo I, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423

m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.
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Analisando a qualidade do ar na situacao I é possivel verificar, pelas figuras 5.9, 5.10,
5.11 e 5.12, que a concentracao de CO: é relativamente elevada na zona de respiragao.
No entanto, na zona do jacto vertical descendente a concentracdo deste bio efluente é
“arrastado” no sentido descendente, principalmente nas situacées com 6 ocupantes. E

possivel verificar também um arrastamento no sentido lateral.

Com 12 ocupantes o nivel de CO; sofre um pequeno aumento relativamente as situacdes
[ com 6 ocupantes. Uma vez que o jacto vertical de ar, nesta situagdo com 12 ocupantes,
figuras 5.11 e 5.12, ndo actua directamente na zona de respiragdo, é possivel verificar
que o arrastamento no sentido descendente da concentracio de COz nao é tdo
dramatico. Por sua vez, o arrastamento lateral é mais acentuado na situacao [ com 6

ocupantes.
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Figura 5.9 - Concentracdo de CO2, na situagdo I, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309
m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Figura 5.10 - Concentracdo de CO, na situagdo I, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309
m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.
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Figura 5.11
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- Concentracgido de COg, na situagdo I, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 me

Y=0,4423 m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Figura 5.12 - Concentracdo de CO2, na situagdo I, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e

Y=0,4423 m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

5.1.2 Jactos verticais descendentes - Situagdo 11

Na situacao II os jactos verticais descendentes encontram-se posicionados directamente

em cima dos ocupantes, com uma distancia de 1,50 m do nivel do chado. Nesta situacao, é

possivel verificar novamente a formacdo de um microclima em redor dos ocupantes,

para uma ocupacdo de 6 e 12 e para 20° e 24°C.

Nesta situacao, pelas figuras 5.13 e 5.14, é possivel verificar que, com 6 ocupantes, estes

encontram-se sujeitos a velocidades do ar mais elevadas na zona da cabega e ombros. E

também possivel verificar que o ocupante funciona como um obstaculo relativamente

ao jacto de ar, e que ocorrem varias recirculagoes de ar no compartimento.
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Figura 5.13 - Velocidade do ar, na situacdo II, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309 m,
com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Figura 5.14 - Velocidade do ar, na situacdo II, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309 m,
com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Nas figuras 5.15 e 5.16 é possivel constatar que, nas situagdes Il com 12 ocupantes, o
jacto de ar “infiltra-se” no espago existente entre os dois ocupantes da mesma
secretaria, desta forma os ocupantes ficam sujeitos a velocidades superiores nas secgoes
do corpo que se encontram no espago existente entre si e o colega de secretaria. No
restante compartimento existem menos recirculacdes de ar comparativamente a

situacao Il com 6 ocupantes.

Z(m)

Figura 5.15 - Velocidade do ar, na situagdo I, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423 m,
com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Figura 5.16 - Velocidade do ar, na situacgdo II, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423 m,
com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Ao analisar a temperatura do ar nesta situagdo, é possivel verificar novamente a
formacdao de um microclima em redor dos ocupantes. Na situacdo com 6 ocupantes,
figuras 5.17 e 5.18, é possivel verificar que, para 24°C, as temperaturas no
compartimento é ligeiramente superior, na ordem dos 25, 26°C, do que no caso em que

a temperatura do ar de entrada é de 20°C, na ordem dos 23°C.

O mesmo acontece quando se compara os resultados da situagdo com 12 ocupantes,
havendo um aumento de 24° para 27, 28°C. Comparando as figuras (5.17 e 5.18) para 6
ocupantes com as figuras (5.19 e 5.20) para 12 ocupantes, é possivel constatar que
ocorre um aumento da temperatura do ar entre as diferentes ocupagoes, devido ao

aumento da temperatura média radiante (Anexo 6).

Como seria de esperar, as temperaturas mais elevadas ocorrem para a situacao a 24°C

com 12 ocupantes.

Z(m)

Y (m)

Figura 5.17 - Temperatura do ar, na situagado II, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309
m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Figura 5.18 - Temperatura do ar, na situagdo II, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309
m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.
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Figura 5.19 - Temperatura do ar, na situagao II, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423
m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Figura 5.20 - Temperatura do ar, na situagdo II, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423
m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Na situacdo Il com 6 ocupantes é possivel verificar que os jactos verticais descendentes
actuam na zona da respiragdo, uma vez que pelas figuras 5.21 e 5.22 é possivel
constatar um claro “arrastamento” do CO:z no sentido descendente, na zona da
respiracdo. No entanto este fendmeno ocorre de forma mais visivel na figura 5.21 onde
a temperatura do ar na entrada é de 20°C. Nesta situacdo é possivel também verificar

uma dispersao lateral dos contaminantes.

Na situacdo Il com 12 ocupantes (figuras 5.23 e 5.24) o jacto ja ndo actua de forma tao

evidente na zona da respiracdo dos ocupantes. Nesta situacdo, os jactos verticais
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descendentes localizam-se no meio dos dois ocupantes de uma secretaria onde é visivel

que o nivel de CO2 ndo sofre um efeito de “arrastamento” descendente tdo visivel como

quando sdo 6 ocupantes, no entanto ocorre um arrastamento lateral.

254 L L
% g ‘
2 &
f —~ 159 .
~N N l «'
(———"500, (———50,
0.5 3005 Ceo0—> 500>
T L % § & § % & &
a) X (m) b)

Figura 5.21 - Concentrac¢do de CO, na situagdo II, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 me
Y=0,6309 m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Figura 5.22 - Concentrag¢do de CO, na situagdo II, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 me
Y=0,6309 m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.
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Figura 5.23 - Concentracdo de CO, na situagdo II, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919me
Y=0,4423 m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Figura 5.24 - Concentragao de CO, na situagdo II, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e
Y=0,4423 m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

5.1.3 Jactos verticais descendentes - Situagdo 111

A situacao III apresenta os jactos verticais posicionados directamente em cima dos
ocupantes, a uma distancia do chdo de 1,80 m.

Ao analisarmos as figuras 5.25, 5.26, 5.27 e 5.28 é possivel verificar que a velocidade do
ar nesta situacdo, em redor dos ocupantes, com excep¢ao na zona da cabega, encontra-

se na ordem dos 0,1m/s. Na situacdo IIl com 6 ocupantes (figuras 5.25 e 5.26), na zona

da cabeca até a altura dos ombros, ha a influéncia dos jactos de ar apresentando

velocidades mais elevadas.

E também possivel verificar algumas recirculagdes de ar, principalmente em baixo das

secretdarias.

Z (m)

Figura 5.25 - Velocidade do ar, na situacgio III, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309 m,
com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Figura 5.26 - Velocidade do ar, na situacgdo III, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309 m,
com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Nas figuras 5.27 e 5.28 é possivel verificar que, na situagdo Il com 12 ocupantes, o jacto
de ar infiltra-se entre os dois ocupantes da mesma secretaria, desta forma os ocupantes
ficam sujeitos a velocidades superiores no espaco existente entre si e o colega de

secretdria, e no restante compartimento as velocidades do ar sdo semelhantes a

situacdao com 6 ocupantes.

Z (m)

) V(m)” Z B a) X (m) b)

Figura 5.27 - Velocidade do ar, na situacdo III, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423
m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

Z (m)

e a) X (m) b)

Figura 5.28 - Velocidade do ar, na situacdo III, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423
m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.
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Ao analisar a temperatura do ar na situacao III é facilmente verificada, tal como nas

anteriores, a formac¢do de um microclima em redor dos ocupantes.

Na situagdo Il com 6 ocupantes com a temperatura do ar de entrada a 20°C, figura 5.29,
a temperatura no compartimento ronda os 23°C, aumentando para os 25, 26°C quando a

temperatura do ar de entrada é 24°C, com a mesma ocupacao (figura 5.30).

O mesmo acontece na situagdo com 12 ocupantes (figuras 5.31 e 5.32), ou seja, quando a
temperatura do ar de entrada é superior, a temperatura do ar em redor dos ocupantes

também é superior.

Z(m)

e a) X (m) b)

Figura 5.29 - Temperatura do ar, na situagao III, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309
m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

Z(m)

e a) X (m) b)

Figura 5.30 - Temperatura do ar, na situagao III, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309
m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Na situacdo com 12 ocupantes com a temperatura do ar de entrada a 20°C (figura 5.31),
a temperatura do ar em redor dos ocupantes sofre uma ligeira subida, de 24° para 28°C,
devido ao aumento da temperatura média radiante (Anexo 6), comparando com a

situacdo com 6 ocupantes, com o ar de entrada a mesma temperatura (20°C).

O mesmo acontece comparando a situacao III com a temperatura do ar de entrada a

24°C, com diferentes ocupacoes.
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Z (m)

Y (m)

Figura 5.31 - Temperatura do ar, na situagdo III, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423
m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

Z(m)

H v s H 7s a)

Figura 5.32 - Temperatura do ar, na situagao III, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423
m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Através das figuras 5.33 e 5.34, situacao IIl com 6 ocupantes, é possivel verificar o
arrastamento dos contaminantes no sentido descendente, o que se deve a posicdo do

jacto directamente em cima da cabeca dos ocupantes, quando se trata desta ocupacgao.

Z (m)

J Y(l‘ﬂ)’E ) ) a)

Figura 5.33 - Concentracdo de CO, na situagdo III, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 me
Y=0,6309 m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Z (m)

Y (m)

Figura 5.34 - Concentragao de CO, na situagdo III, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e
Y=0,6309 m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Relativamente a situagdo com diferentes temperaturas do ar de entrada, com o0 mesmo

numero de ocupantes, ndo sdo visiveis alteracdes consideraveis, como é possivel

confirmar comparando a figura 5.33 com a 5.34 e a figura 5.35 com a 5.36.

Na situacdo III com 12 ocupantes, figuras 5.35 e 5.36, uma vez que o jacto fica

posicionado no meio dos dois ocupantes de uma secretdria, o fenémeno de

arrastamento dos contaminantes é mais significativo no sentido lateral, como é possivel

verificar nas figuras 5.35 a) e 5.36 a).

Z(m)

Il

b e

Y (m)

Figura 5.35 - Concentragdo de CO», na situacgao III, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e
Y=0,4423 m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

Z (m)

Y (m)

Figura 5.36 - Concentracdo de CO>, na situagao III, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e
Y=0,4423 m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.
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5.1.4 Jactos verticais descendentes - Situagcdo IV

Na situacdo IV, os jactos verticais encontram-se posicionados directamente em cima dos
ocupantes, a uma distancia do chao de 1,80 m. No entanto esta situacdo difere da
anterior por apresentar uma dimensao mais pequena. Enquanto que a drea das entradas

de ar nas situacoes anteriores é 0,01 m2, na situacdo IV a area é de 0,0025 m?2.

Por outro lado, nesta situacao, a velocidade do ar nas entradas é de 12 m/s, o que se vai
traduzir em velocidades do ar mais elevadas em todo o compartimento (figuras 5.37,

5.38, 5.39 e 5.40), comparativamente as situacdes anteriores.

Z(m)

Figura 5.37 - Velocidade do ar, na situacado IV, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309 m,
com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

Z(m)

Figura 5.38 - Velocidade do ar, na situagio IV, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309 m,
com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Na situacdo IV com 12 ocupantes, figuras 5.39 e 5.40, é possivel verificar recirculacdes
de ar com velocidades do ar mais baixas, comparando com a situa¢dao IV com 6
ocupantes, figuras 5.37 e 5.38. Este fendmeno pode ser explicado pelo facto, de na
situacdo com 6 ocupantes, o ocupante actuar como um obsticulo, ocorrendo a
divergéncia do ar para todo o compartimento, a velocidades elevadas, quando este

atinge a cabeca do ocupante.
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Na situag¢do IV com 12 ocupantes, o ar flui livremente entre o espacgo existente entre os
dois ocupantes da mesma secretdria, assim as velocidades do ar mais elevadas ficam
confinadas entre este mesmo espacgo e ndo se fazem sentir no restante compartimento

da mesma forma que na situacdo com 6 ocupantes.

Z (m)

Figura 5.39 - Velocidade do ar, na situagdo IV, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423
m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

Z (m)

Figura 5.40 - Velocidade do ar, na situacdo IV, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423
m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Na situacdo 1V, figuras 5.41, 5.42, 5.43 e 5.44, é possivel verificar a existéncia de um

microclima gerado em redor dos ocupantes, tanto para 6 como para 12 ocupantes.

Na situacdo IV em que o ar entra a 20°C, a temperatura no compartimento com 6

ocupantes (figura 5.41), encontra-se entre os 22 e os 24°C, e na ordem dos 25°C com 12

ocupantes (figura 5.43).
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Figura 5.41 - Temperatura do ar, na situacdo IV, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309
m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

:

Z(m)

i Y (m) ’ 2‘ ’ a) X (m) b)

Figura 5.42 - Temperatura do ar, na situagao IV, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,6309
m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Na situacdo IV em que o ar entra a 24°C, a temperatura no compartimento, com 6

ocupantes (figura 5.42), é de 26°C, e de 28°C com 12 ocupantes (figura 5.44).

Z (m)

Figura 5.43 - Temperatura do ar, na situagao IV, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423
m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Z(m)

Figura 5.44 - Temperatura do ar, na situacdo IV, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e Y=0,4423
m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Nas situacdes IV com a mesma temperatura de ar de entrada, 20 ou 24°C, verifica-se que
com a maior ocupac¢ao as temperaturas em redor dos ocupantes sdo superiores, o que se
deve ao aumento da temperatura média radiante (Anexo 6), que aumenta com o

aumento do nimero de ocupantes.

Procedendo a andlise das figuras 5.45, 5.46, 5.47 e 5.48 é possivel fazer uma avaliacdo

da qualidade do ar na situagao IV.

Na situacdo IV com 6 ocupantes (figuras 5.45 e 5.46) é possivel verificar uma rapida
dispersdo dos contaminantes, ndo ocorrendo arrastamento e onde a drea contaminada é

minima, localizada apenas na zona de respiragao.

i
ot

T T T T T T T T T
05 1 15 2 25 3 35 4 45

X (m) b)

Z(m)

Figura 5.45 - Concentracdo de CO2, na situagdo IV, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 me
Y=0,6309 m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Figura 5.46 - Concentragio de CO3, na situagdo [V, com 6 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e
Y=0,6309 m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Na situacdo IV com 12 ocupantes (figuras 5.47 e 5.48), devido ao maior niumero de
ocupantes, e a posicdo dos jactos descendentes em relacdao a esta ocupacgao, ja é visivel

uma area maior de concentra¢do de COz. E também visivel um arrastamento lateral da

concentracgao de CO-.

Z(m)

"a) CXm b)

Y (m)

Figura 5.47 - Concentracdo de CO>, na situagdo IV, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919me
Y=0,4423 m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

] ‘ﬁuﬁuﬁ b
ﬁ@@ "
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Figura 5.48 - Concentragio de CO, na situagdo IV, com 12 ocupantes, nos planos: a) X=1,7919 m e
Y=0,4423 m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Z (m)
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5.1.5 Jactos horizontais

Na situacdo de ventilacdo com jactos horizontais, foi simulada numa camara virtual

equipada com seis secretdrias acopladas com quatro entradas de ar, duas a incidir na

zona superior do tronco do ocupante e as outras duas a incidir na zona dos joelhos.

0 estudo desta situacdo estad também disponivel em Conceicdo et al (2013).

Através da analise das figuras 5.49, 5.50, é possivel observar que na situagao com jactos

horizontais com 6 ocupantes, os quatro jactos de ar encontram-se posicionados em

redor do ocupante de uma secretdria, fazendo com que o ar passe quase

tangencialmente em relagdo ao ocupante, no entanto este fica ainda sujeito a

velocidades do ar elevadas.

Z(m)

Figura 5.49 - Velocidade do ar, na ventilagdo com jactos horizontais, com 6 ocupantes, nos planos: a)

"a) Xm

b)

X=1,7919 m e Y=0,6309 m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

Z(m)

Figura 5.50 - Velocidade do ar, na ventilacdo com jactos horizontais, com 6 ocupantes, nos planos: a)

T
2 25

X (m)

X=1,7919 m e Y=0,6309 m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Através das figuras 5.51 e 5.52 é possivel observar que na situacdo com jactos

horizontais com 12 ocupantes, estes estdo posicionados em frente das entradas de ar,

representando um obstdculo para os jactos de ar. E também possivel verificar,
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nomeadamente nas figuras 5.51b) e 5.52b), que o jacto de ar sofre uma divisdo devido a

existéncia da cadeira do ocupante em frente as entradas de ar.

Z(m)

Figura 5.51 - Velocidade do ar, na ventilagdo com jactos horizontais, com 12 ocupantes, nos planos: a)
X=1,7919 m e Y=0,4423 m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

Z (m)

Figura 5.52 - Velocidade do ar, na ventilacao com jactos horizontais, com 12 ocupantes, nos planos: a)
X=1,7919 m e Y=0,4423 m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Na situacdo com jactos horizontais, figuras 5.53, 5.54, 5.55 e 5.56, verifica-se a
existéncia de um microclima gerado em redor dos ocupantes, tanto para 6 como para 12

ocupantes.

Na situagao de ventilacdo com jactos horizontais, em que o ar entra a 24°C, a
temperatura no compartimento, com 6 ocupantes (figura 5.53), ronda os 26°C, e com 12
ocupantes (figura 5.55), a temperatura ronda os 28°C. Quando o ar entra a 20°C, a
temperatura no compartimento, com 6 ocupantes (figura 5.54), é de 23°C e de 25°C,

quando se tem 12 ocupantes (figura 5.56).
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Figura 5.53 - Temperatura do ar, na ventilacdo com jactos horizontais, com 6 ocupantes, nos planos: a)
X=1,7919 m e Y=0,6309 m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

2.5

Z (m)

Y (m)

Figura 5.54 - Temperatura do ar, na ventilacdo com jactos horizontais, com 6 ocupantes, nos planos: a)
X=1,7919 m e Y=0,6309 m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Para a situacdo de ventilacdo com jactos horizontais em que o ar entra a mesma
temperatura, 20 ou 24°C, é possivel verificar que com 12 ocupantes a temperatura em
redor dos ocupantes é superior comparativamente a situacdo de ventilacdo com jactos
horizontais com 6 ocupantes. Estes resultados devem-se ao aumento da temperatura

média radiante (Anexo 6) devido ao aumento do numero de ocupantes dentro do

compartimento.

Z(m)

Y (m)

Figura 5.55 - Temperatura do ar, na ventilagdo com jactos horizontais, com 12 ocupantes, nos planos: a)
X=1,7919 m e Y=0,4423 m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

62



Z (m)

8.9
R

T T T T T T
2 25 3 35 4 45

X (m) b)

Figura 5.56 - Temperatura do ar, na ventilagdo com jactos horizontais, com 12 ocupantes, nos planos: a)
X=1,7919 m e Y=0,4423 m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Analisando as figuras 5.57, 5.58, 5.59 e 5.60 relativas a qualidade do ar, verifica-se que

na ventilagdo com jactos horizontais ha um arrastamento no sentido ascendente da

concentragao de CO-.

Z (m)

e a) X (m) b)

Figura 5.57 - Concentracgdo de CO>, na ventilagao com jactos horizontais, com 6 ocupantes, nos planos: a)
X=1,7919 m e Y=0,6309 m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

Z (m)

e a) X (m)

Figura 5.58 - Concentracdo de CO>, na ventilagdo com jactos horizontais, com 6 ocupantes, nos planos: a)
X=1,7919 m e Y=0,6309 m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

Comparando a situagdo de ventilacdo com jactos horizontais com 6 ocupantes, figuras
5.57 e 5.58, com a mesma situagdo com 12 ocupantes, figuras 5.59 e 5.60, nota-se um

aumento da concentracdo de CO; para as maiores ocupacgoes.
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Figura 5.59 - Concentragao de CO, na ventilagdo com jactos horizontais, com 12 ocupantes, nos planos: a)
X=1,7919 m e Y=0,4423 m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

Z(m)

Figura 5.60 - Concentracdo de CO>, na ventilacdo com jactos horizontais, com 12 ocupantes, nos planos: a)
X=1,7919 m e Y=0,4423 m, com uma temperatura do ar de entrada de 24°C.

5.2 Resultados da Simula¢do da resposta térmica dos ocupantes

5.2.1 Jactos Verticais descendentes - Situagdo I

Segundo os resultados da simulacdo da resposta térmica dos ocupantes relativamente
ao risco de resfriamento na situacao I (jactos verticais descendentes localizados 0,45 m
a frente dos ocupantes e 1,50 m acima do nivel do chado), é possivel verificar (figuras
5.61, 5.62, 5.63 e 5.64) que os valores encontram-se, no geral, dentro da classe C da ISO
7730 (2005), com a excepc¢do da zona das maos e bracgo inferior. Os resultados mais
elevados nos bracos e maos podem ser explicados pela posicdo dos ocupantes, que tém

os bracos apoiados na secretdria, ou seja, na direc¢do dos jactos descendentes.

Por outro lado, os valores de risco de resfriamento mais baixos encontram-se nas
seccoes inferiores do corpo humano, fendmeno que pode ser explicado por estas
seccdes do corpo encontrarem-se protegidas dos jactos de ar descendentes, pela

secretaria.
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Figura 5.61 - Risco de resfriamento, em torno das varias sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na situacio I,
com uma temperatura do ar de entrada de a) 20°C e b) 24°C.

Comparando as figuras 5.61 a) e b), e as figuras 5.62 a) e b), é possivel constatar, que na

situacdo a 24°C, o risco de resfriamento é inferior do que na situa¢do a 20°C.

Na situacao I com o ar de entrada a 24°C, com 6 ocupantes, os valores de risco de
resfriamento encontram-se dentro da categoria C da ISO 7730 (2005), com excepg¢ao da

mao direita.

Na situacdo com a mesma temperatura do ar de entrada, 20 e 24°C, é possivel constatar
que quando se tem maior ocupacao, o risco de resfriamento é menor, devido a posicao

dos jactos de ar em relagdo aos ocupantes (figuras 4.1 e 4.2).
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Figura 5.62 - Risco de resfriamento, em torno das varias sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na situagao I,
com uma temperatura do ar de entrada de a) 20°C e b) 24°C.

Na situacdo I a 24°C com 12 ocupantes, os valores de risco de resfriamento encontram-

se dentro da classe C da ISO 7730 (2005).
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Relativamente ao Indice PMV, é possivel constatar pela figura 5.63 que na situagio I

com temperatura do ar de entrada a 20°C, com 6 e 12 ocupantes, os valores encontram-

se dentro da categoria B imposta pela ISO 7730 (2005) (linha azul).

=

PMV (%)

14 -
0 1 2 3 4 5 6 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

7N" de ocupantes Ne ;le ncup:mles.
v a) b)

Figura 5.63 - Votagdo média previsivel de um painel de avaliadores, relativamente as condi¢des de
conforto, na situagdo I com o ar de entrada a 20°C, a) com 6 ocupantes e b) 12 ocupantes.

Quando se trata da situagdo I a 24°C, figura 5.64, é possivel verificar que os valores de
PMV, com 6 ocupantes mantém-se dentro da categoria C imposta pela ISO 7730 (2005)
(linha vermelha). No entanto, quando se tem 12 ocupantes, o PMV ¢é ligeiramente

superior a 0,7. No geral, o indice PMV é superior na situacao a 24°C comparativamente a

situacdo a 20°C.

4 5 6 7 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

N de ocupantes a) N de ocupantes b)

Figura 5.64 - Votacdo média previsivel de um painel de avaliadores, relativamente as condi¢cdes de
conforto, na situagdo I com o ar de entrada a 24°C, a) com 6 ocupantes e b) 12 ocupantes.

5.2.2 Jactos verticais descendentes - Situagdo 11

Analisando os resultados da simulacdo da resposta térmica dos ocupantes

relativamente ao risco de resfriamento na situacdo II, é possivel verificar que na
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situacdo com 6 ocupantes (figuras 5.65 a) e b)) os valores encontram-se abaixo dos 15%

(categoria A, da ISO 7730), com excep¢do da zona da cabeca, para 20°C.

Esta situacdo caracteriza-se pelos jactos verticais descendentes encontrarem-se
posicionados directamente em cima dos ocupantes, com uma distancia de 1,50 m do

nivel do chao, o que explica os valores mais elevados na cabeca e nos ombros.
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Figura 5.65 - Risco de resfriamento, em torno das varias sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na situagao II,
com uma temperatura do ar de entrada de a)20°C e b) 24°C.

Na situacao I com 12 ocupantes, figuras 5.67 a) e b), é possivel constatar que as seccdes
do corpo com valores de risco de resfriamento mais elevados sdo os ombros e parte
superior dos bracos. Dos 12 ocupantes, é possivel verificar uma diferenciac¢ao, o risco de
resfriamento € superior nas sec¢des do ombro direito, nos ocupantes 2,4, 6,8 10 e 12, e
nas sec¢des do ombro esquerdo, nos ocupantes, 1, 3, 5, 7, 9 e 11. Este fendémeno pode
ser explicado devido a posicdo dos 2 ocupantes de uma secretdria, em relacdo a

localizacao dos jactos verticais descendentes na situacao II (figura 4.4).
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Figura 5.66 - Risco de resfriamento, em torno das varias sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na situacao
II, com uma temperatura do ar de entrada de a) 20°C e b) 24°C.
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Devido a posicdo dos ocupantes, relativamente as secretarias, os valores mais baixos do
risco de resfriamento encontram-se nas sec¢des mais inferiores do corpo humano,

fenomeno que pode ser explicado por estas secg¢des do corpo encontrarem-se

protegidas pela secretaria.

Analisando as figuras 5.69 e 5.70 relativamente ao Indice PMV, é possivel constatar que
na situacao II com temperatura do ar de entrada a 20°C, com 6 e 12 ocupantes, 0s

valores encontram-se dentro da categoria B imposta pela ISO 7730 (2005) (linha azul).

3 4 6 8 9 0 1 12 13

4 5 6 7 [

N’ de ocupantes a) N° de ocupantes b)

Figura 5.67 - Votagdo média previsivel de um painel de avaliadores, relativamente as condi¢des de
conforto, na situagdo Il com o ar de entrada a 20°C, a) com 6 ocupantes e b) 12 ocupantes.

Na situacdo II a 24°C, figura 5.70, é possivel verificar que os valores de PMV, com 6
ocupantes mantém-se dentro da categoria C imposta pela ISO 7730 (2005) (linha

vermelha), no entanto quando se trata de uma situacdo com 12 ocupantes, o PMV é

superior a 0,7.

PMV (%)

4 5 6 7 0 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

N de ocupantes a) N° de ocupantes b)

Figura 5.68 - Votacdo média previsivel de um painel de avaliadores, relativamente as condi¢des de
conforto, na situagdo Il com o ar de entrada a 24°C, a) com 6 ocupantes e b) 12 ocupantes.
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No geral, o indice PMV é superior na situagdo em que a temperatura do ar de entrada é

de 24°C comparativamente a situacao a 20°C.

5.2.3 Jactos verticais descendentes - Situagdo I11

Procedendo a analise dos resultados da simulacdo da resposta térmica dos ocupantes
relativamente ao risco de resfriamento na situagdo IlI, é possivel verificar que os valores
mais elevados sao na cabeca e ombros. A situacao III caracteriza-se por apresentar os
jactos verticais directamente em cima dos ocupantes, a uma distancia do chao de 1,80

m.

Através das figuras 5.69 a) e b), é possivel analisar os resultados do risco de
resfriamento na situagdo com 6 ocupantes, onde os valores encontram-se abaixo dos
15% (categoria A) excepto na zona da cabeca e ombros que sdo as sec¢des que

apresentam valores mais elevados.
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Figura 5.69 - Risco de resfriamento, em torno das varias sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na situagio
III, com uma temperatura do ar de entrada de a)20°C e b) 24°C.

Na situagdo III com 12 ocupantes, figuras 5.72 a) e b), é possivel constatar que os
valores de risco de resfriamento sdo ligeiramente superiores a situacdo com 6
ocupantes, figuras 5.71 a) e b). E possivel também verificar que as sec¢des do corpo com
valores de risco de resfriamento mais elevados sao os ombros e parte superior dos
bracos. A diferenca entre estas seccdes e as restantes secgcoes do corpo € superior na
situacdo com 12 ocupantes do que na situacdo com 6 ocupantes, principalmente na

situacdo em que a temperatura do ar na entrada é de 20°C.
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Dependendo da posi¢cdo dos ocupantes, verifica-se uma diferenciacdo entre os valores
do risco de resfriamento nos ombros. Os valores de DR no ombro direito sio mais
elevados nos ocupantes 2, 4, 6, 8 e 10, e mais elevados no ombro esquerdo dos

ocupantes 1, 3,5, 7,9 e 11 (figura 4.6).

Os valores do risco de resfriamento sdo inferiores nas secgdes inferiores do corpo
humano, o que pode ser explicado devido a posicao do ocupante, onde estas sec¢des do

corpo ficam protegidas pela secretaria.
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Figura 5.70 - Risco de resfriamento, em torno das varias sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na situacao
I1I, com uma temperatura do ar de entrada de a)20°C e b) 24°C.

Analisando as figuras 5.74 a) e b), é possivel constatar que na situacao Il com o ar de
entrada a 20°C, com 6 e 12 ocupantes, os valores de PMV encontram-se dentro da
categoria B imposta pela ISO 7730 (2005) (linha azul). No entanto ao comparar ambas
as figuras é visivel que para a situacdo com 12 ocupantes o indice PMV é superior a

situacdao com 6 ocupantes.
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Figura 5.71 - Votagdo média previsivel de um painel de avaliadores, relativamente as condi¢des de
conforto, na situagdo Il com o ar de entrada a 20°C, a) com 6 ocupantes e b) 12 ocupantes.
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Ao analisar a situacao III a 24°C, figura 5.78, € possivel verificar que os valores de PMV,
com 6 ocupantes mantém-se dentro da categoria C imposta pela ISO 7730 (2005) (linha
vermelha), no entanto, quando se trata de uma situacdo com 12 ocupantes, o PMV é

ligeiramente superior a 0,7.

PMV (%)

PMV (%)

4 5 6 7 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

N de ocupantes a) N° de ocupantes b)

Figura 5.72 - Vota¢do média previsivel de um painel de avaliadores, relativamente as condi¢des de
conforto, na situacdo Il com o ar de entrada a 24°C, a) com 6 ocupantes e b) 12 ocupantes.

No geral, é possivel constatar que o indice PMV é superior na situacdo em que a

temperatura do ar de entrada é de 24°C comparativamente a situacao a 20°C.

5.2.4 Jactos verticais descendentes - Situagdo IV

Segundo os resultados da simulacdo da resposta térmica dos ocupantes relativamente
ao risco de resfriamento na situacdo IV (figuras 5.73 e 5.74), no geral, as sec¢des do

corpo com valores mais elevados sdo a cabeca e ombros.

Com excepcdo da cabeca e ombros, na situacdo com 6 ocupantes a 20°C, os valores do
risco de resfriamento sao inferiores a 25% enquadrando-se na categoria C imposta pela

ISO 7730 (2005).
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Figura 5.73 - Risco de resfriamento, em torno das varias sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na situagio
IV, com uma temperatura do ar de entrada de a) 20°C e b) 24°C.

Na situacdo com 12 ocupantes, o valor do risco de resfriamento na zona da cabega nao é
tdo elevado como na situacdo com 6 ocupantes, pois os ocupantes ndo ficam
posicionados directamente abaixo do jacto de ar, ficando um pouco deslocados (figuras
4.7 e 4.8). Devido a posicao relativamente aos jactos descendentes, nos ocupantes 2, 4,
6,8, 10 e 12 o risco de resfriamento é superior no ombro direito, e nos ocupantes 1, 3, 5,

7,9 e 11 o risco de resfriamento é mais elevado no ombro esquerdo.
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Figura 5.74 - Risco de resfriamento, em torno das varias sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na situacao
IV, com uma temperatura do ar de entrada de a) 20°C e b) 24°C.

Nesta situagdo, os valores do risco de resfriamento sdo mais baixos nas sec¢des
inferiores do corpo humano, o que pode ser explicado devido a posicdo do ocupante,

onde estas sec¢des do corpo ficam protegidas pela secretaria.

Relativamente aos valores da Votacao média previsivel (PMV) de um painel de
avaliadores, relativamente as condi¢des de conforto, na situagdo IV a 20°C, figura 5.75, é
possivel constatar que estes encontram-se dentro da categoria C imposta pela ISO 7730

(2005) (linha vermelha).
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Figura 5.75 - Votagdo média previsivel de um painel de avaliadores, relativamente as condig¢des de
conforto, na situagdo IV com o ar de entrada a 20°C, a) com 6 ocupantes e b) 12 ocupantes.

Para a situacgdo IV a 24°C, figura 5.76, é possivel verificar que os valores de PMV, com 6
ocupantes mantém-se dentro da categoria C imposta pela ISO 7730 (2005) (linha

vermelha), no entanto, com 12 ocupantes, o PMV é ligeiramente superior a 0,7.
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Figura 5.76 - Votagdo média previsivel de um painel de avaliadores, relativamente as condi¢des de
conforto, na situagdo IV com o ar de entrada a 24°C, a) com 6 ocupantes e b) 12 ocupantes.

No geral, é possivel constatar que os valores do indice PMV para 24°C sdo mais elevados

do que para 20°C, onde os valores do indice PMV situam-se no limite superior ou até

acima da categoria C imposta pela ISO 7730 (2005).

5.2.5 Ventilacdo com jactos horizontais

Através dos resultados da simulacao da resposta térmica dos ocupantes relativamente
ao risco de resfriamento na situacdo com jactos horizontais (figuras 5.77 e 5.78) é
possivel verificar que, com 6 ocupantes, as sec¢des do corpo que apresentam valores
mais elevados sdo os ombros, bragos e maos, assim como a parte superior das pernas.
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Figura 5.77 - Risco de resfriamento, em torno das varias sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na situacdo
com jactos horizontais, com uma temperatura do ar de entrada de a) 20°C e b) 24°C.

Ao comparar as figuras 5.77 a) e b) é possivel constatar que os valores do risco de

resfriamento sao superiores para 6 ocupantes a 20°C, do que para a 24°C.

Analisando as figuras 5.78 a) e b), correspondentes aos resultados do risco de
resfriamento da situacdo de ventilacdo com jactos horizontais com 12 ocupantes, é
possivel constatar que o risco de resfriamento é mais elevado na zona das pernas, sendo

os valores nas restantes seccdes inferiores a 20%.
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Figura 5.78 - Risco de resfriamento, em torno das varias sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na situa¢do
com jactos horizontais, com uma temperatura do ar de entrada de a) 20°C e b) 24°C.

Relativamente aos valores PMV na situacdo de ventilacdo com jactos horizontais com o
ar de entrada a 20°C, figura 5.79, é possivel constatar que, com 6 ocupantes, encontram-
se no limite inferior da categoria C imposta pela ISO 7730 (2005) (linha vermelha), e
com 12 ocupantes, os valores sdao superiores enquadrando-se na categoria B (linha

azul).

Para a situacdo da ventilagdo com jactos horizontais a 24°C com 6 ocupantes, figura

5.80, verifica-se que os valores de PMV mantém-se dentro da categoria B imposta pela
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ISO 7730 (2005) (linha azul), no entanto, com 12 ocupantes, o PMV é ligeiramente

superior a 0,7.

-

3

PMV (%)

4 5 6 7 0 3 4 5 6 7 8 9 w1 1213

i N°de aéu antes : N° de m‘up:mtes.
v a) b)

Figura 5.79 - Votagdo média previsivel de um painel de avaliadores, relativamente as condi¢des de
conforto, na situacdo com jactos horizontais, com o ar de entrada a 20°C, a) com 6 ocupantes e b) 12
ocupantes.

No geral, é possivel constatar que o indice PMV é superior na situacdo com jactos

horizontais a 24°C comparativamente a 20°C.
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Figura 5.80 - Vota¢do média previsivel de um painel de avaliadores, relativamente as condi¢des de
conforto, na situa¢ao com jactos horizontais, com o ar de entrada a 24°C, a) com 6 ocupantes e b) 12
ocupantes.

5.3 ADI - indice de Distribuicdo do Ar

5.3.1 Jactos Verticais descendentes - Situagdo I

Procedendo a analise dos resultados do indice de distribuicdo do ar, é possivel verificar
que na situacdo [ para 6 pessoas, tabelas 5.1, 5.2, o nimero de conforto térmico é

superior para 20°C, enquanto o niumero de resfriamento é superior para 24°C. Como
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resultado, o ADI é ligeiramente superior quando o ar entra no compartimento a 24°C

enquanto os ADTI sdo bastante semelhantes.

Tabela 5.1 - ADI na situagao I, 6 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 20°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6

Numero de conforto térmico 6,88 | 7,26| 7,69| 7,80 | 7,58 | 7,74
Numero de qualidade do ar 0,231 0,23| 0,30 0,28 | 0,26 | 0,25
Numero do risco de resfriamento 1,66| 2,54 | 2,10| 2,24 | 2,24 | 2,43
indice de distribui¢do do ar (ADI) 1,27 1,28| 1,51| 1,47 | 1,40 1,38
indice turbulento de distribui¢do do ar (ADTI) | 1,39 | 1,61 | 1,68 | 1,69 | 1,64 | 1,67

Tabela 5.2 - ADI na situagao I, 6 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 24°C.

Ocupante 1 2 3 a 5 6

Numero de conforto térmico 4,35| 4,15| 4,37 | 4,22 | 4,42 | 4,26
Numero de qualidade do ar 0,26 | 0,25| 0,27 | 0,26 | 0,27 | 0,26
Numero do risco de resfriamento 2,62|3,95| 3,30| 3,56 3,49 | 3,78
indice de distribui¢do do ar (ADI) 1,06| 1,03 | 1,08 | 1,05 1,09 | 1,06
indice turbulento de distribui¢do do ar (ADTI) | 1,43 | 1,61| 1,57 | 1,57 | 1,60 | 1,62

Na situacdo I com 12 ocupantes, tabelas 5.3 e 5.4, é possivel verificar que o nimero de
conforto térmico é bastante superior para 20°C, enquanto o niimero de resfriamento é
ligeiramente superior na situacdo a 24°C. Como resultado, o ADI e ADTI sdo superiores

quando o ar entra no compartimento a 20°C.

Tabela 5.3 - ADI na situagao I, 12 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 20°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11| 12

Numero de conforto
térmico
Numero de qualidade doar | 0,26 | 0,38 | 0,28 | 0,38 | 0,26 | 0,38 | 0,38 | 0,28 | 0,38 | 0,30 | 0,38 | 0,28
Numero de risco de
resfriamento
indice de distribui¢do do
ar (ADI)
indice turbulento de
distribuicao do ar (ADTI)

12,85 | 11,04 | 13,55 | 11,84 | 13,72 | 12,45 | 10,87 | 11,64 | 12,42 | 13,36 | 12,97 | 13,47

2,45 | 3,74 | 2,49 | 291 | 3,02 | 3,36 | 2,75 | 3,63 | 2,25 | 2,73 | 2,54 | 3,35

1,83 | 2,06 | 1,9 | 2,12 | 1,89 | 2,17 | 2,02 | 1,79 | 2,16 | 2,00 | 2,21 | 1,95

2,02 | 2,51 | 2,12 | 2,35 | 2,21 | 2,51 | 2,24 | 2,27 | 2,19 | 2,22 | 2,32 | 2,33
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Tabela 5.4 - ADI na situagio I, 12 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 24°C.

Ocupante 1 | 23| a|5]|6 |7 |89 10|11

Numero de conforto
térmico
Nimero de qualidade do ar | 0,16 | 0,33 | 0,21 | 0,35 | 0,18 | 0,35 | 0,29 | 0,15 | 0,31 | 0,20 | 0,31 | 0,17
Numero de risco de
resfriamento
indice de distribuigdo do ar
(ADI)
indice turbulento de
distribuicdao do ar (ADTI)

3,18 12,44 3,22 |2,82 (3,26 |2,82(2,43|250(296]286|2,90] 3,00

3,31|590|3,88|4,85|4,31|5,29 {4,35|5,30|3,63|4,37|3,89|4,82

0,71(0900,82|1,00/|0,78|0,99|0,84|0,62|0,90,75|0,94|0,71

1,18 1,68 (137|169 |1,37|1,73|1,45|1,27|1,49|1,35|1,51 1,35

5.3.2 Jactos Verticais descendentes - Situagdo I1

Analisando os resultados do indice de distribuicao de ar, é possivel constatar que, na
situacdo Il com 6 ocupantes, o nimero de conforto térmico é relativamente superior
para 20°C (tabela 5.5) comparativamente aos resultados em que a temperatura do ar de

entrada é 24°C (tabela 5.6).

Tabela 5.5 - ADI na situacdo II, 6 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 20°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6
Numero de conforto térmico 4,8014,99(6,25(6,2215,95|6,18
Numero de qualidade do ar 4,30(5,5913,89(4,96|4,55|5,76
Numero do risco de resfriamento 2,0212,8613,15]|3,03(3,08]|3,07
indice de distribui¢do do ar (ADI) 4,5415,28(4,93|5,56/5,21|5,97
indice turbulento de distribuicdo do ar (ADTI) | 3,47 | 4,30 | 4,25 | 4,54 | 4,37 | 4,78

Tabela 5.6 - ADI na situagao II, 6 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 24°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6

Numero de conforto térmico 4,09( 3,87| 3,34 3,23 3,54 3,37
Numero de qualidade do ar 2,76 3,56 2,51 3,221 2,92 3,72
Numero do risco de resfriamento 2,834,021 4,39]| 4,28 4,34 4,31
indice de distribui¢do do ar (ADI) 3,36| 3,71] 2,901 3,23 | 3,22 | 3,54
indice turbulento de distribui¢do do ar (ADTI) | 3,18 3,81 3,33 3,55 3,55 3,78

Na situacdo Il com 12 ocupantes, tabelas 5.7 e 5.8, é possivel verificar que o nimero de
conforto térmico é bastante superior para 20°C, enquanto que o nuUmero de

resfriamento e ndmero de qualidade do ar sdo semelhantes aos da situagdo Il em que o
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ar de entrada é de 24°C. Como resultado, o ADI e ADTI sdo superiores quando o ar entra

a 20°C.

Tabela 5.7 - ADI na situagao 11, 12 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 20°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de conforto
térmico
Numero de qualidade do
ar
Numero de risco de
resfriamento
indice de distribuicdo
do ar (ADI)
indice turbulento de
distribui¢cao do ar (ADTI)

10,71 | 7,55 | 9,99 | 8,44 | 10,14 | 8,30 | 6,98 | 10,46 | 8,17 | 10,87 | 8,14 | 11,39

069 | 042|065 |040| 067 |041|034| 068 |033| 065 |0,35]| 0,67

062 (109|0,78|107| 0,77 | 107 |113| 0,51 |1,14| 0,51 | 1,12 | 0,51

2,72 11,78 | 255|185 | 2,60 | 184 |155| 2,66 | 164 | 2,67 |1,70 | 2,76

1,67 | 151 (172|154 | 1,74 (1,54 |1,40| 1,54 (1,45 | 1,54 | 1,48 | 1,58

Tabela 5.8 - ADI na situagao 11, 12 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 24°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de conforto
térmico
Nimero de qualidade do ar | 0,85 | 0,45 | 0,74 | 0,43 | 0,76 | 0,44 | 0,39 | 0,78 | 0,37 | 0,70 | 0,39 | 0,72
Numero de risco de
resfriamento
indice de distribui¢do do
ar (ADI)
indice turbulento de
distribuicao do ar (ADTI)

3,98 | 3,01 | 3,78 | 3,26 | 3,81 | 3,26 | 2,85 | 3,93 | 3,17 | 4,06 | 3,16 | 4,24

066 | 137|086 | 138 084|136 | 137|053 1,40 | 055 1,36 | 0,55

184|117 | 167 | 1,19 | 1,70 | 1,19 | 1,05 | 1,74 | 1,08 | 1,69 | 1,11 | 1,75

131123134 | 125|135 | 125|115 1,18 | 1,18 | 1,16 | 1,19 | 1,19

5.3.3 Jactos Verticais descendentes - Situagdo 111

Através dos resultados do Indice de distribuicdo do ar, da situacdo Il com 6 ocupantes,
tabelas 5.9 e 5.10, verifica-se que quando o ar entra no compartimento a 20°C, o nimero
de conforto térmico é superior nos ocupantes 3, 4 e 6 e menor nos ocupantes 1, 2 e 5,
comparativamente a situacdo III a 24°C. Os numeros de qualidade do ar e de risco de
resfriamento sao superiores quando o ar entra no compartimento a 24°C, resultando em

ADI e ADTI superiores nesta situacao.
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Tabela 5.9 - ADI na situagio III, 6 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 20°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6
Numero de conforto térmico 4,09(4,4815,18(5,35|4,88|5,08
Numero de qualidade do ar 2,3912,4612,18|2,28(2,40(2,54
Numero do risco de resfriamento 3,00(4,5314,9214,83|4,50(4,49
indice de distribui¢do do ar (ADI) 3,13|3,32(3,36/3,50] 3,42 | 3,59
indice turbulento de distribui¢do do ar (ADTI) | 3,08 | 3,68 | 3,82 (3,89 | 3,75 | 3,87

Tabela 5.10 - ADI na situacdo III, 6 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 24°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6

Numero de conforto térmico 5,71| 5,24 4,68 4,45| 4,90| 4,67
Numero de qualidade do ar 3,89( 4,14 3,38 3,63 3,84 4,12
Numero do risco de resfriamento 4,201 6,12 6,43 | 6,45 6,18 6,20
indice de distribui¢do do ar (ADI) 4,71| 4,66 | 3,98 4,02 | 4,34 4,38
indice turbulento de distribui¢do do ar (ADTI) | 4,53 | 5,10 4,67 | 4,71 4,88 4,92

De acordo com as tabelas 5.11 e 5.12, os resultados do indice de distribuicdo do ar
relativamente a situacdo Il com 12 ocupantes, o nimero de conforto térmico é
significativamente superior quando a temperatura do ar de entrada é 20°C, no entanto
os nameros de qualidade de ar e de risco de resfriamento sao superiores na situacao III

a 24°C.

Os valores de ADI e ADTI sao superiores quando o ar entra no compartimento a 20°C.

Tabela 5.11 - ADI na situagao III, 12 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 20°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de conforto térmico 12,55 8,36 11,52 9,55 11,72 9,40 8,27 11,82 9,72 12,10 9,70 12,65

Numero de qualidade do ar 0,9 054|086 (054 091 |0,57]|0,48)| 0,86 |0,48| 0,78 | 0,52 | 0,82
Numero de risco de
resfriamento
indice de distribui¢do do ar
(ADI)
indice turbulento de
distribuigcao do ar (ADTI)

1,27 | 2,08| 1,62 (195| 1,68 |2,04|201| 1,15 |1,98| 1,15 |2,02| 1,19

3,53 2,12 3,14 | 2,27 | 3,27 | 2,31|2,00| 3,19 |2,16| 3,08 | 2,25 | 3,23

2,51 | 2,11 2,52 2,16 | 2,62 | 2,21]2,01| 2,27 | 2,10 | 2,22 | 2,17 | 2,32
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Tabela 5.12 - ADI na situagio III, 12 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 24°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Nimero de conforto térmico 3,64 | 3,01 (3,30 3,17 | 3,42 | 3,23 | 2,86 | 3,45 | 3,10 | 3,39 | 3,14 | 3,60

Nimero de qualidade do ar 1,45 (0,82 | 1,19 | 0,84 | 1,14 [ 0,90 | 0,65 | 1,28 | 0,63 | 1,13 | 0,68 | 1,10
Nimero de risco de resfriamento | 1,70 | 2,50 | 2,53 | 2,71 | 2,42 | 2,57 | 2,66 | 1,54 | 2,93 | 1,74 | 2,75 | 1,68
indice de distribuigo do ar (ADI) | 2,30 | 1,57 | 1,98 | 1,63 | 1,98 | 1,71 | 1,36 | 2,10 | 1,40 | 1,96 | 1,46 | 1,99

indice turbulento de
distribuigcao do ar (ADTI)

2,08 1183|215(193|212|19|170|189(1,79(1,88|1,81|1,88

5.3.4 Jactos Verticais descendentes - Situagdo IV

Procedendo a analise dos resultados do indice de distribuicao de ar, na situagdo IV com
6 ocupantes, é possivel constatar, através das tabelas 5.13 e 5.14, que o numero de
conforto térmico é superior quando o ar entra no compartimento a 24°C, no entanto os
numeros de qualidade do ar e de risco de resfriamento sdo superiores quando o ar entra
a 20°C. Como resultado, o ADTI é superior quando o ar entra no compartimento a 20°C e

o ADI é superior quando o ar entra a 24°C.

Tabela 5.13 - ADI na situagado IV, 6 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 20°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6
Numero de conforto térmico 2,1312,29(2,32|2,38|2,38|2,49
Numero de qualidade do ar 0,51/0,47|0,43|0,42|0,45|0,42
Numero do risco de resfriamento 1,1411,39|1,56(1,50| 1,68 | 1,65
indice de distribuicdo do ar (ADI) 1,0411,04|0,99(0,99 1,03 1,03
indice turbulento de distribui¢io do ar (ADTI) 1,07|1,15|1,16 1,14 (1,21 | 1,20

Tabela 5.14 - ADI na situagédo IV, 6 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 24°C.

Ocupante 1 ) 3 a 5 6

Numero de conforto térmico 4,43 | 4,29 | 4,44 | 4,40| 4,42 | 4,29
Numero de qualidade do ar 0,38| 0,38 0,38 | 0,38| 0,39 0,39
Numero do risco de resfriamento 0,41|0,49| 0,64 | 0,59| 0,62 | 0,59
indice de distribuicdo do ar (ADI) 1,29 1,27 1,30| 1,29 1,32 1,30
indice turbulento de distribui¢do do ar (ADTI) | 0,88 | 0,93 | 1,02 | 1,00| 1,02 | 1,00

Na situacdo IV com 12 ocupantes, tabelas 5.15 e 5.16, é possivel verificar que o nimero
de conforto térmico é bastante superior e que os niumeros de qualidade do ar e de risco

de resfriamento sdo também superiores quando a temperatura do ar de entrada é de
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20°C, comparativamente a 24°C. Como resultado, o ADI e ADTI sdo bastante superiores

para 20°C.

Tabela 5.15 - ADI na situagdo IV, 12 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 20°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
N“me’t‘;:’n‘:izg"hm 13,26 | 14,32 | 14,39 | 14,58 | 14,43 | 13,42 | 14,14 | 14,28 | 13,93 [ 14,40 [ 12,74 | 14,52
Numero de 366 | 2,11 | 3,28 | 2,72 | 2,63 | 3,08 | 1,83 | 2,93 | 1,72 | 3,66 | 2,83 | 2,98
qualidade do ar
Numero de riscode | 3 | 433 | 035 | 0,33 | 037 | 0,35 | 0,36 | 0,25 | 0,37 | 025 | 0,37 | 0,27
resfriamento
indice de
distribuicio doar | 6,96 | 550 | 6,87 | 6,29 | 6,16 | 6,43 | 5,08 | 6,47 | 4,90 | 7,26 | 6,01 | 6,58
(ADI)
indice turbulento de
distribuiciodoar | 2,49 | 2,16 | 2,54 | 2,36 | 2,42 | 2,44 | 2,09 | 2,19 | 2,07 | 2,36 | 2,38 | 2,26
(ADTI)
Tabela 5.16 - ADI na situacao IV, 12 ocupantes, para uma temperatura do ar de entrada a 24°C.
Ocupante 1 |23 |45 |6 | 7|8 |9 10]|11]12
Nimero de conforto térmico | 4,96 | 4,19 | 4,50 | 4,23 | 3,82 | 3,79 [3,86 | 5,27 [ 3,71 | 5,28 [ 3,39 | 4,58
Ndmero de qualidade doar | 0,37 |0,38 0,35 (0,39 (0,34 [0,42 | 0,34 | 0,34 | 0,37 | 0,33 | 0,38 | 0,33
Numero.derlscode 0,08 0,12 |0,09|0,12 | 0,10 |0,13| 0,12 | 0,06 | 0,13 | 0,06 | 0,13 | 0,07
resfriamento
'"d'ceded'(i;:‘;”"}““ A 11,36(1,27(1,26(1,29|1,14 | 1,26 | 1,15 | 1,34 | 1,18 | 1,33 | 1,14 | 1,23
indice turbulento de
distribulgio do ar (ADTI) 0,53|0,58 0,52 0,59 |0,51|0,59 | 0,54 | 0,48 | 0,57 | 0,48 | 0,55 | 0,47

5.3.5 Jactos horizontais

Através da andlise dos resultados do indice de distribuicao de ar na situagdo com jactos

horizontais, é possivel constatar que, com 6 ocupantes, os nimeros de conforto térmico,

qualidade do ar e risco de resfriamento sdo relativamente superiores quando a

temperatura do ar de entrada é 24°C (tabela 5.18) comparativamente a 20°C (tabela

5.17).

Os valores de ADI e ADTI sdao superiores para 24°C.
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Tabela 5.17 - ADI na ventilagdo com jactos horizontais, 6 ocupantes, para uma temperatura do ar de

entrada a 20°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6
Numero de conforto térmico 4,1414,37(4,91(5,0414,26|4,15
Numero de qualidade do ar 1,38(1,4011,26(1,35]1,51|1,66
Numero do risco de resfriamento 1,50/1,8211,69(1,70(1,68|1,61
indice de distribui¢do do ar (ADI) 2,39(2,4712,4812,61|2,54|2,63
indice turbulento de distribuicdo do ar (ADTI) | 2,05 | 2,23|2,19 (2,26 | 2,21 2,23

Tabela 5.18 - ADI na ventilagdo com jactos horizontais, 6 ocupantes, para uma temperatura do ar de
entrada a 24°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6

Numero de conforto térmico 8,611| 8,33| 7,47| 7,43]| 7,97 | 8,18
Numero de qualidade do ar 1,61)1,64]1,41(1,52|1,85| 1,98
Numero do risco de resfriamento 2,18 2,63 2,491 2,50 2,51 2,37
indice de distribui¢do do ar (ADI) 3,731 3,69 3,24 3,36 3,84 4,03
indice turbulento de distribui¢do do ar (ADTI) | 3,12 3,30 2,97 3,05| 3,33 3,38

Na situagdo com jactos horizontais com 12 ocupantes, tabelas 5.19 e 5.20, é possivel
verificar que o numero de conforto térmico é bastante superior quando a temperatura
do ar de entrada é de 20°C, no entanto o nimero de risco de resfriamento é bastante
superior quando o ar de entrada é de 24°C. Como resultado, o ADI é superior para a
situacdo com jactos horizontais a 20°C e o ADTI é superior na situacdo com jactos

horizontais a 24°C.

Tabela 5.19 - ADI na ventilagdo com jactos horizontais, 12 ocupantes, para uma temperatura do ar de
entrada a 20°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
N“me;‘;:'n‘:izg“f°”° 17,72 14,23 | 16,83 | 15,61 | 17,70 | 15,43 | 14,34 | 16,04 | 16,17 | 16,44 | 16,38 | 17,13

Numero de qualidade do
ar
Numero de risco de
resfriamento
indice de distribuicdo
do ar (ADI)
indice turbulento de
distribuigcao do ar (ADTI)

3,20 | 2,48 | 2,95 | 2,40 | 2,55 | 2,25 | 2,78 | 2,42 | 2,73 | 2,48 | 2,51 | 2,46

1,45 | 2,17 | 1,65 | 1,82 | 1,85 | 2,00 | 2,07 | 1,93 | 1,74 | 1,70 | 1,93 | 1,86

7,53 | 594 | 7,05 | 612 | 6,72 | 590 | 632 | 6,23 | 6,64 | 6,38 | 6,41 | 6,49

4,35 | 4,25 | 435 | 408 | 437 | 411 | 435 | 4,21 | 4,25 | 4,11 | 4,30 | 4,28
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Tabela 5.20 - ADI na ventilagdo com jactos horizontais, 12 ocupantes, para uma temperatura do ar de
entrada a 24°C.

Ocupante 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9| 10 | 11| 12

Numero de conforto

térmico 6,10 | 4,81 | 5,57 | 5,18 | 5,88 | 5,11 | 4,83 5,25 | 5,38 | 5,36 | 541 | 5,61
Numero de qualidade do

ar 3,23 | 2,51 | 2,98 | 2,43 2,57 | 2,27 | 2,81 | 2,45 |2,75| 2,51 | 2,53 | 2,49

Numero de risco de
resfriamento 16,01 | 15,14 | 13,80 | 11,80 | 10,35 | 14,42 | 12,97 | 19,85 | 9,99 | 14,74 | 12,41 | 20,16

indice de distribui¢do do
ar (ADI) 444 | 3,48 | 408 | 3,54 | 3,89 | 3,41 | 3,69 | 3,59 |3,85| 3,67 | 3,70 | 3,73
indice turbulento de

distribuigéo do ar (ADTI) | 6,81 | 5,68 | 6,12 | 529 | 5,39 | 5,51 | 5,61 | 6,35 |5,29| 5,83 | 5,54 | 6,55

Relativamente ao estudo comparativo é possivel retirar algumas conclusdes para cada

uma das situac¢des estudadas.

Na situacdo I, no geral, os ocupantes estdo sujeitos a:

e Velocidade mais elevada na zona em frente (cima da secretaria), recirculagdes
com velocidades do ar na ordem dos 0,1 e 0,3 m/s, a temperaturas de 23° quando
tem 6 ocupantes e o ar entra a 20°C, e entre os 25 e 26°C quando o ar entra a
24°C. Nas situacdes com 12 ocupantes as temperaturas no compartimento estdao
entre os 24 e os 26°C na situacdo I a 20°C, e rondam os 27, 28° na situacdo | a 24°C.

e Um risco de resfriamento inferior a 25% excepto nas zonas dos ombros, bragos e
maos, onde este atinge valores mais elevados;

e Indice PMV dentro da categoria A para 6 ocupantes e no limite ou superior a

categoria C, segundo a ISO 7730 (2005), para 12 ocupantes;

Nesta situacdo com 6 ocupantes o COz é arrastado no sentido descendente e lateral, e
com 12 ocupantes a concentracdo de COz é superior, com um maior arrastamento

lateral.

Na situacao II, no geral, os ocupantes estao sujeitos a:

e Recirculagdes com velocidades do ar na ordem dos 0,1 e 0,3 m/s, com

velocidades mais elevadas na cabeca, a temperaturas de 23° na situacdo Il com 6
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ocupantes a 20°C, e entre os 25 e 26°C quando o ar entra a 24°C. Com 12
ocupantes as temperaturas no compartimento rondam os 24° quando o ar entra
a 20°C, e rondam os 27, 28° quando o ar entra a 24°C.

e Um risco de resfriamento inferior a 25% excepto nas zonas dos ombros e bracos,
onde este atinge valores mais elevados;

e Indice PMV dentro da categoria B para 6 ocupantes e no limite ou superior a

categoria C, segundo a ISO 7730 (2005), para 12 ocupantes;

Nesta situacdo o CO; é arrastado no sentido descendente e lateral, e verifica-se uma

concentracgao de CO2 mais elevada na situagdo com 12 ocupantes.

Na situacdo III, no geral, os ocupantes estdo sujeitos a:

e Recirculagdes com velocidades do ar na ordem dos 0,1 e 0,3 m/s, com
velocidades mais elevadas na cabeca, a temperaturas de 23° na situacao Il com 6
ocupantes a 20°C, e entre os 25 e 26°C quando o ar entra a 24°C. Na situacao com
12 ocupantes as temperaturas no compartimento encontram-se entre os 23 e 0s
26° quando o ar entra a 20°C, e entre os 26 e os 28° quando o ar entra a 24°C.

¢ Um risco de resfriamento inferior a 25% excepto nas zonas dos ombros e bracos,
onde este atinge valores mais elevados quando o ar entra a 24°C;

e Indice PMV dentro da categoria A para 6 ocupantes e no limite ou superior a

categoria C, segundo a ISO 7730 (2005), para 12 ocupantes;

Nesta situagdo com 6 ocupantes o COz é arrastado no sentido descendente e ocorre um

arrastamento lateral nas situagdes com 12 ocupantes.

Na situacdo IV, no geral, os ocupantes estao sujeitos a:

e Velocidades elevadas na cabeca e as velocidades no compartimento chegam a
1,7m/s, no centro do compartimento.

e Umrisco de resfriamento elevado com 12 ocupantes;
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e Indice PMV dentro da categoria C para 6 ocupantes e no limite ou superior a

categoria C, segundo a ISO 7730 (2005), para 12 ocupantes;

Nesta situacdo com 6 ocupantes a area de contaminacao com CO; é reduzida e nota-se
um ligeiro arrastamento no sentido descendente da concentracdao deste contaminante.
Com 12 ocupantes verifica-se uma concentracao de CO; mais elevada, onde ocorre um

arrastamento lateral mais evidente.

Na situacdo com jactos horizontais, no geral, os ocupantes estdo sujeitos a:

e Velocidades elevadas, onde as velocidades no compartimento chegam os 0,5m/s.
e Um risco de resfriamento inferior a 25%, excepto nos ombros, bragos e maos,
com 6 ocupantes, e nas pernas, com 12 ocupantes;

e Indice PMV dentro da categoria C segundo a ISO 7730 (2005);

Nesta situagdo ocorre um arrastamento ascendente da concentragao de CO-.

As tabelas 5.21 e 5.22 apresentam os valores médios dos nimeros de qualidade do ar,

conforto térmico e risco de resfriamento, ADI e ADTI.

Tendo em conta que o ADI oferece informagdes uteis sobre o desempenho do sistema de
ventilacdo e permite a comparagdo entre diferentes sistemas de ventilacao, recorreu-se
a comparacao das tabelas 5.21 e 5.22 como suporte na decisao relativamente a melhor

situacdo para aplicar na camara experimental.

Tabela 5.21 - Valores médios dos niimeros de qualidade do ar, conforto térmico e risco de resfriamento,
ADI e ADTI, para 6 e 12 ocupantes, nas varias situacdes a 20°C.

6 ocupantes 20°C 12 ocupantes 20°C
Situagdo || Situagdo Il | Situacdo |ll| Situacdo IV] horizontais| Situagdo || Situacdo Il | Situagdo Il1| Situagdo IV| horizontais
Nimero de conforto térmico 7,64 6,07 4,98 2,35 4,31 12,65 9,22 10,62 14,30 16,27
Numero de qualidade do ar 0,25 4,76 2,40 0,44 1,39 0,34 0,54 0,68 2,88 2,50
Numero do risco de resfri ) 2,24 3,05 4,52 1,53 1,68 2,83 0,93 1,82 0,34 1,86
indice de distribuicdo do ar (ADI) 1,39 5,24 3,39 1,03 2,51 2,01 2,20 2,69 6,36 6,40
indice turbulento de distribuigdo do ar (ADTI) 1,65 4,34 3,78 1,15 2,22 2,25 1,54 2,21 2,36 4,26
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Tabela 5.22 - Valores médios dos niimeros de qualidade do ar, conforto térmico e risco de resfriamento,
ADI e ADTI, para 6 e 12 ocupantes, nas varias situagdes a 24°C.

6 ocupantes 24°C 12 ocupantes 24°C
Situagdo | Situagdo Il | Situagdo Ill| Situagdo IV| horizontais| Situagdo || Situagdo Il | Situagdo Ill| Situagdo IV | horizontais
Numero de conforto térmico 4,31 3,46 4,79 4,41 8,08 2,88 3,52 3,27 4,21 5,37
Numero de qualidade do ar 0,26 3,07 3,86 0,38 1,63 0,25 0,58 1,00 0,36 2,52
Numero do risco de resfriamento 3,53 4,30 6,19 0,59 2,50 4,36 1,11 2,51 0,11 14,11
indice de distribuigdo do ar(ADI) 1,06 3,30 4,36 1,30 3,71 0,83 1,43 1,83 1,26 3,69
indice turbulento de distribuigdo do ar (ADTI) 1,59 3,55 4,79 1,00 3,21 1,41 1,21 1,89 0,54 5,64

Relativamente ao numero de conforto térmico é possivel concluir que, quando a

o

temperatura aumenta, de uma forma geral, este diminui. No entanto, a diminui¢do

maior com 12 pessoas do que com 6 pessoas.

Com 6 pessoas é possivel verificar que, no geral, a 20°C, o numero de conforto térmico é
maior nos ocupantes localizados na fila da direita da camara, enquanto a 24°C é
superior nos ocupantes da fila da esquerda (em relacdo a um observador que esteja na

sala, virado para a frente).

No geral, com 12 ocupantes, o nimero de conforto térmico é superior nos ocupantes
que ocupam o lado esquerdo das secretarias, para ambas as temperaturas de entrada do

ar.

Analisando o nimero de qualidade do ar, de uma forma geral, é possivel dizer que esta
diminui quando a temperatura aumenta. No entanto, esta diminuicdo, apesar de ser

maior com 12 pessoas do que com 6 pessoas, € muito baixa.

No geral, com 6 ocupantes, o nimero de qualidade do ar é superior para os ocupantes
que ocupam as secretarias da direita. O nidmero de qualidade do ar, com 12 ocupantes, é

superior nos ocupantes do lado esquerdo de cada secretaria.

Quando a temperatura aumenta o namero do risco de resfriamento, de uma forma geral,

aumenta.

Com 6 ocupantes, o numero de risco de resfriamento, no geral, é superior para os
ocupantes sentados o mais a direita do compartimento. O numero de risco de
resfriamento, com 12 ocupantes, no geral, até ao ocupante 6, é superior nos ocupantes
que ocupam o lado direito das secretarias, e a partir do ocupante 7 é superior nos

ocupantes que ocupam o lado esquerdo das secretarias.
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Quando a temperatura aumenta o ADI e o ADTI, de uma forma geral, diminuem. No
entanto, a diminuicdo é maior para 12 pessoas do que para 6 pessoas e o valor do AD],

de uma forma geral, € maior do que o valor do ADTL

Analisando os resultados do ADI e do ADTI, com 6 pessoas, para 20°C verifica-se que
estes sdo maiores nas Situacoes II e III e para 24°C é superior na situacdo III, enquanto
que com 12 pessoas, para 20°C é maior na situa¢do IV e na situacdo com jactos

horizontais e para 24°C é maior nas situac¢des IIl e com jactos horizontais.

E possivel entdo concluir que a situagio com maior valor do ADI e do ADTI verifica-se
na situacdo Ill, situacdo escolhida para implementar na camara experimental “sala

piloto”.

Acoplar ao célculo do ADI o nimero do risco de resfriamento revelou-se importante,
pois para situagdes com numeros semelhantes de qualidade do ar e de conforto térmico,
na situagdo com maior numero de risco de resfriamento, o valor do ADI é superior e
vice-versa. E possivel, por exemplo, comparar as situacdes III e as situagdes com jactos
horizontais (horizontais), com 6 ocupantes para 20°C, na tabela 5.22; e as situacdes I e

[V, com 6 ocupantes a 24°C, na tabela 5.23.

A importancia deste novo calculo também é visivel ao analisar um sistema de ventilacao
com numeros elevados de qualidade do ar e de conforto térmico, mas que possuem um
nimero de risco de resfriamento pequeno, onde o ADTI vai ser inferior ao ADI,

traduzindo um problema na eficiéncia do sistema de ventilagao.

E possivel, por exemplo, comparar as situagdes IV e com jactos horizontais, com 12

ocupantes para 20°C, tabela 5.22.
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6 Validacao

6.1 Modelo do escoamento unidireccional no interior das condutas

Para validar o modelo matematico utilizado para calcular a velocidade do ar no interior
das condutas, foram comparados os resultados obtidos pelo modelo e efectuadas
medi¢oes da velocidade do ar na saida das condutas implementadas na camara
experimental, sem ocupantes. Os resultados do modelo foram obtidos através de um
sistema de equacgbes nao lineares desenvolvido, tendo em conta as perdas de carga
continuas e localizadas, a partir do método de Newton e Gauss-Jordan. Os resultados
encontram-se representados na figura 6.1. Os resultados do nivel de precisao, entre os
valores numéricos e experimentais, sdo superiores a 0,7 o que revela uma boa

concordancia entre resultados numéricos e experimentais.
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Figura 6.1 - a) Comparagdo dos resultados numéricos e experimentais (I e II, correspondentes as sec¢des
do lado direito e esquerdo do compartimento) na situacdo de validagdo do modelo do escoamento
unidireccional dentro das condutas; b) esquema geral e numeragio das condutas.

Com a utilizagdo do modelo que simula o escoamento unidireccional dentro das
condutas é possivel concluir que, devido a existéncia de perdas de carga localizadas e
continuas dentro das condutas, cada entrada de ar do compartimento apresenta
velocidades de ar diferentes. Uma vez que a velocidade de ar nas entradas é um dado de
entrada do software de simulagdo numérica de escoamentos tridimensional dentro de
um compartimento e que este encontra-se acoplado ao modelo da resposta térmica do
corpo humano, a capacidade de prever estes valores revela-se de extrema importancia

em todos resultados das simula¢des numéricas.
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6.2 Modelo de escoamentos tridimensional em espacos ocupados

No sentido de validar os resultados do modelo de escoamentos tridimensional em
espacos ocupados - “Virtual Air Flow-3D”, foi efectuada uma simulacdo numérica da
camara virtual sem ocupantes. Nesta simulacdo foram aplicados os resultados do
modelo que simula o escoamento unidireccional dentro das condutas Posteriormente
foram efectuadas medicdes experimentais na camara “sala piloto”. As medigdes
experimentais foram efectuadas a partir das entradas de ar no compartimento, no

sentido vertical, com uma distancia de 10 cm entre pontos de medigao.

Através da figura 6.2 é possivel verificar o campo de velocidade do ar no compartimento
sem ocupantes. As saidas 1 e 2, apresentam velocidades do ar mais elevadas e o

escoamento tem um maior alcance que as entradas 3 e 4, e que as 5 e 6, sucessivamente.

Figura 6.2 - Campo de velocidade do ar sem ocupantes, nos planos a)0,65 m (entradas 1, 3 e 5)e b)1,953
m (entradas 2, 4 e 6).

As figuras 6.3 e 6.4 e 6.5 mostram a comparacao entre os resultados da simulagdo
numérica e das medigdes experimentais da velocidade do ar, nas 6 entradas de ar no
compartimento. Os valores do nivel de precisdo encontram-se préximos de 1 o que
indica que existe uma concordancia muito boa entre os resultados numéricos e

experimentais.

axperimental
——numérico RGN

~

Var (m/s)

Var (mys)

a 20 40 60 80 100 0 20 40 6D a0 100

Distdncia (em) a) distancia (cm) b)

Figura 6.3 - Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais do campo de velocidades do ar
na validagao, nas entradas nimeroa) 1,b) 2.
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Var (m/s)
Var [ fs)

o 20 40 &0 &0 100 0 0 40 &0 80 100

distancia {cm) a) distancia (cm) b)

Figura 6.4- Comparacio entre os resultados da simulagdo numeérica e experimental do campo de
velocidades do ar na validagdo, nas entradas nimero a) 3 e b) 4.

experimental experimental
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var{m/s)
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-

o 0 40 &0 80 100 o 20 40 6O 20 100

disténcia (cm) a) disténcia {cm) b)

Figura 6.5- Comparagdo entre os resultados da simulagdo numérica e experimental do campo de
velocidades do ar na validacdo, nas entradas niimero a) 5 e b) 6.

6.3 Modelo “Human Thermal Comfort” acoplado ao modelo “Virtual Flow”

No sentido de validar os resultados do modelo “Human Thermal Comfort” acoplado ao
modelo “Virtual Air Flow”, foi efectuada uma simulacdo da camara virtual com 2
ocupantes, e posteriormente foram medidos os valores da velocidade e temperatura do

ar, em redor de dois termo-manequins na cimara experimental “sala piloto”.

As figuras 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9 apresentam respectivamente a comparacao dos resultados
numéricos e experimentais relativamente a velocidade do ar, temperatura do ar, risco

de resfriamento e intensidade de turbuléncia.

Na figura 6.6 sdao comparados os resultados numéricos e experimentais da velocidade
do ar em torno dos dois ocupantes. Nesta situacdo, o nivel de precisdao encontra-se
abaixo dos 0,5 o que indica uma fraca concordancia dos resultados. No entanto estes
resultados podem ser explicados devido a dificuldade de, na simulagdo experimental,
reproduzir a posi¢cdo dos ocupantes igual a posicao que estes apresentam na simula¢do

numérica.
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Figura 6.6 - Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais da velocidade do ar na simula¢ido
para validagao, relativamente ao: a) ocupante 1 e b) ocupante 2.

Na figura 6.7 sdo comparados os resultados numéricos e experimentais da temperatura
do ar em torno dos 2 ocupantes. Nesta situacdo o nivel de precisao demonstra uma boa
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais, encontrando-se perto de
1. Existe algum afastamento de alguns pontos, e os resultados com maior afastamento
encontram-se nas sec¢des das pernas e pés, o que pode ser explicado com a dificuldade
de, na fase experimental, reproduzir a posi¢do dos ocupantes que estes apresentam na

simulacdao numérica.
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Figura 6.7 - Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais da temperatura do ar na
simulagdo para validagao, relativamente ao: a) ocupante 1 e b) ocupante 2.

Na figura 6.8 sdo comparados os resultados numéricos e experimentais da intensidade
de turbuléncia em torno dos 2 ocupantes. Nesta situacdo, o nivel de precisdo demonstra

uma boa concordancia entre os resultados numéricos e experimentais.

Os valores com algum afastamento entre os resultados numéricos e experimentais
devem-se devido a dificuldade de, na fase experimental, reproduzir a posicdo dos

ocupantes da simulacao numérica.
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Figura 6.8- Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais da Intensidade de Turbuléncia na
simulag¢do para validagao, relativamente ao: a) ocupante 1 e b) ocupante 2.

Na figura 6.9 sdo comparados os resultados numéricos e experimentais do risco de
resfriamento em redor dos 2 ocupantes. E possivel verificar que os valores de risco de
resfriamento sao inferiores a 15%, onde se inclui-se na categoria A imposta pela ISO
7730 (2005) Nesta situacao existe uma muito boa concordancia entre os resultados
numéricos e experimentais, uma vez que o nivel de precisdao encontra-se muito perto de

1.

As secgdes do corpo com um maior afastamento entre os resultados numéricos e
experimentais sdo, mais uma vez, as pernas e pés, o que pode ser explicado pela

dificuldade de, na fase experimental, reproduzir a posicao dos ocupantes da simulagdo
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Figura 6.9- Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais do Risco de Resfriamento (DR)
na simulagdo para validagao, relativamente ao: a) ocupante 1 e b) ocupante 2.

No geral, é possivel concluir que na situacdo de validacdo obteve-se uma boa
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais, demonstrando que os
resultados obtidos nas simulacdes efectuadas no capitulo 4 sdo fiaveis e encontram-se

dentro da ordem de grandeza dos valores reais.
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7 Aplicacao Pratica

Com o objectivo de aplicar este estudo num contexto mais realista foi simulada uma
situacdao da sala piloto com uma pessoa sentada em cada secretaria, num total de 6
ocupantes sentados (alunos), mais um ocupante em pé simulando um professor. O
ocupante em pé encontra-se virado para a parede, representando uma situacdo em que

o professor esta a escrever no quadro.

Foram analisados os resultados da velocidade e temperatura do ar e concentragdo de

COz em trés planos longitudinais, Y=0,63099 m, b) Y=1,275 m e c) Y=1,8929 m.

A figura 7.1 apresenta os resultados da velocidade do ar dentro da sala virtual onde é
visivel que os ocupantes 1 e 2 estdo sujeitos a velocidades mais elevadas do que os

ocupantes 3 e 4, e 5 e 6 sucessivamente.

E também visivel a formacgdo de algumas recircula¢des de ar em baixo das secretarias.

o T=0i=gy, 02
s 4 ;
o
1 1 : 25 5

os 1 15 2 25 3 35 i a5 3 1 15 H 25 3 35 i 45 o 3 5 H 3 3

X (m) a) X (m) b) X (m) c)

Figura 7.1- Velocidade do ar, na situacio de aplicagido pratica, com 7 ocupantes, nos planos: a) Y=0,63099,
b) Y=1,275m e c) Y=1,8929m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

Através da anadlise da figura 7.2 é possivel constatar que ocorre a formacao de um
microclima em redor dos ocupantes e professor, com uma temperatura a rondar os

26°C, enquanto que no restante compartimento a temperatura ronda os 24°C.

2 25 3 85 4 4s I e S e A ¢ o5 1 15 2 25 3 ds i a5
X (m) a) X (m) X (m) c)

Figura 7.2- Temperatura do ar, na situagdo de aplicacdo pratica, com 7 ocupantes, nos planos: a)
Y=0,63099, b) Y=1,275m e c) Y=1,8929m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.
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Em relacdo a concentracao de CO, através da figura 7.3 é possivel verificar que na

localizacdo dos ocupantes 1 e 2, ha um arrastamento da concentragdo de CO2 no sentido

descendente. Este arrastamento também ocorre em relacdao aos ocupantes 3, 4, 5 e 6, no

entanto, é progressivamente menos visivel devido a diferenca da velocidade do ar nas

entradas de ar, verificada anteriormente na figura 7.1.

Em relacdo ao ocupante em pé, devido ao facto de este encontrar-se virado para a

parede (simulando um professor a escrever no quadro), e de ndo estar sujeito aos jactos

verticais descendentes, é possivel verificar que a concentracdo de CO; fica confinada no

espaco entre o ocupante e a parede, e que num primeiro instante sofre um aumento no

sentido descendente até a um nivel a partir do qual ocorre o escoamento no sentido

ascendente.
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Figura 7.3 - Concentracido de COZ2, na situacdo de aplicagdo pratica, com 7 ocupantes, nos planos: a)
Y=0,63099, b) Y=1,275m e c) Y=1,8929m, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

Tabela 7.1 - Concentra¢do de CO2 na area de respiracdo em cada um dos 7 ocupantes.

X (m)

Ocupante 1 | 2| 3|a]|s |6 |7
Concentracao de CO, na area de
respiracao (mg/ma) 628 | 575 [ 1095|1203 | 1754|1600 | 1136

Através da analise da tabela 7.1 é possivel verificar que, no geral, os ocupantes

apresentam uma boa qualidade do ar, com concentragdes de CO; inferiores a 1800

mg/m?3, definido pelo D.L. n2 79/2006 de 4 de Abril.
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Figura 7.4- Risco de resfriamento, em torno das varias sec¢cdes do corpo dos 7 ocupantes, na situacdo de
aplicacdo, com uma temperatura do ar de entrada de 20°C.

Para avaliar o desconforto térmico local é analisado o indice de risco de resfriamento.

Através da figura 7.4 é possivel constatar que os valores do risco de resfriamento, em
redor dos 7 ocupantes, na maioria das sec¢des do corpo humano, encontram-se dentro
da categoria A, com excepg¢do da cabeca e ombro direito, onde ndo é excedido o valor

imposto pela ISO 7730 (2005) para a categoria C (25%).

No geral, os ocupantes estdo sujeitos a um microclima, com velocidades do ar
superiores na zona da cabeca e com temperaturas na ordem dos 24, 25°C. Os ocupantes
estdo sujeitos a uma qualidade do ar aceitavel, e os valores de risco de resfriamento

encontram-se dentro da categoria A, com excepc¢ao da cabeca e ombro direito.

Os ocupantes sentados nas ultimas secretarias (ocupantes 1 e 2) estdo sujeitos a
velocidades do ar mais elevadas, a niveis de concentracoes de CO2 inferiores e a risco de
resfriamento superiores aos outros ocupantes, seguindo-se os ocupantes sentados nas
secretarias centrais (ocupantes 3 e 4). Os ocupantes sentados nas secretarias da frente
(ocupantes 5 e 6) apresentam valores mais baixos de velocidade do ar e de risco de
resfriamento e tém um nivel de qualidade do ar menos bom. Estes resultados devem-se

as diferentes velocidades do ar nas entradas.
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8 Sugestao de Aplicacao Futura

Este capitulo tem como objectivo sugerir a aplicagdo do estudo desenvolvido no corpo

deste trabalho em contextos reais com geometrias mais complexas.

Nesta dissertacao foram aplicados: o modelo do escoamento tridimensional em espagos
ocupados acoplado ao modelo da resposta térmica do corpo humano; o modelo do
calculo das temperaturas das superficies envolventes; o modelo de escoamentos
unidireccionais dentro das condutas e o método do indice de distribui¢do do ar; em
varias situacdes numa camara virtual de dimensao 4,5x2,55x2,5 m3. Através dos varios
estudos provou-se que, com a aplicacdo destes modelos, é possivel a previsdo do
comportamento do escoamento dentro de um espaco ocupado e da resposta térmica

dos ocupantes nessas condicdes.

E entdo sugerido, que através da aplicacdo destes modelos, seja efectuada a andlise da
qualidade do ar, conforto e desconforto térmico local dos ocupantes em espacos que
apresentem geometrias mais complexas, como por exemplo, um auditério e, caso se

justifique, simular sistemas de ventilagcdo alternativos.

Para tal, foi desenvolvido o dominio de um auditério da Universidade do Algarve,
Auditério Verde (figura 8.1), onde posteriormente podem ser efectuados os mais

diversos estudos.

Figura 8.1 - Dominio do auditério, com 202 ocupantes, em perspectiva isométrica.
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9 Conclusoes

Nesta dissertacdo foi efectuado um estudo comparativo entre diferentes situacdes de
sistemas de ventilagdo baseados em jactos localizados, nomeadamente, jactos verticais
descendentes e jactos horizontais. Relativamente aos jactos verticais descendentes
localizados, foram estudadas trés situacdes em que a area da entrada do ar é de 0,01m?
e uma com 0,0025m?2. Das trés situagdes em que a entrada tem 0,01 mZ2 foram estudadas
diferentes posicdes dos jactos, em cima (mais afastado e mais préximo do nivel da
cabeca dos ocupantes,) e a frente dos ocupantes. Relativamente a situagdo com jactos
horizontais, estes foram posicionados em frente dos ocupantes, em cima e em baixo da

secretaria.

Através do estudo comparativo é possivel concluir que nas diferentes situacdes dos
jactos verticais descendentes em que a area de entrada do ar é de 0,01 m?, no geral, o
risco de resfriamento encontra-se abaixo dos 25% (categoria C, segundo a ISO 7730,
2005), com excepcao de algumas secc¢des do corpo. Estas excepgdes variam de situacao
para situacdo, dependendo da posi¢do dos jactos. Por outro lado, a situagdo com jactos
verticais descendentes em que a area de entrada do ar no compartimento é de 0,0025
m?, apresenta valores mais elevados de risco de resfriamento. Na situagdo com jactos
horizontais o risco de resfriamento é inferior a 25%, excepto em algumas sec¢bes do

Corpo, que varia com a ocupagao.

Analisando o conforto térmico dos ocupantes nas varias situacdes é possivel concluir
que nas situacdes com 6 ocupantes, em todas as situagdes, o indice de PMV encontra-se
dentro dos valores da categoria C, impostos ISO 7730 (2005). O mesmo ja nao acontece
para uma ocupagao com 12 pessoas, onde é possivel encontrar indices de PMV no limite
ou superiores a 0,7. Relativamente ao nivel de qualidade do ar, verifica-se em todas as
situacdes valores de concentracdo de COz inferiores a 1800mg/mb3, logo, no geral, o nivel

de qualidade do ar na zona de respiracao dos ocupantes € aceitavel.

Através do método do ADI foi possivel concluir que a situacdo III dos jactos verticais
descendentes (situacdao em cima e mais afastada do nivel da cabeca) é a melhor situacao

para aplicar na camara experimental “sala piloto”.
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Apés a escolha da melhor situacdo, a camara experimental “sala piloto” foi construida
durante o periodo de desenvolvimento desta dissertacdo, sendo acompanhada a sua

construcao.

Com o objectivo de validar os modelos utilizados (Virtual Air Flow acoplado ao Human
Thermal Comfort e o modelo que permite calcular o escoamento unidireccional dentro
de condutas), foram realizadas duas simulagdes numéricas (uma sem e outra com dois
ocupantes), e varios ensaios experimentais na camara experimental sala piloto. No
geral, é possivel concluir que foram obtidos resultados que corroboram uma boa
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais, demonstrando que os
resultados obtidos na fase do estudo comparativo encontram-se dentro da ordem de

grandeza dos valores reais.

Apés a validagdao dos modelos numéricos estes foram utilizados numa situagdo de
aplica¢do pratica. Para tal, foi efectuada uma simulagdo numérica da sala piloto virtual
com 7 ocupantes (uma pessoa sentada em cada secretaria, alunos, mais um ocupante em
pé, simulando um professor). A aplicacdo pratica permitiu concluir que, no geral, os
ocupantes estdo sujeitos a um microclima, a uma qualidade do ar aceitavel e que os
valores de risco de resfriamento encontram-se dentro da categoria A, com excep¢do da

cabega e ombro direito.
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ANEXO 1 - “Virtual Air Flow- 3D” - Esquema

O presente esquema pretende descrever os passos, de uma forma muito generalizada, com os dados de

entrada que um utilizador tera que introduzir durante a implementacéo e realizagdo de um projecto.

Fundamentos teodricos:

7

0 modelo numérico de simulacdo de escoamento tridimensional em espagos ocupados - “Virtual Air Flow 3D” - é
utilizado como ferramenta para simular tridimensionalmente e em coordenadas cartesianas o escoamento em regime

estaciondrio e em condi¢des nio isotérmicas dentro de um espago ocupado.

Este modelo permite calcular os campos de velocidade, pressdo, temperatura, energia cinética turbulenta, taxa de
dissipacdo de energia turbulenta e concentracio de diéxido de carbono, em espacos ocupados, simulando

escoamentos incompressiveis, com termo de impulsao, em condi¢des de regime permanente.

1. Definicdo da malha:
Num primeiro instante ha a necessidade de definir a malha, com o objectivo de representar o dominio fisico de uma
forma que possa ser “entendida” e tratada pelo computador, e o sistema de coordenadas que melhor se adaptar ao
dominio fisico definido, sendo neste caso utilizado o sistema de coordenadas cartesianas.
Uma vez que no sistema de coordenadas cartesianas os nodos sdo alinhados em linhas, colunas e profundidades
perpendiculares entre si, é escolhido pelo utilizador o nimero de linhas e colunas que constituem a altura, largura e

comprimento do dominio simulado.

Quanto mais fina for a malha, maior serd a informacgdo, em quantidade e em qualidade, pois a precisdo sera maior,
mas a memoria ocupada no computador e o tempo de calculo também serdo superiores. No entanto, existem técnicas

para “criar” densidades diferentes de linhas e colunas, dependendo da necessidade de precisio.

2. Definicdo das entradas e saidas do dominio (figura 3):
Sdo impostas as condi¢des de escoamento nas entradas e as caracteristicas do escoamento, em todos os outros nodos
do dominio, sdo determinadas a partir das primeiras. As condicdes de saida sdo calculadas pelo principio de

conservagio de massa.

3. Definicdo dos obstaculos no compartimento:
Este tipo de informacéo é introduzido através do Microsoft Excel (figuras 4 e 5). Esta metodologia inovadora permite
desenvolver projectos mais complexos com menos tempo de introducdo de dados. A metodologia permite ainda

exportar a informacdo para o Computer-Aided-Design.

No método de discretizagdo espacial utilizado designado método dos volumes finitos, as equagdes relacionam valores
nodais vizinhos, das varias variaveis, com os valores correspondentes no nodo em estudo. Assim, chamando P ao
nodo em que se quer determinar o valor da varidvel dependente, a equagdo algébrica que relaciona o valor da

variavel dependente nesse nodo com os valores desta nos vizinhos, sera do tipo:



apds =aygy + as¢s tagde +ady +a g tahs +S (1)

a -coeficientes;

¢ - Variaveis, nomeadamente, as velocidades (u, v e w), a pressdo (P), a temperatura (T), a energia de cinética
turbulenta (k) e a taxa de energia turbulenta (g);

S - termo fonte geral;

Os indices S, N, W, E, T e B (respectivamente Sul, Norte, Oeste, Este, Cima e Baixo) se tornam-se facilmente

compreensiveis quando observada a figura 1.
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Figura 1 - Malha principal.

A equacdo 1 é a equacdo genérica discretizada. Para o calculo da velocidade, pretende-se obter trés sistemas de
equacdes nesta forma, um para a coordenada u da velocidade do escoamento, outro para a coordenada v e outro para
a coordenada w. Estes sistemas, que tém uma equacdo desta forma para cada nodo da malha, sdo sistemas fechados,
que tém apenas uma solu¢do. Ao obter uma equag¢do na forma (1) para um ponto genérico P, ela sera aplicavel aos

nodos de toda a malha.

Para a determinacdo da componente da velocidade sdo utilizadas as equagdes de conservacdo da quantidade de
movimento, na sua forma geral, para coordenadas cartesianas, em regime permanente, em 3 dimensdes e massa

volimica constante (equagdes, 2,3 4,5 e 6):

x oy X ox
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Parai,j=1,2 ou 3, eem que:

Ui=U; Uy, = V; Uy=W;

X =X;X,=y;X=Z;

X, y, Z - Eixo coordenado (m).

U, V, W- Componentes das velocidades (m/s), segundo x, y e z, respectivamente;



o - Massa especifica do fluido (kg/m3);

divV - divergéncia da velocidade.
I" - Coeficiente de difusdo genérico;
P- Pressao total;

K - Energia cinética turbulenta;

Py - Massa especifica de referéncia;
ﬂ - Coeficiente de expansdo volimica;
g - Aceleragdo da gravidade (m/s?);
T - Temperatura (k);

To - Temperatura de referéncia (k);

A equacgio de continuidade é dada, para as mesmas condigdes, por (3):
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Equacio da quantidade de movimento segundo z
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Equacgoes para o calculo da Temperatura (T)
Para o calculo da temperatura consideramos a seguinte equacdo genérica (7):

0 0 aT). s
—(puT)=—|Tef — |+—TL
axi( ") ax( ax) c

i i p
Parai=1,2 ou 3, e em que:

X1:X;X2:y;X3=Z;

U1=U;U2 =V; U, =w

Tef - Coeficiente de difusio efectiva;

ST - Taxa de geragdo de energia por unidade de volume;

Cp - Capacidade calorifica a pressdo constante (J/kg.k).

Equacio da concentragiao
E possivel obter os valores de concentracio recorrendo a seguinte equagio genérica (8):

‘ (UJC)

0 0 D oC
ax,.

Paraj=1,2 ou 3, e em que:
X =X;X,=y;X=Z;
U =u;uU,=V; U; =w
D - Difusibilidade méssica;

C- Concentragdo de CO2.
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Equacgoes da Energia Cinética Turbulenta (K)

A energia cinética turbulenta pode ser obtida através da seguinte equagdo genérica (9):

0 0 | 4 oK M, o7

UK )= S — |+ 4G - pe+ —

6uj( ) au, | oy ou; HG = pe+ /g Pr. oz
Gl (9)

Parai,j=1,2 ou 3, e que:
Ui=U; Uy =V; Uy=W;
X1:X; XZ =vy; X3=Z;
G e Oy - Constantes empiricas.

Prt - Nimero de Prandtl turbulento.

Equacdes da Taxa de Dissipacao de Energia Turbulenta (g)

Para calcular a taxa de dissipacdo de energia turbulenta é possivel recorrer a seguinte equagdo genética (10):

0 0 | y O¢ £ M, OT
—(ug)=— | L — [+ | C,uG-C,pc+C, g -+ —
auj(pu') au o, ou, ) K| HCTCper GG
| —

Gl (10)

Parai,j=1,2 ou 3, e que:
U1=U; u2=V; U;=W;

X1:X;X2=y;X3=Z;

M, - Viscosidade turbulenta;

Cl , CZ' C3 - Constantes empiricas do modelo k-¢.

Ap6s as simplificacdes necessarias sdo encontradas as equagdes finais é efectuada a discretizagdo das mesmas com o
objectivo de transformar as equacdes diferenciais de conservacdo, “exactas” mas irresoliveis, em equacdes

algébricas, que sdo aproximadas mas resoltveis por programacio.

Para tal, é utilizado o Método de Discretizagdo espacial dos Volumes Finitos, no qual a equagio diferencial é
formalmente integrada através do volume de controlo que envolve cada nodo da malha definida. Os fluxos calculados

reportam-se as fronteiras dos volumes de controlo, e sdo dados por expressdes arbitradas, consideradas satisfatérias

para a aproximagdo requerida.



No caso do calculo da velocidade do escoamento, é utilizado um subterfiigio que visa resolver um problema que surge
frequentemente e que consiste no falseamento de resultados devido a introdugdo de erros que surgem devido ao
facto dos gradientes de pressdo serem definidos através de nodos alternados em vez de nodos adjacentes. Este
subterfugio vai-se definir por uma alteragdo na malha, para a coordenada x, para Oeste (figura 2-a), na coordenaday,
para Sul (figura 2-b), e na coordenada z, para Baixo (figura 2-c). As componentes da velocidade passam assim a ser
calculadas nos ndés principais, e ndo nas fronteiras dos volumes de controlo, onde interessa calcular os fluxos das

equacdes de transporte.
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Figura 2 - a) Malha desviada Oeste; b) Malha desviada para Sul; c) Malha desviada para Baixo.

Para o calculo da temperatura, concentracdo, e energia turbulenta sdo utilizadas as malhas principais (figura 1).

Para efectuar a discretizacdo, a equagdo final é dividida em varias componentes, de modo a integrar as suas

componentes uma a uma.

Uma vez discretizados todos os termos das equagdes, é efectuada a construcdo das equagdes. Para tal, é necessario
calcular os coeficientes principais, a partir dos coeficientes de convec¢ido e dos coeficientes de difusdo, calculados

aquando da discretizagdo dos termos das equagoes.

Na ligacdo entre as equagdes de conservagdo de modelo e de massa é utilizado o algoritmo SIMPLE (semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations), que s6 “aceita” equacdes lineares, o que nos impde a lineariza¢do do termo-

fonte.
S=S,0,+Sy (11)

Onde Sp é o coeficiente, da parte do termo-fonte, dependente em relagdo a variavel (no nodo genérico P), e Su o termo
independente. O termo Sp inclui a fonte residual de massa multiplicada pela velocidade no nodo. Este coeficiente é
negativo, de forma a respeitar as regras de estabiliza¢do do calculo. O termo Su inclui o termo devido as diferengas de
pressdo entre fronteiras do volume de controlo, e os termos de natureza difusiva que sdo utilizados para a

determinacdo dos coeficientes principais.

Equacgio de Pressio

Contrariamente ao que acontece para os campos a calcular até agora, ndo existe nenhuma equagio que nos permita

estabelecer directamente uma variacdo da pressdo ao longo do dominio.

Para a obtengdo da pressdo, de um modo indirecto, é feita uma conjugacdo entre as equagdes de conservacdo da
quantidade de movimento, que contém um termo dependente da pressdo, e da equacdo da continuidade. Esta

conjugacio tem lugar apés a integracdo e discretizagio das equagdes.



Os valores de pressdo ndo sdo, como acontecia com as velocidades, calculados nos nodos de uma malha desviada, mas

sim nos nodos da malha principal.

0 valor correcto da pressdo (P), em cada nodo, é constituido por um valor aproximado (Pa) ao qual é sempre somado

um valor de correcgdo (P):

P=PR +P
valor ?" valor

correcto ; de
aproximado correcgio (12)

Em que o valor de correcgdo, para a coordenada u, é dado por:

u|W — (in_PlP )'(ynw _ ysw)(ZT _ ZB)

(13)

W
dw

E o valor correcto da pressdo, para a coordenada u, é dado por:

Uy :uwa +(P W_PP)dW (14)

Para discretizar a equacgido de continuidade, obtém-se a pressdo de correccdo (P’) e ndo a pressido P, referida

anteriormente, e portanto vamos ter de somar a P’ o valor aproximado, ou seja, pressdo Pa.

Partindo da equacdo de continuidade (3) e discretizando-a em relagdo ao volume controle da malha principal, (VC)-

VOL=Ax X Ay x Az. Obtem-se:
U, =u, + (P'-—P'c)d,
u, =u,, +(Py—P'%)d,
v, :vn:+ (P'-—P")d,
Vo=V, (P's—P',)d,
W, =w, + (P'.—P%)d,
W, =W, +(P's—P')d, (15)
A equacdo de continuidade discretizada ficara:
pAYAZ|U, +(P'o—P')d, |- p,AyAzZlu,, + (P, =P )d, |+ p,AxAZly, +(P',=P'y )d, |-
—,osAxAz[vSa +(P's-P'; )ds]+ ,otAxAy[Wta +(P'o-P; )dt]—,obeAy[Wba +(P's-P'; )db]: 0

(16)

Logo, a equagdo para o calculo da pressdo podera escrever-se:



a*, P,=a*. P'.+a*, P\, +a*, P +a*, P's+a*; P +a*; P';+S 17)

Introducdo de dados:

Inicialmente é necessario definir o compartimento em estudo e apresentar as suas dimensoes

(comprimento, largura e altura).

1. Dimensdes do compartimento (exemplo: comprimento: 4,5m, largura: 2,55m e altura 2,5m).
A partir das dimensdes do compartimento, ap6s definir o refinamento da malha e a posi¢ao do eixo, é

criada a malha.

2. ApOds definir o refinamento da malha, o comprimento, largura e altura, sdo divididos por esse
valor. Os valores resultantes correspondem ao numero de linhas e colunas que dividem o
compartimento. Estd entdo definida a malha (exemplo: refinamento da malha (x,y e z) = 5 cm;
comprimento = 90x; largura = 51y; altura = 50z).

Deve ser definido o modelo de turbuléncia e impor com que tipo de grelha se vai modelar.

3. Deve-se optar pelo modelo de turbuléncia k-€ ou RNG;
4. Deve-se optar entre trabalhar com uma grelha uniforme ou nédo uniforme.

Qualquer corpo dentro da camara (ocupantes, mesa, cadeira e sistemas de ventilacdo) é um obstaculo a
normal deslocagdo do fluxo do ar, sendo por isso necessario identifica-los. Da mesma forma, é necessario
definir a temperatura, velocidade, concentragdo de CO; e Intensidade de turbuléncia nas entradas do ar

no compartimento.

5. Definir condig¢des no interior do compartimento.

Numero de pessoas;

Numero de cadeiras;

Nudmero de mesas;

Nuamero de saidas;

Numero de entradas;

Velocidade do ar a entrada do ar;

COza entrada do ar;

Temperatura a entrada do ar;

Intensidade de turbuléncia a entrada do ar;

O O O O 0O O O O O

Devem ser definidas as posi¢cdes das entradas e saidas do ar no compartimento, como no exemplo da
figura 4. Também é importante definir a posicdo dos ocupantes.

6. Definir posi¢ao das entradas e saidas.



Posi¢do - 6 Ocupantes Posicdo - 12 ocupantes Posigdo Saidas Posigdo Entradas
Ocupante X y Ocupante X y Saida X Y Z Ocupante (1-6) X Y z
1 10 14 1 10 10 1 42 18 50 1 10 13 37
2 10 38 2 10 19 1 43 18 50 11 13 37
3 36 14 3 36 | 10 1 42 19 50 0 | 12 | 37
4 36 38 4 36 | 19 1 43 19 50 1| 12 | 37
5 62 14 5 62 10
2 42 33 50 10 38 37
6 62 38 6 62 19
2 43 33 50 11 38 37
7 10 33
2 4 34 50 o[ 393
a) 8 10 | 42 2 43 34 50 - :
5 36 33 11 39 37
10 36 42 36 13 37
11 62 33 37 13 37
12 62 42 36 14 37
37 14 37
b) c) 36 | 38 | 37

37 38 37

36 39 37

37 39 37

61 13 37

62 13 37

61 14 37

62 14 37

61 38 37

62 38 37

61 39 37

ooV IB|IRIRIWIWIWIWININININIR]R]=

62 39 37

o
—

Figura 3 - Tabelas de definicio das posicdes, relativamente a, a) seis ocupantes, b) doze
ocupantes, c) Saidas e d) entradas de ar.

0 passo que se segue consiste em definir a localizagdo dos obstaculos. As localizagdes das condutas, mesas
e cadeiras sdo definidos através de uma folha Excel, como é possivel ver nas figuras 4 e 5.

Onde se localizam os obstaculos numera-se com 1, e onde nio existem obstaculos permanece o zero. A

coloragdo dos obsticulos permite uma melhor visualizacdo do esquema da sala.

Esta metodologia permite desenvolver projectos complexos com um menor tempo na introducdo de

dados e exportar a informacgdo para Computer-Aided-Design.

Devem ser consideradas as paredes do compartimento, logo nos primeiros e ultimos valores da malha

ndo vao existir obstaculos. Por exemplo, em X=1, X=90, Y=1, Y=51 e Z=1 e Z=50 existem apenas zeros.

7. Localizacao dos obstaculos.

E também necessario fornecer as informagdes relativamente as temperaturas dos obstaculos e das

superficies do compartimento.
8. Temperaturas

Temperaturas das superficies
Temperaturas dos ocupantes
Temperaturas das condutas
Temperaturas dos obstaculos
Temperaturas do compartimento
Temperaturas das janelas

O O O O O O
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Figura 4 - Exemplo de folha de Excel para a localizacido dos obstaculos, para Z=2. A verde, encontram-se representadas as pernas das cadeiras e a vermelho

encontra-se representado por defeito a localiza¢cao das pessoas.
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49. A azul encontra-se representado o sistema de condutas

dos obstaculos, para Z=

izacao

Figura 5 - Exemplo de folha de Excel para alocal



Output:

E possivel dividir os dados resultantes deste programa em trés: Dominio, Grelha e Isolinhas.

o Geometria/ Malha
O dominio é gerado com as informag¢des de entrada disponibilizadas, no entanto é sempre
necessario confirmar que nio houve geracdo de erros e se a posi¢cdo das entradas e saidas estdo

correctas.

o Grelha

Para gerar as isolinhas é necessario definir quais os planos que interessa estudar. Por exemplo, na
zona de respiracdo dos ocupantes, nas entradas e saidas de ar, etc.

o Isolinhas

Apods definidos as grelhas que interessa estudar, sdo geradas as isolinhas das quais é possivel obter
informacgoes relativamente a temperatura e velocidade do ar, concentracdo de CO, Turbuléncia,

entre outros dados, dentro do compartimento.



ANEXO 2 - calculo das temperaturas das superficies envolventes

Calculo do coeficiente de transmissao de calor na parede interior hy;:

1ep

Pr=——
"=

-
=%

ngﬁ(TSup - Tarlnt)L3

Se Tsup > Tarmt: Gr = 2
n

ngB(Tarlnt - TSup)L3

Se Tsup < Tarint : G = >
u

Ra; = Gr X Pr

De acordo com Incropera e Dewitt (1990):
Nu = 0,59 Ral/4para 104<Ra<10°
Nu = 0,1 Ral/3 para Ra> 109

o (Nu ka)
pL L

Calculo do coeficiente de transmissdo de calor na parede exterior hy:

pzyﬁ(TSup - To)L?
2

Se Tsup > To: Gr = u

p2gB(To=Tsup )L?

Se Tsup < To: Gr = =

Ra, = Gr x Pr

De acordo com Incropera e Dewitt (1990):
Nu = 0,59 Ral/4para 104<Ra<10°?
Nu = 0,1 Ral/3 para Ra> 10°

_ (Nu X kf)

h
PO L

Calculo de Resisténcia da Parede

. ~ 1 N Ax N 1
parede = (hpi x érea) ky, x area hpo X érea



Calculo do coeficiente de transmissao de calor no tecto interior hy:

Pzgﬁ(TSup — Tarint) L2
PE
ng.B(Tarint_TSup )L3
PE

Se Tsup > Tarint: Gr =

Se Tsup < Tarmt: Gr =

Ra; = Gr X Pr

Para paredes horizontais, para a superficie inferior:

De acordo com Incropera e Dewitt (1990):

Nu = 0,27(Rav)!/4 para 3 x 10% < Ra, < 10°
(Nu x ky)
W=

Calculo do coeficiente de transmissao de calor no tecto exterior hto:

ngﬁ(TSup - TO)L3

Se Tsup > To: Gr = 2

ngﬁ(TSup - TO)L3

Se Tsup < To: Gr = 2

Ra; = Gr X Pr

De acordo com Incropera e Dewitt (1990):
Nu = 0,14(Rar)/3 para 2x 107 < Ra;, < 3 x 101°
Nu = 0,54 (Rar)'/4 para 10° < Ra;, < 2 X 107

_ (Nu x k)
to — L

Calculo de resisténcia do tecto:

ko = (Grrey) * (G o) * (v o)
tecto =\ (hy; X 4rea) (heo X 4rea) (heo + area)

Calculo do coeficiente de transmissao de calor no chdo interior hcni:

2 3
9B(Tsup — T L
Se Tsup > Tarint: Gr = %
p29B (Tarint — Tsup)L®
Se Tsup < Tarne: G = %

Ra; = Gr X Pr



De acordo com Incropera e Dewitt (1990):
Nu = 0,14(Rar)/3 para 2x 107 < Ra;, < 3 x 101°

Nu = 0,54 (RaL)'/4 para 10° < Ra;, < 2 X 107

(Nu x ky)
heni = —

Calculo do coeficiente de transmissao de calor no chao interior hcno:

ngﬁ(TSup - TO)L3

Se Tsup > To: GT = w2

ngﬁ(TO - TSup)L3

Se Tsup < To: Gr = B

Ra; = Gr X Pr

Para paredes horizontais, para a superficie inferior, de acordo com Incropera e

Dewitt (1990):

Nu = 0,27(Rar)/4 para 3 x 10° < Ra;, < 10%°

(Nu X ky)
hchO = T

Resisténcia térmica do chio:

koo = (Grszrem) * (@oresren) (G arem)
€hdo =\ (hy; X area) (ke X area) (heno + area)

Calculo das temperaturas:

1 1 1
T = X|N X 100 + mC,T, X + +
arint ( 1 + 1 + 1 + mC ) < pessoas pro (Rchﬁo Rparedes Rtecm))
R R R p
chdo paredes tecto

TSupIn = Tarint;

1 Tarme Y
T, = X
paredes 1 N 1 < Rip + (Rp n Rop)
Rip " Rp + ROp

1 Tarmt Ty >
T = x +-2
parede0 1 + 1 <(Rip + Rp) Rop
(Rip + Rp)  ROp



r B 1 (Tarlnt To )
tecto = 1 + 1 Rt (R¢ + Ror)
Rit " (Re +Rot)

. 3 1 % ( Torint + E)
tectoo = 1 1 (Rit +Ry) Ry

—_
(Rit + Rt) Rot

. 3 1 (Tarlnt To )
ichio = | =7 P Ricn ~ (Ren + Rocn)
Rich Rch + ROCh

1 ( Tarimt To )
Tenaoo = x *
chio0 1 N 1 Ricn + Ren - (Rocp)
Rich + Ren ™ Roen



ANEXO 3 - Tabelas com os dados de entrada

Neste anexo sao apresentadas tabelas com alguns dos dados de entrada dos

modelos utilizados no corpo deste trabalho.

A tabela 1 apresenta os valores das temperaturas das envolventes, temperatura do
ar e concentracao de CO; nas entradas, humidade relativa, intensidade de
turbuléncia e nimero de ocupantes. Estes valores sdo dados de entrada do modelo
de escoamento tridimensional em espagos ocupados. Outro dado de entrada do
modelo de simulagdo do escoamento tridimensional em espagos ocupados é a
velocidade do ar nas entradas. Os valores das velocidades do ar nas entradas

utilizados no capitulo 5 encontram-se na tabela 2.

Tabela 1 - Alguns dos valores de entrada do modelo de simula¢do do escoamento tridimensional
em espagos ocupados.

Concentragdo de CO, nas entradas (mg/m?) 500
Intensidade de turbuléncia 10%

Humidade relativa 50%
Temperatura do ar de entrada 20°C 24°C
Numero de ocupantes 6 12 6 12
Temperatura das superficies envolventes:

Temperatura superficie interior 22,15|23,56 (25,78 27,48
Temperatura superficie Oeste 21,83 |24,15|26,11|27,57
Temperatura superficie Este 21,83 |24,15|26,11|27,57
Temperatura superficie Sul 21,83 |24,15|26,11|27,57
Temperatura superficie Norte 21,83 |24,15|26,11|27,57
Temperatura superficie inferior 21,89|24,05 26,05 27,55
Temperatura superficie Superior 21,69 |24,41|26,25|27,61

Tabela 2 - Velocidade de ar nas entradas, para as diferentes situa¢des estudadas, input do modelo

de simulacao do escoamento tridimensional em espagos ocupados, utilizados no capitulo 5.

Situagdo: Velocidades das entradas de ar (m/s):
I 3
Il 3
1 3
\Y) 12
horizontais 3




Nos capitulos de validacao e de aplicacao pratica, no modelo de simulacdo do
escoamento tridimensional em espacos ocupados, sao introduzidos os valores da
velocidade do ar nas entradas, calculados através do modelo de calculo de
escoamento unidireccional dentro de condutas. Estes valores encontram-se

apresentados na tabela 3.

Tabela 3 = Velocidade de ar nas entradas, para as diferentes situa¢des estudadas, input do modelo

de simulacdo do escoamento tridimensional em espagos ocupados aplicados nos capitulos 6 e 7.

Entrada Velocidades das entradas de ar (m/s):
1 2,87
2 2,79
3 1,91
4 1,96
5 0,97
6 1,34




Anexo 4 - Malhas utilizadas na aplicacao do modelo de simulagao
da resposta térmica dos ocupantes

Um individuo no interior de um compartimento esta sujeito a fenémenos
radiactivos. Estes fendmenos dependem nao sd, mas também, das trocas de calor
por radiacdo verificadas entre a superficie exterior do corpo humano, como
também das trocas de calor por radiacdo verificadas entre a superficie do corpo e
as superficies envolventes. Estas trocas de calor, que dependem do valor da
temperatura superficial de cada seccao dos ocupantes e das temperaturas
envolventes, podem ser calculadas a partir do método da Temperatura Média
Radiante, sendo calculado o valor da temperatura média radiante a que cada
sec¢do do corpo esta sujeita. Este método é baseado nos valores das temperaturas

das superficies e dos factores de forma (Conceicao e Lucio, 2006).

No calculo dos factores de forma o corpo humano é dividido em 24 elementos
cilindricos e 1 esférico. A superficie exterior de cada um destes elementos é ainda
subdividida em 5 partes, lateralmente e em 8 partes longitudinalmente (figuras 1 e

2).

3
%%
:
i%

Figura 1- Malhas utilizadas na simulacdo numérica do “Human Thermal Comfort” (pessoa
5x8, planos 10x10), com 6 ocupantes.



No céalculo dos factores de forma as envolventes sdo dividas 10x10 partes (figuras
le?2).

Figura 2 - Malhas utilizadas na simula¢do numérica do “Human Thermal Comfort” (pessoa
5x8, planos 10x10), com 12 ocupantes.



ANEXO 5 - Imagens do acompanhamento da constru¢iao da camara
experimental

Neste anexo sdo apresentadas as figuras 1-6, que ilustram o acompanhamento da
fase de construgdo da camara experimental.

Figura 3 - Fase final de construc¢io da estrutura da camara.



Figura 5 - Montagem do sistema de ventilacdo no interior da cimara experimental “Sala
Piloto”.

Figura 6 - Camara experimental “Sala Piloto” totalmente equipada.



ANEXO 6 - Resultados complementares do capitulo 5

Neste anexo sdo apresentados alguns resultados complementares do capitulo 5,
nomeadamente, a velocidade (figuras 1-10) e temperatura do ar em redor das
seccdes do corpo dos ocupantes (figuras 11-20), temperatura média radiante
(figuras 21-30), temperatura da pele (figuras 31-40) e temperatura do vestuario

em torno das sec¢des do corpo dos ocupantes (figuras 41-50).
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Figura 1 - Velocidade do ar, em redor das seccdes do corpo dos 6 ocupantes, na situacao I,
com o ar de entrada a a) 20°C e b)24°C.

3 1 3 1
09 ©010 1011 O12 03 010 01 012
o5 06 07 08 o5 06 -07 08
25 01 402 mO3 ~O04 23 01 402 mWO3 04
2 2
& 15 = 15
~ ~
E E
T 1 - 1
L3 o
> o+ >
0,5 Y4B, -0% 05 x 58 ) i
xgzkgﬁjﬁj'ﬁ[ﬁg "y 5w EEE By B Eg B’ gl R "
RAEEERENR 0 B g8 g AmERR R
e e o o B o B e T T T I T e e e o ) 2 0.0 & . F P02 002t dd0dad &0
FHSTE 0O (010 1P O BB B0 1040 0 UL 10 (00 & B S o g S g S
T ERY N G @ & F @ ST et @ @t @ i & LG 2@ @ @ S S @ i ¢
P T RERSEFETFTLL PP IR REFTRE L FERSTE TR SR IR SH SRS RS
QT 070 0 S B G7P F T DT 27 R0 00700, S Q7GR 0750 (O 0 B0 @ & & 7 2T Y 730,070 &
T R T O FHELE € SR NENHE L L
SO A F TR S FES SO SSHFT R L
S EOL® S LFR® S oo FHENE Pl >
S LR € CE&F o el P oo @ S "Qe & PR
S RS oF P L o PR & C LS
e m & R SRR " &9
Seccbes do corpo a Secgdes do corpo

Figura 2 - Velocidade do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na situacao I,
com o ar de entrada a a) 20°C e b)24°C.
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Figura 3 - Velocidade do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na situacio II,
com o ar de entrada a a) 202C e b)24°C.
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Figura 4 - Velocidade do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na situacao II,
com o ar de entrada a a) 20°C e b)24°C.
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Figura 5 - Velocidade do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na situacao IlII,
com o ar de entrada a a) 20°C e b)242°C.
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Figura 6 - Velocidade do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na situacao III,
com o ar de entrada a a) 202C e b)24°C.
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Figura 7 - Velocidade do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na situacao 1V,
com o ar de entrada a a) 20°C e b)24°C.
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Figura 8 - Velocidade do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na situagao IV,
com o ar de entrada a a) 20°C e b)24°C.
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Figura 9 - Velocidade do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na situacao de
ventilacao personalizada, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 10 - Velocidade do ar, em redor das sec¢oes do corpo dos 12 ocupantes, na situacao
de ventilagdo personalizada, com o ar de entrada a a) 202C e b)24°C.
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Figura 11 - Temperatura do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na situacdo I,
com o ar de entrada a a) 202C e b)24°C.
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Figura 12 - Temperatura do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na situacao
I, com o ar de entrada a a) 20°C e b)242C.
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Figura 13 - Temperatura do ar, em redor das sec¢cdes do corpo dos 6 ocupantes, na situacao
II, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 14 - Temperatura do ar, em redor das secgdes do corpo dos 12 ocupantes, na situacao
II, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 15 - Temperatura do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na situacao
I1I, com o ar de entrada a a) 202C e b)242°C.
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Figura 16 - Temperatura do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na situacao
I1I, com o ar de entrada a a) 202C e b)24°C.
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Figura 17 - Temperatura do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na situacao
IV, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 18 - Temperatura do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na situacao
IV, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 19 - Temperatura do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na situacdo
de ventilagdo personalizada, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 20 - Temperatura do ar, em redor das sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na situacao
de ventilagdo personalizada, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.

Temperatura média Radiante



31 21 -
05 08
o 03 o2 A % ¥
X B g
_ o102 _ PN = 2
%) o e A SR
= A A % S B, fbgaBygafe,, ¥ %2
e 26 & & 26 ’
E & =
2 X & 54 s
e ¥ 8 05 08
S EaoRHE 8fa LR u 2
by xigé 5 & ooy 03 04
o1 02
21 21
O x0 . $ O 50 @ . & 20 0 2 $ & £ 20 Q0 0 . & ... 3 Il $ $ & $ . 20
‘oé? o“qw. \\0 «0 Dw{@ SN ‘,\‘«\0 (\° T bé\o k@wé\& Z\D x\v (\°Q’x\° & ‘0""‘?@“\2"'\& &6 &4° k\aé‘g s‘«\o (\0 o & eO 66'?’\\0‘ Z\O «\Q & ,?’\\0 &
o d"”«e\ C g F T EEs U FE LE S & &&K»a»&Q “:yq S T EFEES
& ‘0‘)‘«7“5@"""’@ & R & ﬁooooo\)\éoh ¥ o\ ES S
& e 303848 R G T T Qb" b°$>z Py x°‘<\«‘et>°& G e e
@e_gv,‘\‘Qx z&z@?\c @ < < ((\@_z‘\q‘\ xz "O‘Q}-\k,@,-\{ &SR
SR RS FF S 6‘5\b\b & FONSIOAN & U P e
F 00 o @ FAEE # o & ‘5"@"‘9@” v&’c@o"@ °¢“\>‘?c\ o R oL S
T S d"i‘o S & ‘P@@Qz\ @ o*@ T & «Pi‘oh S & EEE @@oﬁ@#\&
N S N & & d SESE < & EEE
Secgdes do Corpo a) Secgdes do Corpo

b)

Figura 21 - Temperatura média radiante, em redor das sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na
situacao I, com o ar de entrada a a) 20°C e b)24°C.
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Figura 22 - Temperatura média radiante, em redor das seccdes do corpo dos 12 ocupantes,
na situacio I, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 23 - Temperatura média radiante, em redor das sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na
situacio II, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 24 - Temperatura média radiante, em redor das sec¢cdes do corpo dos 12 ocupantes,
na situacio I, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 25 - Temperatura média radiante, em redor das sec¢cdes do corpo dos 6 ocupantes, na
situacio III, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 26 - Temperatura média radiante, em redor das sec¢ées do corpo dos 12 ocupantes,
na situacido III, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 27 - Temperatura média radiante, em redor das sec¢cdes do corpo dos 6 ocupantes, na
situacao IV, com o ar de entrada a a) 202C e b)242°C.
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Figura 28 - Temperatura média radiante, em redor das sec¢cdes do corpo dos 12 ocupantes,
na situacdo IV, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 29 - Temperatura média radiante, em redor das sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na
situacio de ventilacdo personalizada, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 30 - Temperatura média radiante, em redor das sec¢des do corpo dos 12 ocupantes,
na situacio de ventilacdo personalizada, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 31 - Temperatura da pele, em redor das sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na
3 A o o
situacio I, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 32 - Temperatura da pele, em redor das sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na
situacdo I, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 33 - Temperatura da pele, em redor das secc¢des do corpo dos 6 ocupantes, na
situacao II, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 34 - Temperatura da pele, em redor das secc¢des do corpo dos 12 ocupantes, na
situacio II, com o ar de entrada a a) 202C e b)242°C.
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Figura 35 - Temperatura da pele, em redor das sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na
situacdo III, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 36 - Temperatura da pele, em redor das sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na
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situacao III, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 38 - Temperatura da pele, em redor das sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na
situacdo IV, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 39 - Temperatura da pele, em redor das secc¢des do corpo dos 6 ocupantes, na
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situacdo de ventilacdo personalizada, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 40 - Temperatura da pele, em redor das seccdes do corpo dos 12 ocupantes, na

situacio de ventilacdo personalizada, com o ar de entrada a a) 202C e b)242°C.
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Figura 41 - Temperatura do vestuario, em redor das seccdes do corpo dos 6 ocupantes, na
situacio I, com o ar de entrada a a) 202C e b)242°C.
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Figura 42 - Temperatura do vestuario, em redor das sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na
situacdo I, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 43 - Temperatura do vestuario, em redor das seccdes do corpo dos 6 ocupantes, na
situacio II, com o ar de entrada a a) 202C e b)242°C.
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Figura 44 - Temperatura do vestuario, em redor das secgdes do corpo dos 12 ocupantes, na
situacio II, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.



3
01 202
3 003 004
05 -06
30 8
G 8
< x gg § ]
=3
£ e B L] L]
2 2
Z
H
H
= 24
2 3P 68 18 o P 8 S 1P P 2 $ .8 0.8 .88
) o >
FEEEE S S EEE \-f‘\d & ‘b &’*\u“& O{\ S S &
g CFEEFTFLE TN FSENS S
a0 20 (S Fe R (Y <°_u“x 0@ o S O 0 P
FHETELY FEESFEFETY S
& Lov@bgg}sj@ LSS ISR Y S
R S o & o @ e
T G PO S R gt gy
i & & < 5
& Q@\ec\,@v@“& < S
Secgdes do Corpo

a)

T vestudrio ("C)

30

3
L] ] L]
8 [l "
01 202
003 004
05 06
S PP PSS S & P
S S
ﬁ’ﬁ’:}f& NS E Sy
T T ot P 0T TR 0T
X HEFHE FEELR
FEIFES & 4,?
SESE @0& X
& EE Qﬁgb&&@&“ <
Secgdes do Corpo b)

Figura 45 - Temperatura do vestuario, em redor das sec¢des do corpo dos 6 ocupantes, na
situacao III, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.

32
L]
] ! L] .
30 . E I !
(&) B L L]
LA
o -
£ & n 09 010 - 011 =012
R -05s -06 ®O7 408
Z
2 01 402 003 c04
=
& P0G ﬂok@@ & & & @ oo & &P
D S S S P SR S e ‘<~¢5
:}“}“ TEE Q\é‘b*& wéz‘ SN EES ﬁ“&\ﬁ FEES

Zt 5 1
&“ 5o o

& S5
S & 8 & S
S FEE a“\“& S
F eSS £ S o
& S ) < &
FF G‘o ‘9‘00‘0@ &

T vestuario ("C)

30

09 010 011 -012

-05 -06 w07 a08

0l 202 003 <04

2

OF &
\ﬁ-ﬁ\ \’5 Q(‘ \L \)“1\

a)

b)

Figura 46 - Temperatura do vestuario, em redor das sec¢des do corpo dos 12 ocupantes, na
situacio III, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 47 - Temperatura do vestuario, em redor das secgdes do corpo dos 6 ocupantes, na
situacdo IV, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 48 - Temperatura do vestuario, em redor das secgdes do corpo dos 12 ocupantes, na
situacao IV, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 49 - Temperatura do vestuario, em redor das seccdes do corpo dos 6 ocupantes, na

situacio de ventilacdo personalizada, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.
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Figura 50 - Temperatura do vestuario, em redor das secgdes do corpo dos 12 ocupantes, na

situacio de ventilagdo personalizada, com o ar de entrada a a) 202C e b)242C.






