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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um sistema de
ventilagdo com jatos confluentes horizontais que garante boas condicbes de conforto
térmico e qualidade do ar num espago ocupado. Os testes foram efetuados numa camara
experimental com paredes de 6 cm de espessura, com 2,7 m de comprimento, com 2,30
m largura e com um pé direito de 2,40 m. O sistema de ventilacdo foi construido com
quatro ventiladores acoplados a quatro condutas verticais e com um extrator de ar fixado
no teto ao centro da sala. As condutas estdo localizadas no canto das paredes da sala
equipadas com orificios horizontais de saida dos jatos junto as referidas paredes.

Foram efetuados ensaios experimentais e ensaios numeéricos. Nos ensaios experimentais
foram utilizadas varias condutas para estudar a influéncia do didmetro da conduta no
perfil da velocidade do ar nos orificios horizontais e também foram realizados ensaios de
visualizacdo com fumo e laser. Nos ensaios numericos, utilizando uma cémara virtual
equipada com 4 pessoas, uma mesa central, quatro cadeiras e um extrator, foram
simuladas numericamente o escoamento para condicdes de verdo e inverno, onde os dados
de entrada foram obtidos experimentalmente.

Os estudos foram efetuados para as condicdes tipicas de um dia de inverno e de verdo
com temperaturas do ar de entrada de 20°C e 25°C, respetivamente, com humidade
relativa do ar de 50% para ambos 0s casos. Foram avaliados o escoamento interno, 0S
niveis de conforto térmico e da qualidade do ar, o risco de resfriamento e o indice de
distribuicdo do ar.

Pode-se concluir através dos resultados obtidos que o presente sistema de ventilagdo por
jatos confluentes horizontal junto a parede garante boas condicbes de conforto térmico e

de qualidade do ar, tanto no verdo, como no inverno.

Palavras-chave: Jatos Confluentes, Ventilagdo, Conforto Térmico, Qualidade do Ar.



ABSTRACT

The present work has as main objective the development of a horizontal confluent jets
ventilation system that will ensure good thermal comfort conditions and air quality in an
occupied space. Tests were conducted in an experimental chamber with 6 cm wall
thickness, 2,7 m long, 2,30 m wide and ceiling height of 2,40 m. The ventilation system
was built with four fans, coupled to four vertical conductors, and with an air extractor
fixed to the ceiling in the center of the room. The ducts were placed in each corner of the
room with horizontal exit holes for the jets.

Experimental and numerical tests were performed. In the first ones several ducts were
used to study the influence of their diameter on the air velocity profile in the horizontal
holes, and also visualization tests using smoke and laser lights. In numerical tests, using
a virtual chamber occupied with four people, acentral table, four chairs and an extractor,
the flows for typical summer and winter conditions were simulated in which the input
data were obtained experimentally.

The studies were carried out for summer and winter typical day conditions with inlet air
temperatures of 20 °C and 25 °C, respectively, with 50% relative humidity in both cases.
The properties evaluated were internal flow, thermal comfort and air quality levels,
cooling risk and air distribution index.

It could be concluded from obtained results that horizontal confluent jets ventilation
system placed near the wall guarantees good levels of thermal comfort and air quality, in

both situations summer and winter.

Keywords: Confluent Jets, Ventilation, Thermal Comfort, Air Quality.
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I. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

A promocao da eficiéncia energética em edificios é fundamental paraareducdo dos custos
de faturacdo e do consumo de recursos energeticos, que se apresentam cada dia mais
escassos. Os sistemas de climatizacdo existentes nos espacos interiores representam uma
parte significativa dos consumos energeéticos, revelando-se, contudo, importantes para

garantir as condicdes basicas de conforto e, assim, indispensaveis para assegurar a
produtividade dos trabalhadores.

Mendes (2012) afirma que “A utilizagdo de sistemas elétricos para manutencdo das
condi¢bes de conforto torna o ambiente aprazivel e melhora a qualidade do ar. Todavia o

Seu uso intensivo origina gastos energéticos que, num cenario macroecondémico,

aprofunda os problemas estratégicos, econdémicos, sociais € ambientais dos paises”.

D’Ambrosio Alfano et al. (2010) refere que “Atualmente a maioria da populagdo
mundial, essencialmente dos paises desenvolvidos, passa cerca de 23 horas diarias no
interior de espacos sendo alguns deles artificialmente climatizados, como por exemplo
habitacbes, locais de trabalho, espacos destinados ao lazer e ao entretenimento e

transportes”.

A pouca eficiéncia do sistema de climatizacdo € o principal fator que confirma a
existéncia de consumos energéticos elevados nos edificios e que ndo sdo traduzidos em
conforto térmico dos ocupantes, que é o principal objetivo do sistema de climatizagao.
Um outro problema que afeta o conforto é o nivel de ruidos produzidos pelos aparelhos
de ventilagdo adotados em alguns sistemas de climatizacdo. Com isso o0 sistema de
ventilagdo com jatos confluentes seria uma excelente solugdo para resolucdo desses
problemas.

Atualmente os jatos confluentes sdo utilizados em varias aplicagbes, tais como
dispositivos de fornecimento de ar de sistemas de ventilagcdo, cortinas de ar, sistemas de
injecdo para aumento de impulso e controlo de ruido em aeronaves, arrefecimento de
dispositivos elétricos e eletronicos, injecdo de matrizes, combustdo em bicos ou injetores

de combustivel e entre outros.



Jatos confluentes sé&o jatos de ar emitidos a partir de um conjunto de furos de pequeno
diametro, também sdo conhecidos como jatos de interagdo multiplos, porgque combinam-

se entre si e movem-se como um Unico jato até uma certa distancia a jusante.

Os sistemas de ventilacdo com jatos confluentes atualmente estdo a ser testados e
utilizados nos processos de climatizagdo de ambientes em edificios como solugcdo para

reducdo do consumo de energia, 0 que é bom para 0 nosso planeta.

1.2 Objetivos

Face as problematicas dos atuais sistemas de ventilagdo e climatizacdo € importante
desenvolver solugcdes que reduzam o consumo energético sem comprometer o conforto
térmico e a qualidade do ar no espago interior.

Portanto o objetivo principal do trabalho é provar que através da técnica de ventilagao

com jatos confluentes horizontais, € possivel proporcionar as condic@es ideais de conforto
térmico e qualidade do ar no espaco, levando em conta os seguintes objetivos especfficos:

e Projetar as condutas e escolher os ventiladores para o melhor funcionamento do
sistema;

e Avaliar o caudal de ar insuflado no espaco interior climatizado;

e Determinar a energia consumida devido a poténcia térmica de climatizacdo durante 8
horas de funcionamento do sistema;

e Avaliar numericamente o indice PMV (Predicted Mean Vote), o indice PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied) e calcular o nivel de DR (Draught Risk) de modo a avaliar
o risco de resfriamento no espaco e desconforto térmico;

e Determinar a intensidade da turbuléncia do ar provocada pela flutuacdo da velocidade
no sentido de reduzir o desconforto térmico local,

e Avaliar onivel de distribuicdo do ar no espaco interior através do método do ADI (Air

Distribution Index).



1.3 Organizagéo do trabalho

O trabalho encontra-se dividido em duas partes fundamentais: O fundamento teorico e a

componente pratica.

O fundamento teorico divide-se em trés capitulos:

e O capitulo | apresenta o enquadramento e a problematica do tema em questdo, 0s

objetivos a ser atingidos e a organizacdo do projeto realizado;

e No capitulo Il é apresentado a contextualizagdo da ventilacdo com jatos confluentes,
englobando o seu estado atual de desenvolvimento, o nivel de conforto e qualidade de

ar que pode oferecer;

e No capitulo 111 sdo expostos 0os modelos numéricos utilizados para efetuar asimulagao

numérica.

A componente pratica também se divide em trés capitulos onde:

e O capitulo IV apresenta as metodologias de investigacdo aplicada no trabalho,
englobando a projecdo do nosso sistema, 0s ensaios realizados, atécnica utilizada para
recolha dos dados, a visualizacdo do comportamento do fluxo de ar no espaco e a

avaliacdo do caudal insuflado;

e O capitulo V apresenta inteiramente a andlise e discussdo dos resultados, tendo em
conta o projeto, aplicando o método de ADI para avaliar o nivel de conforto e
qualidade do ar no espaco. Também foi feita uma andlise comparativa entre as

condicdes tipicas de um dia de inverno e de verao;

e No capitulo VI sdo apresentadas as consideracdes finais sobre 0s objetivos propostos

no inicio do projeto e por fim algumas sugestdes de trabalho futuro.



Il. REVISAOBIBLIOGRAFICA

Apresentam-se nesta area do trabalho os fundamentos tedricos que servem de base para
a elaboracdo deste trabalho cientifico. S&o aqui referidos os aspetos mais relevantes
relativamente a ventilacdo de jatos confluentes, jato confluente horizontal junto a parede,
nivel de conforto térmico, as varidveis que influenciam o conforto térmico, desconforto

térmico local e qualidade do ar interior.

2.1 Ventilagao de jatos confluentes

“Jatos confluentes podem ser definidos como multiplos jatos de mteragdo que sdo
emitidos de diferentes orificios” afirma Awbi (2003). Nas saidas dos orificios é possivel
observar a formacgdo de varios jatos. O desenvolvimento destes jatos transforma-se num

SO jato a uma determinada distancia da saida.

Normalmente, os campos de fluxo de jatos confluentes consistem em inicial convergente,
mesclada de combinadas regifes, explica Ghahremanian (2014). Isto significa que quanto
maior é a distancia das saidas dos jatos mais aumenta o campo de fluxo de cada jato, razdo

pela qual este conjunto de jatos se transforma num so jato.

Relativamente aos jatos confluentes, Andersson et al. (2018) afirmam que “As
velocidades em cada orificio sdo diretamente dependentes da taxa total de fluxo de ar. No

entanto, o padrdo de fluxo ndo varia entre taxas de fluxo de ar”.

Ao comparar os desempenhos entre um sistema de ventilacdo a jatos confluentes, com
um sistema de mistura convencional, Awbi (2017) afirma que “O sistema de jatos
confluentes é capaz de fornecer maior carga de resfriamento, penetrando mais

profundamente na sala, devido ao maior momento do jato de abastecimento”.

A movimentacdo de ar no interior da envolvente do edificio é chamada circulagdo de ar
e pode ser causada por diferencas de pressdo dentro do espaco (Roulet, 2008). Isso
significa que € necessario a existéncia de um extrator de ar para provocar essa circula¢ao
de ar, ou seja, movimentacdo de ar por diferencas de pressao.

Num estudo efetuado por Conceigcéo et al. (2019) onde foi efetuada uma comparacéo de
orificios distribuidos entre 0,5 m préximo ao chéo e orificios distribuidos entre 1,5 m de

uma conduta vertical, conclui-se que “A configuragdo com os orificios ao longo dos 0,5
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m da conduta mostra o melhor desempenho do que 1,5 m, principalmente devido a
eficiéncia na extracdo dos contaminantes dazona de respiracdo. E também o ADI ea QAI

(Qualidade do Ar Interior) sdo melhores para orificios distribuidos a 0,5 m, proximo ao

chao”.

Para Yin et al. (2016) “os sistemas de ventilagdo de jatos confluentes tém o potencial de

reduzir o consumo de energia e melhorar a temperatura e o conforto, simultaneamente”.

2.1.1 Jatos confluentes horizontais junto a parede

O jato confluente horizontal junto a parede é caracterizado por um fluxo horizontal ligado
a uma superficie plana, com movimento paralelo a essa superficie, conforme mostra a
figura 1.

z F 3

Regiiio de jato livre Regido de efeito de Coanda

Regidao da muralha

Parede X

Figura 1: Comportamento do jato horizontal de parede.
Fonte: www.researchgate.net/evolution-of-horizontal-dense-jets modificado pelo autor.

Segundo Awbi (2003) “Ao sair do bocal, o jato forma uma camada limite na superficie
da parede e uma camada de mistura desenvolve-se no lado do fluido”.

Segundo Cho, Awbi, & Karimipanah (2004):

e O campo de fluxo do jato confluente de parede é classificado em trés regides: regido
de jato livre, regido de efeito de Coanda e regido da muralha.

e Os jatos confluentes de parede tém melhor caracteristica de auto preservacdo do que
outros tipos de jatos de ar.

e No geral, através da comparacdo com a decadéncia dos outros jatos, a lenta difusdo do

jato confluente da parede é devida ao menor declinio da velocidade. Por outras


http://www.researchgate.net/evolution-of-horizontal-dense-jets

palavras, o momento dos jatos confluentes da parede pode ser mais conservado do que
outros jatos.

e Jatos confluentes de parede podem ser usados com sucesso tanto para aquecimento
quanto para arrefecimento, um efeito combinado dos sistemas de ventilacdo por

mistura e por deslocamento.

2.1.2 ColisGes entre jatos confluentes horizontais junto a parede

Em relacdo ao estudo de colisbes entre jatos horizontais que se deslocam na parede (ver
figura 1), Arghand et al. (2015) registaram que, se a distancia entre as condutas opostos
ndo for grande e se ndo tiver obstaculos perturbando os jatos de parede, os dois jatos se
encontram uns aos outros e colidem. Na regido de colisdo, adirecdo dos dois jatos é na

maior parte para baixo e para o chéo.

“Os jatos confluentes junto a parede apresentam uma baixa velocidade de decaimento, o
que permite cobrir maior area da sala”, segundo Janbakhsh, & Moshfegh (2014).

Cho et al. (2008) referem que através de estudo de comparacdo entre o decaimento dos
outros jatos com as dos jatos confluentes junto a parede que “A equacdo empirica para o
decaimento da velocidade maxima da linha central do jato é derivada das velocidades

medidas”

“De acordo com os resultados do comportamento do fluxo de ar, o sistema de jatos
confluentes garante boa distribuicdo de ar fresco dentro de uma sala”, afrmam Koufi et
al. (2017).

2.2 Conforto térmico

Segundo a Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Ventilagdo e Ar
Condicionado (ANSI/ASHRAE 55, 2010) “o conforto térmico ¢ o estado mental que
revela satisfacdo com o ambiente térmico”. Tal significa que uma pessoa estd
termicamente confortavel quando ndo sente nem calor nem frio. A ASHRAE 55 (2010),
refere ainda que “o conforto térmico resulta das trocas de calor existentes entre o corpo
humano e o ambiente. Um dos requisitos para se obter bem-estar e conforto € manter o

equilibrio térmico entre o corpo humano e o meio ambiente”.



Larsson et al. (2017) afirmam que “num sistema de ventilagdo ¢é o movimento do ar, o

que afeta a percecao que as pessoas tém sobre o conforto térmico dentro de um edificio”.

As pessoas dentro de um espaco podem atingir o seu conforto térmico através do ajuste
das suas préprias condicGes ambientais com recurso, por exemplo, a adaptacdo do seu
vestuario, ao abrir ou ao fechar de janelas, ao abrir ou ao fechar de persianas (Yao et al.,
2010).

No entanto, se estabelecermos a temperatura do ar interior compreendida entre 20°C e
25°C, podemos garantir as condicGes ambientais satisfatorias ao conforto térmico, o que
se encontra estabelecido pela portaria n.° 349-D/2013 de 2 de dezembro do Regulame nto
das Caracteristicas do Comportamento Termico de Edificios (RCCTE).

Para o conforto térmico sera utilizado o indice PMV que corresponde a votacdo média
previsivel da sensagdo térmica de um painel de avaliadores. No entanto o equilibrio
térmico de um individuo € descrito pela equacdo de conforto térmico, pelo indice PMV
ou pelo PPD, percentagem de pessoas insatisfeitas no espaco climatizado (ASHRAE 55,
2010).

De acordo com Djongyang et. al. (2010) o indice PMV prevé a sensacdo térmica das
pessoas presente num ambiente de acordo com a escala de sensacdo da ASHRAE presente

na tabela 1.

(-2) | Frio

-1) Levemente Frio

(D) Neutro

(L) Levemente quente

Tabela 1: Escala de sensagéo térmica.

Atualmente, a norma ISO 7730 (2005), que adota as pesquisas de Fanger (1970),
considera valido para as condicdes do modelo do conforto térmico, resultados de PMV

compreendidos no intervalo [-2;+2], assim como também sdo validos os limites que séo
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determinados para os pardmetros que o define o PMV, como a taxa metabolica [46 W/
m?; 232 W/m?], isolamento do vestuario [0 m?K/W; 0,310 m?K/W], temperatura do ar
[10°C; 30°C], temperatura média radiante [10°C; 40°C], velocidade do ar [0 nvs; 1 m/s]
e pressdo parcial do vapor de agua [0 Pa; 2700 Pa].

A incidéncia de situacbes de desconforto térmico local é superior em pessoas com
sensacdo térmica global ligeiramente mais fria (PMV = —1) e com atividade sedentdria
(1,2 met) (Toftum & Nielsen, 1996).

Com o indice PMV obtém-se o indice PPD que estima a percentagem de pessoas
insatisfeitas no espago climatizado. Experiéncias realizadas por Fanger, em 1970,
demonstraram que, mesmo com os melhores resultados obtidos (PMV = 0), pelo menos

5% dos ocupantes estdo insatisfeitos e qualquer variacdo dos parametros de conforto sé
aumentara esse valor, refere Fanger (1973).

O célculo do indice de PPD pode ser efetuado pela equacdo (1) sabendo PMV, sendo a
relacdo entre os dois indices descrita na Figura 2.

4 2
PPD = 100 — 95.6(_ 0,03353 PMV*— 0,2179PMV*) Eq (l)

PPD

60

40 -
30

20 -

- 1 ! 1 ] 1
-2 -1,5 -1 -0.5 0 0.5 1 1,5 2 PMV

Figura 2: Relagdo entre a PPD e 0 PMV.
Fonte: 1SO 7730 (2005).

Em espacos interiores ocupados e termicamente moderados, o indice PPD deve ser menor
que 15%, o que corresponde a valores do indice PMV situados entre -0,7e +0,7, conforme
mostra a tabela 2.



Sensacio térmica do corpo Desconforto térmico local
como um todo
Chio Assimetria da
Categorias | PPD % PMV DR Diferenca da quente temperatura
% | temperatura vertical | ou frio radiante
% % %
A <6 0.2<PMV=+02 | <10 <3 <10 <5
B <10 0.5<PMV=<+05 | <20 <5 <10 <5
C <15 0.7<PMV=+0.7 | <30 <10 <15 <10

Tabela 2: Categorias do ambiente térmico.
Fonte: ISO 7730 (2005).

Um estudo realizado em 2011 em escritorios alemédes revela que ocupantes de espagos

ventilados naturalmente séo mais tolerantes a amplitudes térmicas, contrariamente aos de
edificios climatizados (Kuchen et al., 2011).

Para Fanger (1973) os indices PMV e PPD podem ser determinados por instrumentagao
e a sua utilizacdo € pratica e fidvel para a avaliagdo de ambientes térmicos em estudos de

campo.

Pesquisas experimentais sobre conforto térmico indicam que o modelo do indice de PMV
ndo considera as adaptaces do corpo humano as condicbes ambientais. Estas adaptacdes
desempenham um papel fundamental na determinagdo da sensagdo térmica e na perce¢do

de conforto registadas por cada individuo (Hoof, 2008).

2.3 Variaveis que influenciam o conforto térmico

Frota e Schiffer (2001) indicam que o conforto térmico resulta de uma série de varidveis

que se dividem em humanas e ambientais.

O conforto térmico depende de quatro parametros ambientais (a velocidade média do ar,
a temperatura média do ar, a humidade relativa do ar e a temperatura média radiante) e

de dois parametros individuais (a atividade fisica e o vestuario).

2.3.1 Velocidade média do ar

A velocidade média do ar influencia os processos de perda de calor por parte do
organismo, nomeadamente, o processo de transmissdo de calor por conveccdo forcada,
mista ou por evaporacdo. O valor médio da velocidade do ar deve ser medido numa zona
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tipica de ocupacéo por parte dum ser humano. O sensor usado deve ser omnidirecional, a
fim de a velocidade média do ar ndo ser influenciada pela direcdo do escoamento, ja que

0 corpo humano reage desta mesma forma (ASHRAE, 2013).

2.3.2 Temperatura média do ar

A temperatura do ar circundante ao corpo de um individuo influencia os processos de
transmisséo de calor por conveccdo natural, mista ou por evaporacao. O sensor para medir
0 valor da temperatura ndo deve ser influenciado por fenémenos radiantes (ISO 7730,
2005).

No entanto, para periodos de verdo, o intervalo de temperatura de conforto esta
compreendido entre 0s 23 e 0s 26°C e, para periodos de inverno, entre os 20 e 0s 24°C
(RCCTE, 2006).

2.3.3 Humidade relativa

A humidade relativa influéncia os processos de perda de calor por evaporagdo. Em

ambientes térmicos moderados a influéncia da humidade relativa é muito pequena. A sua
preponderancia reflete-se mais a nivel da qualidade do ar, reporta a ASHRAE (2010).

Se 0 valor de humidade relativa for reduzido, abaixo dos 30%, pode propiciar o aumento
de desconforto e a secagem das membranas mucosas e da pele, conduzindo a formacgao
de gretas e irritagbes, enquanto valores elevados, acima dos 70%, podem originar
fendbmenos de condensacdo nas superficies interiores dos espagcos e consequente
desenvolvimento de fungos. No entanto os valores da humidade relativa devem situar-se
entre 0s 30 e 0s 70% (ISO 7730, 2005).

2.3.4 Temperatura média radiante

Para a ASHRAE 55 (2010) a temperatura média radiante influéncia a troca de calor sob
forma de radiacdo entre uma pessoa e as superficies que se encontram em seu redor. A
radiacdo depende da quarta poténcia da temperatura absoluta, da geometria do habitaculo

e da localizagdo do individuo no compartimento.
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A temperatura média radiante pode ser determinada de duas formas: com base na medi¢cdo
da temperatura das superficies circundantes e na localizacdo destas em relagdo ao

individuo ou usando um transdutor que simule o corpo humano e integre a radiacdo das
superficies circundantes (ISO 7730, 2005).

Se a temperatura média do corpo for superior a das superficies circundantes, existira um
processo de perda de calor por radiacdo por parte do organismo, caso contrario, havera
um ganho.

2.3.5 Atividade fisica

O nivel de atividade fisica representa uma medida da producdo interna de calor por parte
do organismo de um ser humano. Este nivel de atividade fisica é definido por met, que
deriva da palavra inglesa “metabolism™. Um met corresponde a uma poténcia de 58,15
W/ de area de superficie do corpo humano. Uma pessoa tipica tem uma superficie
aproximada de 1,8 m?, o que corresponde, quando estd em repouso, a uma poténcia
aproximada de 100 W, de acordo com a ASHRAE (2010).

2.3.6 Vestuario

O nivel de vestuario normalmente funciona como uma resisténcia de calor sensivel. A

unidade de medida é definida por clo, que deriva da palavra inglesa "clothing”, sendo 1
clo = 0,155 mr°C/W. No verdo, o nivel de vestuario tipico ¢ de sensivelmente 0,5 clo e,

no inverno, tipicamente pode variar entre 0,9 e 1 clo.

O valor da resisténcia sensivel provocada pelo vestudrio pode ser determinado pela
combinacdo das diversas pecas de roupa, ou seja, a partir do somatorio das respectivas
resisténcias térmicas, segundo a ASHRAE (2010).

2.4 Desconfortotérmico local

O desconforto térmico local esta relacionado com a insatisfacdo que um individuo sente

numa determinada zona do corpo, provocado por parametros ambientais que ndo sdo
admissiveis para o conforto.
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Fanger (1973) afirma que “basta uma parte do corpo estar mais quente ou fria para criar

uma situacdo de desconforto térmico”.

Os parametros que proporcionam a sensacdo de desconforto local sdo nomeadamente, a

velocidade do ar, diferenca de temperatura do ar na vertical, temperatura do chdo ou pela
assimetria da temperatura radiante (Conceicdo, 2012).

A existéncia de correntes de ar na zona da ocupagdo das pessoas reduz a temperatura da
pele por remocdo de calor da superficie desta, que dependendo da sensacao térmica geral
da pessoa, pode causar desconforto. A taxa de corrente de ar pode ser determinada pela
equacao (2):

DR = (34 — Ta)(Va — 0,05)%62(0,37.Va.Tu +3,14) Eq (2)
Onde:

DR — Risco de resfriamento (%);
Ta — Temperatura do ar (°C);
Tu — Intensidade de turbuléncia do ar (%);

Va — Velocidade do ar (nvs).

A intensidade da turbuléncia do ar na zona ocupada (T,) € determinada, segundo a

ASHRAE (2013, p 9.15), pela equacgéo (3):

_ 100"
Tu = 1002% Eq (3)

Onde:

Vsd - E o0 desvio padrdo da velocidade medida.
Va - E a velocidade média do ar.

O modelo € valido dentro dos seguintes parametros: 20 < Ta < 26°C, 0,05 < Va< 0,5 m/s
e 0 < Tu <70%.

Verifica-se que a intensidade da turbuléncia do ar na zona ocupada (Tu) diminui quando

a velocidade média do ar (Va) aumenta.
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Segundo a ISO 7730 (2005) se existir situacdes em que a diferenca de temperatura do ar
na vertical dentro do espaco for inferior a 8°C, havera uma percentagem de pessoas
insatisfeitas com essa diferenca de temperatura (ver tabela 2). A norma I1SO 7730 refere
ainda que para individuos com uma atividade moderada, entre as cotas de 0,1 e 1,1 m,

deve ser inferior a 3 °C.

Com relagdo a temperatura do chédo, a norma 1SO 7730 (2005) refere que os limites da
temperatura do chdo, para pessoas gque usam sapatos adequados, estd compreendida entre
19° e 26°C. Isso € importante, porque devido ao contato dos pés com o chdo, essa
temperatura influencia o desconforto local, caso o piso esteja a ser aquecido ou arrefecido

e com isso havera também uma percentagem de pessoas com esse tipo de desconforto.

A diferenca existente entre a temperatura de planos radiantes de lados opostos de um
pequeno elemento plano é chamada de assimetria de temperatura radiante e também
influencia o desconforto local. Segundo a norma ASHRAE 55 pode ser medida colocando
0 elemento plano numa posicdo a 0,6 metros acima do nivel do solo, na posicao vertical
quando se pretendem medir assimetrias de temperatura (Conceicdo, 2012). Também

havera uma percentagem de pessoas com esse tipo de desconforto (ver tabela 2).

2.5 Qualidade do ar interior

A degradacdo da qualidade do ar interior (QAI) é a consequéncia da presenca de
contaminantes oriundos de fontes exteriores, como o trafego rodoviario, e interiores,
como os materiais de construgdo do edificio (d’Ambrosio Alfano et al., 2010).

Para Heinsohn (1999) os poluentes sdo gerados por diversas fontes como o fumo de
tabaco, materiais de construgdo, organismos biologicos e o metabolismo e respiragdo dos

ocupantes.

Segundo ANSI/ASHRAE 62.1 (2007) um ambiente interior com qualidade do ar aceitavel
ocorre caso “ndo apresente contaminantes em concentragdo potencialmente perigosa para
a salde, determinado por entidades competentes, e com a qual a maioria dos ocupantes

expostos (80% ou mais) ndo expressem desagrado”.

E proposta uma taxa de renovacio de ar de 35mP/h por ocupante num espaco pela
ASHRAE (2010) para ambientes escolares.
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Para melhorar a QAIl num determinado espaco é necessario fazer o controlo da
concentracdo de poluentes microbiologicos (bactérias e fungos) e fisico-quimicos

(particulas em suspensdo no ar, fumaca de tabaco, fibras téxteis, mondxido de carbono,
diéxido de carbono e outros) (RCCTE, 2006).

Barney (2004) salienta que “existem trés técnicas para o controlo de poluentes gerados
no interior: diluigdo, extragdo ou controlo da fonte de emissdo”. Todavia, somente 0
controlo da concentracdo dos poluentes ndo garante, por si s6, a QAI, mas também a
evolucdo dos parametros que afetam a percecdo de conforto (temperatura do ar, humidade

do ar, iluminagdo).

Para Conceigao (2012) “A taxa de renovagdo de ar é também um aspeto importante a
considerar, pois expressa o0 numero de renovagfes de ar por hora que um compartime nto

devera ter”. Esta ¢ dada pela equagao (4).

n=

Q
- Eq (4)

Onde:

n — NUmero de renovacdes de ar (renovacao/h);
Q — Caudal volimico de ar que entra (m3/h);

V —Volume efetivo do compartimento (m?).

De acordo com a RSECE (RCCTE, 2006) entidade que regula os sistemas de climatizacao
em edificios, “uma média de 4 renovagdes de ar por hora num espago pode ser suficie nte
para fornecer uma circulacdo de ar adequada, assim como uma dispersdo continua dos
poluentes. Mas hoje os edificios novos devem ser dotados de sistemas de ventilagdo

mecanicos, naturais ou hibridos, que garantam as taxas de renovagdo de ar minimas”.

Para Arghand et al. (2015) a ventilagdo com jatos confluentes apresenta maior eficiéncia
de troca de ar em combinagdo com menor média de idade local de ar e é adequado para

espacos tipo escritorios.
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I1l. MODELOS NUMERICOS

Na simulacdo numérica foram utilizados o modelo computacional da dindmica dos
fluidos, que € um modelo de simulagdo numérica de escoamento, o modelo numérico, de
conforto térmico humano, que avalia a resposta do corpo humano ao conforto térmico e
o0 modelo de resposta térmica de edificios, para definir a estrutura do edificio em 3D e

efetuar a analise do comportamento térmico das superficies.

3.1 Modelo diferencial de simulacdo numeérica de escoamentos

O modelo computacional da dindmica dos fluidos usado simula o escoamento turbule nto
tridimensional em estado estaciondrio em condicBes ndo isotérmicas dentro de um espago
interior ocupado. Permite avaliar a temperatura do ar, velocidade do ar, a concentragao

de dioxido de carbono em torno do ocupante e no interior do espaco.

O modelo é baseado em equacOes diferenciais de Navier-Stokes em coordenadas
cartesianas no interior de um espaco ocupado. De uma forma geral esse modelo avalia o
escoamento em torno dos ocupantes, o Risco de Resfriamento e o nivel de qualidade do

ar.

As varidveis obtidas através da simulagdo numeérica de escoamentos sdo usadas como

valores de entrada no modelo numérico da resposta térmica humana.

3.2 Modelo de simulagdo numérica da resposta térmica humana

Segundo Conceicdo (2000) o modelo numérico de conforto térmico humano aplicado
neste estudo permite a avaliagdo simultdnea do nivel de conforto térmico ao qual cada
individuo esta sujeito. O modelo numérico é constituido por quatro submodelos: sistema
térmico do corpo humano, sistema de termorregulacdo, sistema de vestuario e conforto
térmico. Funciona em condicdes ndo isotérmicas, do estado estacionario ou transitorias.
O corpo humano tridimensional é dividido em 1 componente esférica e 25 componentes
cilindricas. Cada componente, subdividida em varias camadas, consiste em 4 partes
(gordura, muasculo, nlcleo e pele) e pode ser protegido do ambiente externo por Varias
camadas de roupas.
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3.3 Modelo de resposta térmica de edificios

Na analise do comportamento térmico do chdo, teto, paredes e janelas, obtidos a partir
das temperaturas das superficies interiores e das temperaturas do ar interior, foi utilizado
0 modelo numérico do comportamento térmico do edificio que é baseado no modelo da
dindmica de fludos computacional, que apresenta resultados para o coeficiente de
transferéncia de calor, em relacdo a uma parede e chdo aquecido por conveccao natural.
No entanto a transmissdo de calor das superficies radiantes, por efeitos de convecgdo, tem
impacto significativo no conforto térmico e na capacidade de aquecimento ou

arrefecimento de um determinado espaco.

3.4 Modelo do ADI

O modelo do indice de distribuicdo do ar (ADI) € um modelo que se baseia no nivel de

conforto térmico, qualidade do ar interior e na eficiéncia da ventilagdo, para controlar o
desempenho do sistema de ventilagao.

O indice de distribuicdo do ar esta associado ao nivel de conforto térmico, da qualidade

do ar interior, da remocdo de contaminantes, da remogdo de calor e da eficiéncia da
ventilacdo, como é referido em Karimipanah et al. (2007).

Segundo Awbi (2017), para ambientes ndo uniformes, ADI é calculado pela equacao (5):

ADI = %[N;c X Ny Eq (5)

Onde:

ADI — Indice de distribuicdo de ar;
Ntc—NUmero de conforto térmico;

Nag— Numero de qualidade de ar.

O ADI ¢ avaliado em funcdo do ndmero de conforto térmico (Ntc) e do ndmero da

qualidade do ar (Nag). As equacdes 6 e 7, respetivamente, permite-nos determinar esses

parametros.
— €r¢ — Toorpo—T;
NTC = PPD ~  PPD Eq (6)
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Onde:

€1c- Eficiéncia de remocédo de calor (%);

PPD — Percentagem previsivel de pessoas insatisfeitas (%);
To— Temperatura do ar na exaustdo (°C);
Ti— temperatura do ar nas entradas (°C);

Teorpo —temperatura média do ar em redor do corpo humano (°C).

Co—C;
€ Cp— C;
NQA = 242 = Rt Eq (7)
kb 395¢ (-183V"")

Onde:

€aq— Eficiéncia de remogdo de contaminante (%o);

PD — Percentagem de pessoas insatisfeitas com a qualidade do ar (%);
V - Caudal de ar renovado por ocupante (L/s);

Co— Concentracédo de contaminante na saida de ar (mg/m?3);

Ci— Concentracdo de contaminante na entrada de ar (mg/m?);

Cr - Concentracdo de contaminante na zona de respiracdo (mg/m3).

Awbi (2017) afirma que o desempenho de um sistema de ventilagdo pode ser medido pelo
valor do ADI, isto é, quanto maior o seu valor, melhor o seu desempenho.
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IV. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado na cidade do Faro, no campus de Gambelas e tem como
propésito o desenvolvimento de um sistema de ventilagdo com jatos confluentes
horizontais junto as paredes que garante boas condicdes de conforto térmico e qualidade
do ar num espacgo ocupado. Para isso foi utilizada uma camara experimental com paredes
de 6 cm de espessura, formado por duas camadas de madeira que define a parte interior e
exterior, com isolamento de poliestireno no meio das camadas. A sala possui 2,7 m de
comprimento, 2,3 m de largura, 2,4 m de pé direito e foi construida dentro do edificio
sete.

Neste estudo foram aplicadas duas metodologias diferentes relativamente a ventilacdo
com jatos confluentes horizontais junto as paredes: metodologia numérica e metodologia
experimental. Nametodologia numérica foram efetuadas simulagbes numéricas, onde 0s
dados de entrada foram obtidos experimentalmente na camara, e na metodologia
experimental foram efetuados ensaios experimentais utilizando varias condutas para
estudar a influéncia do didmetro da conduta no perfil davelocidade do ar, foram efetuados
ensaios de visualizagdo com fumo e laser, foi desenvolvido o projeto das condutas e a
selegdo dos ventiladores a serem utilizados no sistema e também foi avaliado o caudal de

ar insuflado no espaco interior.

4.1 Metodologia numérica

Foi utilizado um software que simula numericamente o escoamento interno acoplado ao
software que implementa um modelo numérico de conforto térmico humano e um modelo
de resposta térmica de edificios, onde foram usados dados das medicGes experimentais
efetuadas na camara experimental, para determinar o ADI, o campo de velocidade do ar,

campo de risco de resfriamento e campo de intensidade de turbuléncia.

Na simulacdo numérica de escoamentos tridimensionais foi criada uma cémara virtual
equipada com uma mesa e com 4 manequins virtuais localizados em cada lado da mesa e
também equipada com o novo sistema de ventilagdo de jatos confluente horizontal com
quatro condutas Verticais localizados nos cantos das superficies da parede, com
representacbes das saidas dos jatos horizontais (a amarelo) voltados para as paredes

frontais e com um extrator de ar fixado no teto ao centro da sala, conforme se pode ver
na figura 3.
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As simulagbes numéricas foram efetuadas para as condi¢des tipicas de um dia de inverno
e verdao com temperaturas do ar de entrada de 20°C e 25°C, respetivamente, com humidade
relativa do ar interior de 50% para ambos os casos. Foi considerado um nivel tipico de
vestuario de 0,5 clo para verdo e 1 clo para inverno, com um nivel tipico de atividade de
1,2 met.

Figura 3: Vista lateral da cAmara virtual.

Nas figuras 4, 5 e 6 sdo mostrados os planos horizontal e vertical onde séo obtidos os
resultados da simulacdo: planos localizados a 0,15 m na direcdo X, a 1,30 m na direcéo
Y e a 0,40 m na direcdo Z. Estes planos foram escolhidos para mostrar alguns aspetos
principais desta simulacdo numérica: campo de velocidade, campo da turbuléncia, campo

da temperatura e o campo de risco de resfriamento.
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Figura 4: Plano vertical na diregéo Y.

Figura 5: Plano horizontal na diregéo Z.

20



Figura 6: Plano vertical na diregdo X.

4.2 Metodologia experimental

Os jatos de ar devem ser insuflados com velocidades aproximadamente iguais nas saidas
dos orificios e com valores que possam garantir as condicbes de conforto e qualidade de
ar necessaria. De modo a projetar o sistema de ventilacdo foram analisadas e testadas um
conjunto de 4 condutas com diametros diferentes, no sentido de estudar a influéncia do
didmetro da conduta no perfil da velocidade do ar. Também foram efetuadas as recolhas
dos dados com sistema de atravessamento para serem utilizados na simulagdo numérica

e para avaliacdo do caudal de ar.

4.2.1 Projeto do sistema de ventilagéo

Para o desenvolvimento do projeto, o sistema de ventilagdo da sala foi construido segundo
um modelo elaborado com o objetivo de simplificar o dimensionamento do sistema e
visualizar de uma forma clara e precisa todo o processo de montagem e instalacdo do
sistema de climatizacdo. O modelo foi construido com base em dimensbes reais da sala
que possui paredes com 6 cm de espessura, 2,7 m de comprimento e 2,3 m de largura, e

com um pe direito de 2,4 m.
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No processo de ventilagdo da camara experimental, existe uma abertura na parte lateral
superior onde sera efetuada a insuflacdo de ar novo dentro do espaco a uma temperatura

ambiente, conforme mostra a figura 7.

Figura 7: Modelo dacamara experimental.

Apos a insuflacdo de ar novo dentro de um espaco, sera feita a extracdo do ar velho de
modo a evitar a acumulacdo dos poluentes, principalmente o COq libertado pelos
ocupantes. Paraisso, foi criada uma abertura na parte superior da camara experimental de

modo a ser instalado o sistema de extracao.

Para fazer ainsuflagdo do ar novo no espaco foi selecionado o ventilador TD-MIXVENT
(ver figura 8), Modelo TD-350/125, por ser um ventilador com 2 niveis de velocidade, o
que facilita no teste, baixo nivel de ruido (33 dB(A)), com um caudal de 330 m3/h para
habitacdes e por apresentar a poténcia elétrica de consumo de (25W), ao considerar a sua

utilizacdo na velocidade maxima.
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Figura 8: Ventilador TD-MIXVENT, Modelo TD-350 /125.
Fonte: www.solerpalau.com.

Pelas mesmas razoes referidas anteriormente no ventilador de insuflacdo, foi selecionado
o ventilador de extracdo SILENT 300 (ver figura 9) de 1 nivel de velocidade e que foi
instalado no meio da sala para a extracdo de todo o ar velho existente no espaco

proveniente da expiragdo do CO:2 pelas pessoas, do calor libertado pelo corpo, entre
outros.

Figura 9: Ventilador de extragdo SILENT 300.
Fonte: www.solerpalau.com.

O sistema de ventilagdo foi construido com quatro ventiladores acoplados a quatro
condutas Verticais, localizados no canto das superficies da parede; cada conduta contém
134 orificios divididos em duas linhas de orificios na posi¢do vertical formando 67 jatos

em cada linha. A saida dos jatos é nos orificios de diametro 6 mm, distanciados 7,5 mm
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um do outro, ocupando na conduta um espaco de 50 cm, em que o Ultimo orificio situa-

se a 15 cm do chdo (ver figuras 10 e 11).

T

105 cm

50 cm

Figura 10: Dimensionamento dos orificios.

Vista lateral Vista de cima

105 cm

50 cm

Figura 11: Dimensionamento da condutade insuflag&o.
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Os 4 ventiladores acoplados as condutas verticais de insuflagdo de ar novo nos 4 cantos
da sala aspiram o ar do exterior que de seguida é dividido por condutas de distribuicao

situadas por cima dos ventiladores, conforme € apresentado na figura 12.

Figura 12: Modelo damontagem do sistema de ventilaco.

O dispositivo de extracdo do ar encontra-se fixado no centro do teto da sala, por cima da
mesa com 4 ocupantes dispostos a sua volta, a uma altura de 1,8 m do solo. O extrator
posicionado no meio da sala e a altura referida, faz com que haja a passagem do ar
insuflado pelas pessoas.

A instalacdo elétrica do sistema também foi dimensionada, sendo constituida por 43 m de
cabos elétricos de 3x1,5 mm? de seccdo e um conjunto de 7 controladores de 2

velocidades instalados num quadro elétrico situado no exterior da cdmara experimental,
conforme pode ser observado na figura 15.

O modelo da montagem do sistema de ventilacdo encontra-se na figura 16. Mais

pormenores referentes a montagem do sistema podem ser consultados no apéndice A.
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Figura 13: Modelo de extrator. Figura 14: Dimensionamento da altura do extrator ao solo.

/.

=y

el |

E ﬂ<: Quadro

Elétrico

Figura 15: Modelo da montagem do sistema elétrico.
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=5 Ar na entra

::}Ar dentro da sala

BB Ar na saida

Figura 16: Modelo da montagem do sistema de ventilagao.

4.2.2 Recolha dos dados com sistema de atravessamento

Na camara experimental foi obtida a velocidade do ar. Nos ensaios realizados foi utilizado
um sistema de atravessamento (ver figura 17), que permitiu fazer a movimentagdo, para
arecolha das informacdes de uma forma regular e segura, através de escala de medicdes
do sistema.

O sensor de medicdo é acoplado ao sistema de atravessamento e € colocado na posicéo
pretendida com coordenadas conhecidas de forma a facilitar o processo (ver figura 18).

Para as medicOes das velocidades foram adotadas trés grelhas paralelas aos orificios de
saida dos jatos, uma localizada a5 cm (cor verde), outra a 10 cm (cor vermelha) e a ultima
a 30 cm (cor azul), conforme mostra a figura 19. As leituras das velocidades foram feitas
na posicdo horizontal, a esquerda e a direita dos orificios, onde foram recolhidas 15
amostras em cada grelha, com pontos de leituras distanciadas 0,5 cm entre si (ver figuras
20 e 21). As velocidades recolhidas nessas grelhas permitem-nos saber a velocidade do
ar insuflada na saida dos orificios e a intensidade da turbuléncia na saida.
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Figura 17: Sistema de atravessamento no interior da camara.
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Figura 18: Posicionamento do sensorde medicao.
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Figura 19: Posicionamento das grelhas das medicdes.
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Figura 20: Localizacdo dos pontos de medi¢fes na grelha verde.
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Figura 21: Distancias dos pontos de medigdes e posicionamento da parede.

Também foram registadas (tabela 3) as condicdes da temperatura e de humidade relativa

do ar com recurso a um termo higrémetro com sonda (figura 22).

Temperatura | Humidade
(°C) (%)
Média 23 42

Tabela 3: Temperatura e humidade relativa do ar no dia da recolha.
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Figura 22: Termo higrémetro com sonda.

O aparelho utilizado para medicdo da velocidade foi um anemdmetro fio quente, com o

sistema a funcionar com os 4 ventiladores ao mesmo tempo (ver figura 23).

Figura 23: Anemdmetro fio quente para campo de fluxo aberto.

Yang et al. (2010) referem que “a medigdo real é, sem duvida, o método mais viavel para
providenciar uma descricdo mais exata da qualidade do ar interior, no entanto, este

método implica custos muito elevados e ¢ um processo demorado”.

30



4.2.3 Ensaio para escolha do didmetro da conduta

Neste ensaio foi efetuado um estudo para saber a influéncia do didmetro da conduta no
perfil da velocidade do ar na saida; foram utilizadas 4 condutas de plastico PVC com
diametros diferentes: 125 mm, 50 mm, 30 mm e 25 mm (ver figura 24). Em cada conduta
foram efetuados 100 orificios divididos em duas linhas verticais, totalizando 50 orificios
em cada linha, que permitird a formacdo de 50 jatos em cada linha. Os orificios possuem
um diametro de 6 mm, com o afastamento de 30 mm um do outro, ocupando na conduta

uma linha com 1,5 m de comprimento e que termina a uma distancia de 20 cm do chdo
(figura 25).

el

T M RS R S
- - - -

Figura 24: Tipos de condutas utilizados no ensaio (condutas PVC de 125 mm, 50 mm, 30 mm e 25 mm).

Figura 25: Dimensionamento dos orificios da condutapara o teste.
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O objetivo principal do teste é estudar a influéncia do didmetro no perfil de velocidades
dos jatos na saida dos orificios, de modo a descobrir qual € o didmetro da conduta para
qual as velocidades sdo aproximadamente uniformes ao longo da saida dos orificios.

Cada uma das condutas foi ligada ao ventilador, conforme mostram as figuras 26 e 27.

Figura 27: Montagem das condutas vertical de insuflacdo para o ensaio (condutas 30 mm e 25 mm).
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Para esse ensaio foi utilizado o anemdmetro de fio quente (figura 28) para obter as

velocidades da saida dos jatos nos orificios. Para cada orificio, foram obtidos 10 valores

de velocidade. Também foram registadas (tabela 4) as condicdes da temperatura e de
humidade relativa do ar com recurso a um termo higrometro com sonda apresentado

anteriormente.
Temperatura | Humidade
Mot 22,1 4
Mzéod(ifi‘ano 20,5 37,8

Tabela 4: Temperatura e humidade relativa do ar nos dois dias de medigéo.

Figura 28: Anemdmetro fio quente para fluxo localizado.
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4.1.2 Ensaio de visualizagdo do comportamento do fluxo de ar na camara

Neste estudo foi utilizada a técnica de fumo para avaliar o comportamento do fluxo de ar
apos a saida dos orificios em relacdo a parede e o estudo da sua evolugdo no espaco. Para
isso foram observados alguns planos de filmagens, posicionados de acordo com as
posicOes do feixe de laser apresentado na figura 29. No ensaio, foram utilizados um

aparelho gerador de raios laser (figura 30) e a uma maquina de fumo (figura 31).

Plano vertical
superios

s
a
.
s

-
-
-
-
=
-
-
-

wdnen By

Flano vertical
colado ao chio

Figura 29: PosicOes dos feixes de laser para colocagdo dos planos.

Figura 30: Aparelho produtorde raio laser. Figura 31: Méquina de fumo.

O escoamento foi filmado segundo as posicdes do feixe de laser e o filme foi dividido
em 25 imagens por segundo.
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4.1.3 Avaliacéo do nivel do caudal de ar necessario

O nivel do caudal de ar insuflado na sala € muito importante, porque permite saber se essa
quantidade de ar insuflado € suficiente para o nimero de pessoas que se tem espago. O
caudal insuflado na sala foi determinado pela equacao (8).

Q=Va-N-A-3600 Eq (8)
Onde:

Q — Caudal insuflado (m?/h);
Va — Velocidade a saida dos orificios (nvs);

N — NUmero de orificios em cada conduta.

35



V. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo apresentam-se os resultados dos ensaios para estudo do diametro da
conduta, do ensaio de visualizagdo do comportamento do fluxo de ar no espago, do valor
do caudal insuflado no espaco e do estudo que diz respeito ao conforto térmico e a

qualidade do ar interior, em condi¢cdes de verdo e de inverno, no espago em estudo.

5.1 Perfil de velocidade do ar para estudo do diametro da conduta

Neste estudo foram ensaiadas 4 condutas de plastico PVC com diametros diferentes: 125
mm, 50 mm, 30 mm e 25 mm (ver figura 24). O estudo foi efetuado com o ventilador
acoplado a cada conduta a funcionar na velocidade méxima e minima, insuflando nos 100
orificios da conduta caudais de ar de 132,3 m?/h e de 111,96 mé/h respectivamente. Para
determinar quais dos didmetros permite obter a uniformidade da velocidade do ar nas
saidas ao longo da conduta, foi elaborado um gréafico da velocidade do ar nos orificios ao
longo da conduta representado na figura 32. A partir desse gréafico pode-se visualizar o
perfil da velocidade maxima e minima para cada conduta.

15
Vmax, d=25mm

13
Vmin, d=25mm

11

Vmax, d=30mm

Vmin, d=30mm

Vmax, d=50mm

Velocidades (m/s)

= = =\Vmin, d=50mm

Vmax, d=125mm

1 3 5 7 91113151719212325272931333537394143454749 = = =Vmin,d=125mm
NUmero de orificios

Figura 32: Gréfico do teste da velocidade para escolhada conduta.
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Foi observado que existem trés zonas para diametros abaixo de 50 mm: uma zona de
entrada, uma zona central e uma zona final. Na primeira zona, devido ao elevado nivel de
turbuléncia do ar na saida do ventilador, o valor da velocidade do ar é relativamente
constante. Na zona central verifica-se um aumento gradual da velocidade do ar na saida
dos orificios, tendo em conta que a perda de carga localizada para o escoamento seguir
em frente € menor do que a perda de carga para 0 escoamento seguir na dire¢do do orificio.
A terceira zona esté associada ao escoamento turbulento devido ao impacto no final da

conduta.

Pode-se entdo verificar que para didmetros da conduta acima de 50 mm a velocidade dos
jatos tende a ser uniforme nas saidas dos orificios ao longo da conduta. Escolheu-se entdo

a conduta com diametro de 125 mm.

5.2 Perfil de velocidade recolhida para simulacdo numérica

Das velocidades recolhidas das trés grelhas paralelas aos orificios de saida dos jatos, uma
localizada a5 cm (cor verde), outra a 10 cm (cor vermelha) e a Gltima a 30 cm (cor azul),
com a superficie da parede localizada ap6s a distancia de 3,5 cm (ver figura 21), foi
construido um grafico das médias das velocidades do ar das trés grelhas em funcdo das

distancias medidas (ver figura 33).

3.5

2.5

1.5

0.5

Médias das Velocidades (m/s)

-3 3 -25 -2 -15 -1 -05 O O5 1 15 2 25 3 35
Distancia (cm)

5cm —10cm —30cm

Figura 33: Grafico do perfil da velocidade recolhida para calculo do caudal.
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Nesse grafico, sdo observadas a formacdo de trés zonas diferentes. Uma zona central
préxima da origem dos orificios (centro a 0 cm), uma zona a direita proxima da superficie
da parede (valores positivos) e uma zona final a esquerda (valores negativos). Na zona
central foi observado que na grelha mais proxima das saidas (cor verde) ha maior presenca
de escoamento, por apresentar maior velocidade e com mudanca de direcdo acentuada
para o lado da parede nas grelhas mais afastados (ver figura 19). Nazona adireita proxima
da superficie da parede foi observada uma maior presenca de escoamento na grelha mais

afastada (cor azul) porapresentar maior velocidade. Nazona final aesquerda é observada
pouca presenca de escoamento devido a baixa velocidade.

Foi observado de uma forma geral que o perfil de velocidade na zona préxima da parede

apresenta valores maiores do que do lado negativo, por causa da atracdo dos jatos a parede
(efeito de Coanda).

De acordo com os resultados obtidos, foi determinada uma velocidade média de 6,7 m/s

na saida dos orificios das condutas.

5.3 Nivel do caudal insuflado

Foi determinado um caudal total de 365,54 m3/h de ar insuflado no espaco pelas 4
condutas do sistema. Considerando 4 ocupantes no espaco interior, pode-se obter um
caudal igual a 91,385 m3/h por ocupante. Isso significa que o valor do ar novo insuflado
esta acima do valor minimo de 35 m3/h por ocupante indicado pela ASHRAE (2010) para

ambiente escolar.

Com o valor do caudal total e o volume da sala, obtem-se 25 renovacfes por hora de ar
na sala.

38



5.4 Analise de ensaio de visualizagdo do comportamento dos jatos

Apos as filmagens feitas com a camara, foram escolhidos 5 filmes que permitem
visualizar a evolugdo do comportamento dos jatos para diferentes situagOes. Foram
utilizados 5 planos (cor branca) para a realizacdo dessas filmagens.

Na figura 34, um plano A horizontal posicionado a uma altura de 40 cm do chédo foi
utilizado para as visualizagbes apresentadas na figura 35.

—
-
-
—
-
-
-
—.
-

Figura 34: Plano horizontal A.

De acordo com os resultados obtidos, como se pode ver na figura 35, pode se concluir

que existe uma colagem do jato a parede, com alguma recirculacdo junto a superficie da
parede.
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Figura 35: Conjunto de imagens proximo as saidas (em cone).
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Abrindo um pouco a extensdo do filme nessa mesma posicdo horizontal a uma altura de
40 cm do chéo, foi utilizado um plano B (figura 36) para novas visualizacdes de modo a

alcancar maior profundidade conforme mostra a figura 37.

Figura 36: Plano horizontal B.

Foi observado de uma forma mais clara na figura 37, que existe colagem e o escoamento
desenvolve-se através da parede avancando com formagdo de turbilhGes com diversos

diametros evoluindo “longitudinalmente” ao longo da parede.
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Figura 37: Conjunto de imagens da colagem e desenvolvimento do escoamento.
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A figura 38 apresenta o plano vertical C posicionado ameio da linha dos orificios no qual

foi utilizado para as visualizacGes apresentadas nas figuras 39.

Figura 38: Plano vertical C a meio dos orificios naparte superior das saidas.

Conclui-se com base nos resultados obtidos, como se pode ver na figura 39, existe um
efeito de sobreposicdo dos jatos numa zona central da evolucdo do fluido, velocidades
maiores ao centro, menores na periferia, a saida dos jatos superiores com uma “perspetiva

decente” e sem formacgdo de turbilhdes nas distancias iniciais.
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Figura 39: Conjunto de imagens do efeito de sobreposicdo dos jatos.
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Um plano vertical D posicionado colado ao chdo (figura 40) foi utilizado para as

visualizacOGes apresentadas na figura 41.

Figura 40: Plano vertical D posicionado colado ao chdo com maior extenséo.

Na figura 41 podem ser observados efeitos semelhantes ao da figura 39, mas com

formacdo de pequenos turbilndes a uma distancia mais avancada.

45






Nafigura 42, um outro plano vertical E posicionado colado ao chdo com menor extenséo

foi utilizado para as visualizacGes apresentadas na figura 43.

Figura 42: Plano vertical E posicionado colado ao chdo com menor extenséo.

De acordo com os resultados obtidos, como se pode ver na figura 43, pode-se concluir
gue existe alguma uniformidade no comportamento dos jatos ap6s alguma distancia das
saidas e um pouco mais a frente surge a formacdo de turbilhGes com diversos diametros
evoluindo “paralelamente” ao longo da parede. Observa-se também que logo & saida, 0s

jatos ndo chegam a embater no chdo, o que s6 acontece com o decaimento da velocidade
um pouco adiante.
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Figura 43: Conjunto de imagens obtidas junto a base inferior da conduta.
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Algumas conclusdes podem ser retiradas da analise destas imagens, nomeadamente:

e A visualizacdo da dispersdo do fumo na sala mostrou que o jato resultante se espalhou
através da sala ndo so lateralmente sobre o chdo, mas também acima do chdo.

e No caso de grande distancia entre os dois difusores, os jatos espalham-se pelo chdo
horizontalmente. Verifica-se também que a estratificacdo de temperatura vertical

substancial bem como alta velocidade estdo presentes.

49



5.5 Anélise comparativa das condi¢des de inverno e verao

Na analise dos resultados dos dados reais que foram introduzidos para simular em
condi¢es normais de um dia de inverno e de verdo, foi efetuada através da utilizacdo do
programa dindmica de fluidos computacional (CFD) acoplado a um modelo de resposta
de sensacdo térmica humana (HTC) e do modelo de resposta térmica de edificios para a
determinacdo da energia consumida e avaliar o nivel do conforto térmico e qualidade do

ar.

5.5.1 Calculo da resposta dinamica

A tabela 5 apresenta o consumo de energia elétrica devido a poténcia térmica no espaco
para condicdes de inverno e verdo, onde essa poténcia térmica foi gerada pelo programa
a partir do modelo de resposta térmica de edificios. Para a relacéo entre a energia elétrica
e a energia térmica produzida no espaco foi considerado um COP de 2,5, a partir do qual se

obteve o valor para o consumo de energia elétrica (em kwh).

Poténcia Tempo de Energia COP Consumo da
térmica funcionamento térmica energia elétrica
(W) (h) (KW.h) (KW.h)
Inverno 3057.787 8 24.462 2.5 9.785
Verao -1530.891 8 -12.247 2.5 4.899

Tabela 5: Consumo de energia devido a poténciatérmica.

A tabela 6 mostra os valores das temperaturas das superficies circundantes para as
condicBes de inverno e verdo, gerados pelo programa resposta térmica de edificios.

Temperatura (°C)

Superficies Inverno Verao
Corpos interiores 21.14 26.36
Oeste 19.85 26.86
Este 19.85 26.86
Sul 19.85 26.86
Norte 19.85 26.86
Chéo 20.10 26.76
Teto 19.34 27.06

Tabela 6: Temperaturas das superficies ao redor para as condicdes de inverno e verdo.
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5.5.2 Calculo através do acoplamento do programa CFD ao HTC

A figura 44 apresenta o campo de velocidade do ar localizada na cota Z = 0,40 m em
relacdo ao chdo, para a situacdo de verdo. Nessa figura observa-se que a velocidade do ar
mais elevada € na zona proxima da entrada do jato confluente. Na zona dos ocupantes a

velocidade do ar é mais uniforme e apresenta valores proximos dos 0,2 mys.

Pode-se observar na figura 45 que a velocidade do encontro dos jatos nas zonas centrais

das paredes é aproximadamente de 0,4 nmvs.

A figura 46 mostra que a velocidade do ar na zona da entrada do extrator € acima de 0,8
m/s.

Y (m)

Figura 44: Campo de velocidade do ar no plano Z = 0,40 m em condi¢bes de verdo.
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Figura 45: Campo de velocidade do ar no plano X = 0,15 m nas saidas dos orificios
para a condi¢do de verdo.
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Figura 46: Campo de velocidade do ar no plano Y = 1,30 m na entrada do extrator para
a condicdo de verao.
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As figuras 47 a) e b) apresentam o campo da temperatura do ar no plano Y = 1,30 m, para a
situacdo de inverno e de verdo, respetivamente. A temperatura do ar na sala em redor dos

ocupantes € de 21°C aproximadamente para a situacdo de inverno e de 26,5°C

aproximadamente para a situacdo de verao.

X (m)

Lim)

X (m}
b) Verdo

Figura 47: Campo da temperatura do ar ao redor dos ocupantes no plano Y = 1,30 m.
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A intensidade da turbuléncia do ar no plano horizontal Z =0,4 m é representada na figura
48. Pode-se observar que o campo € mais elevado na zona proxima da entrada do

escoamento na conduta. Na zona ocupada, a intensidade da turbuléncia do ar € mais
uniforme e apresenta valores proximos dos 4%.

Y (m)

X (m)

Figura 48: Campo da intensidade da turbuléncia do ar no plano Z = 0.4 m para a
condi¢do de inverno.

A figura 49 apresenta a simulacdo numérica da intensidade de turbuléncia do ar no plano
X = 0,15 m na saida dos orificios. Verifica-se que a intensidade de turbuléncia no

momento do encontro dos jatos nas zonas centrais das paredes € cerca de 9%.
Na figura 50 é apresentada a simulacdo numérica da intensidade de turbuléncia do ar no

plano Y =1,30 m na entrada do extrator. Verifica-se que na zona da entrada do extrator

a intensidade de turbuléncia ronda os 8%, aproximadamente.
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Z (m)

Figura 49: Campo da intensidade da turbuléncia do ar no plano X = 0,15 m, para a

condi¢do de inverno.

0 0.5 1
X (m)

Figura 50: Campo da intensidade da turbuléncia do ar no plano Y =1,30 m, para a

condicdo de inverno.
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A concentracdo de dioxido de carbono (CO3)é apresentada na figura 50, para os dois
ocupantes posicionados no plano Y = 1,30 m. Nesta figura € possivel observar a
movimentacdo da concentracdo de CO: a sair da zona da respiragdo dos ocupantes em

direcdo ao extrator, 0 que mostra que o posicionamento do extrator é uma mais valia para
0 sistema.

X (m)

Figura 51: Campo de CO2no plano Y = 1,30 m durante a remocgao, para a condicéo de
veréo.

As figuras 52 a) e b) apresentam o risco de resfriamento no plano horizontal Z = 0,40 m,
para asituacdo de inverno e de verdo, respetivamente. Observa-se nessa figura que o risco

de resfriamento € mais elevado (45%) na zona préxima da entrada do jato confluente, e
inferior a 20% na zona ocupada.
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5.5.3 Andlise dos resultados da velocidade do ar em torno dos ocupantes

Pode-se observar, nas figuras 53 e 54, as distribuicdes da velocidade do ar em torno dos
ocupantes, para as condicdes de inverno e de verdo, respetivamente. Os resultados
mostram que ndo ha diferencas significativas na distribuicdo da velocidade do ar nas

condi¢Oes de inverno e de verdo.

® Ocupante | Ocupante 2 4 Ocupante 3 Ocupante 4

ju]
T

Velocidade do Ar (m/s)
=)
B

Secoes do corpe humano

Figura 53: Velocidade doar ao redor dos ocupantes paraas condicdes de inverno.
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Figura 54: Velocidade do ar ao redor dos ocupantes paraas condi¢des de verao.
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5.5.4 Andlise dos resultados da temperatura do ar em torno dos ocupantes

Os valores da distribuicdo da temperatura do ar em torno do corpo dos ocupantes Sao
apresentados nas figuras 55 e 56 para as condicdes de inverno e de verdo, respetivame nte.
Os resultados mostram que a distribuicdo da temperatura do ar em redor dos ocupantes €,
geralmente, uniforme e é menor na condicdo de inverno, com valor aproximado de 23°C.
E para a condicdo de verdo apresenta valor aproximado de 27°C. Constata-se que o
ocupante 2 apresenta maiores temperaturas, principalmente na parte do pescoco e na parte

inferior do abddmen, tanto para as condigdes de inverno como do ver&o.
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Figura 55: Temperatura do ar ao redor dos ocupantes paraas condic@es de inverno.
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Figura 56: Temperatura do ar ao redor dos ocupantes paraas condic@es de verao.

5.5.5 Andlise dos resultados da temperatura da pele dos ocupantes

Nas figuras 57 e 58 s@o apresentadas as distribuicbes da temperatura da pele dos
ocupantes, para as condicOes de inverno e verdo, respetivamente. Os resultados mostram
que a distribuicdo da temperatura é mais alta na area vestida e € mais baixa na area
descoberta do corpo (por exemplo, pescoco e mdos). A temperatura da pele na area
descoberta dos ocupantes é menor em condi¢des de inverno do que em condi¢bes de
verdo, mas na area coberta dos ocupantes é quase a mesma, quer em condicdes de inverno
quer condi¢bes de verdo, com valores proximos dos 33,5°C.
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Figura 57: Temperatura da pele dos ocupantes paraas condigdes de inverno.
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Figura 58: Temperatura da pele dos ocupantes paraas condicdes de verdo.
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5.5.6 Analise dos resultados do risco de resfriamento

Nas figuras 59 e 60 sdo apresentadas a distribuicdo de DR em torno dos ocupantes, em
condicbes de inverno e em condicdes de verdo, respetivamente. Os resultados obtidos
mostram que a distribuicdo de DR em torno dos ocupantes é geralmente uniforme e é
aceitavel para todos os ocupantes de acordo com a categoria B da ISO 7730 (ISO 7730,

2005), para ambos 0s casos.

Contudo, o risco de resfriamento é um pouco maior para o caso de inverno do que para o
caso de verdo, por apresentar um nivel de DR maior, proximo dos 20% para a situacdo de
inverno e 15% para a situagdo de verdo. Observa-se que o0 ocupante 3 apresenta maior
risco de resfriamento, com valores de desconforto no lado esquerdo do ombro, braco e

méo, situacdo verificada tanto em condicdes de inverno como de veréo.
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Figura 59: Risco de resfriamento para as condicGes de inverno.
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Figura 60: Risco de resfriamento para as condicGes de verao.

63



5.5.7 Andlise dos resultados do conforto térmico e qualidade do ar

As Tabelas 7 e 8 apresentam o0s resultados da eficiéncia para a remocdo de calor, a

percentagem previsivel de pessoas insatisfeitas com o conforto térmico, o ndmero de

conforto térmico, a concentracdo de CO2 na area da respiragdo, a eficiéncia para a

remocao de contaminantes, a percentagem de pessoas insatisfeitas com a qualidade do ar,

0 numero de qualidade de ar e o ADI para as condicbes de inverno e de verdo,

respetivamente.

Ocupantes 1 2 3 4
Temperatura do ar nas entradas (°C) 20 20 20 20
Temperatura do ar na exaustdo (°C) 21.11 21.11 21.11 21.11
Temperatura do ar em redor do corpo (°C) 22.57 23.20 22.95 22.71
Eficiéncia de remocdo de calor (%) 43.21 34.66 37.61 41.04
PPD (%) 5.25 7.73 5.82 7.01
Numero de conforto térmico 8.23 4.48 6.46 5.85
CO2no ar de entrada (mg/mq) 500.00 500.00 500.00 500.00
CO2 no ar da saida (mg/m?) 603.50 603.50 603.50 603.50
CO2 na zona de respiracdo (mg/m?3) 1160.33 | 1140.64 | 1438.32 | 1391.34
Eficiéncia de remocdo de contaminante (%) 15.67 16.16 11.03 11.61
Caudal de ar renovado por pessoas (L/s) 76.04 76.04 76.04 76.04
PD (%) 1.78 1.78 1.78 1.78
Numero de qualidade de ar 8.82 9.09 6.21 6.53
ADI 8.52 6.38 6.33 6.18

Tabela 7: ADI para as condicOes de inverno.

Ocupantes 1 2 3 4
Temperatura do ar nas entradas (°C) 25 25 25 25
Temperatura do ar na exaustdo (°C) 26.56 26.56 26.56 26.56
Temperatura do ar em redor do corpo (°C) 27.15 27.49 27.13 27.10
Eficiéncia de remocdo de calor (%) 72.31 62.42 73.14 73.89
PPD (%) 11.87 12.99 7.98 13.09
Numero de conforto térmico 6.09 4.81 9.16 5.64
CO2 no ar de entrada (mg/m?) 500.00 500.00 500.00 500.00
CO2 no ar da saida (mg/m?) 603.71 603.71 603.71 603.71
CO2 na zona de respiracdo (mg/m?3) 1054.65 | 1096.42 | 1125.06 | 1160.19
Eficiéncia de remocdo de contaminante (%) 18.70 17.39 16.59 15.71
Caudal de ar renovado por pessoas (L/s) 76.04 76.04 76.04 76.04
PD (%) 1.78 1.78 1.78 1.78
NUmero de qualidade de ar 10.52 9.78 9.34 8.84
ADI 8.01 6.86 9.25 7.06

Tabela 8: ADI para as condicGes de verao.
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Os resultados obtidos a partir da simulagdo numeérica, permite concluir que:

e A eficiéncia da remocdo de calor € maior para a situacdo de verdo do que para a
situacdo de inverno;

e O valor da percentagem previsivel de pessoas insatisfeitas para o conforto térmico é
melhor para a situagdo de inverno, embora ambas as situagbes apresentam valores
dentro da categoria B da ISO 7730 (1ISO 7730, 2005);

e Os valores do nimero de conforto térmico sdo quase idénticos nas duas situacoes;

o A eficiéncia na remocdo de contaminantes e a concentracdo de CO:2 na area da
respiracdo apresenta resultados melhores na situacdo de verdo do que na situacdo de
inverno. No entanto, ambos 0s valores da concentragdo de CO2 estdo abaixo do valor
recomendado de 1800 mg/m® exigido pela ASHRAE (2010);

e O numero de qualidade de ar € ligeiramente mais alto nas condigbes de verdo do que
nas condicdes de inverno;

e O indice de distribuicdo do ar é ligeiramente melhor para a situacdo de verdo do que

para a situacdo de inverno.

Como conclusdo geral da simulacdo numérica, o sistema de jatos confluentes apresenta
um nivel de conforto térmico muito bom, mas com o conforto térmico um pouco melhor
no inverno do que no verdo, e com um nivel de qualidade do ar interior e eficiéncia de

ventilagdo um pouco melhor no verdo do que no inverno.

Foram também registados os valores de consumo de energia elétrica. Considerando que
o sistema de ventilacdo funciona durante 8 horas, o consumo de energia elétrico
numericamente obtido foi de 9,785 kWh num dia de inverno e 4,899 kWh num dia de

verdo.
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VI. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado neste trabalho engloba uma analise sobre um sistema de ventilacéo
com jatos confluentes horizontais junto a parede, desenvolvida com base numa
investigacdo tedrica e pratica, com analise de parametros de conforto térmico e de
qualidade do ar interior, numa sala com 4 ocupantes. Analisou-se o0 escoamento em torno
dos ocupantes, o nivel de conforto, a qualidade do ar interior, a distribuicdo do ar e o

consumo de energia do sistema.

O estudo realizou-se atraves de software que simulam numericamente o0 escoamento

interno, a resposta térmica do corpo humano e a resposta térmica de edificios.

As simulacdes foram realizadas em condicbes de verdo e em condi¢cbes de inverno.
Considerou-se para as condicdes de verdo uma temperatura de entrada do ar de 25°C e
uma temperatura exterior do ar de 30°C. Em condigdes de inverno, considerou-se uma
temperatura de entrada do ar de 20°C e uma temperatura do ar exterior de 10°C. Foi ainda
considerada uma humidade relativa do ar interior de 50% para ambos 0s casos.

Pode-se concluir através dos resultados obtidos que o sistema de ventilagdo de condutas
verticais com jatos horizontais, implementado na sala, é aceitvel para niveis de conforto
e qualidade de ar. Os resultados medios obtidos para o0 PPD mostram que o conforto
térmico € aceitavel dentro da categoria B da 1SO 7730. Os niveis de conforto térmico sdo
melhores nas condicdes de inverno do que nas condi¢bes de verdo, com 6,45% e 11,48%

de pessoas insatisfeitas, respetivamente.

Os valores do indice de distribuicdo do ar obtidos sdo mais elevados nas condicdes de
verdo (segundo o método de conforto adaptativo do indice PMV) do que nas condicdes
de inverno. Os valores meédios do ADI obtidos foram 7,76 para as condicbes de verdo e

6,86 para as condicdes de inverno.

Tanto nas condicBGes de verdo, como nas condicdes de inverno, a QAI é aceitavel deixando

o nivel da concentracdo de CO2 abaixo do valor recomendado de 1800 mg/m® exigido
pela ASHRAE (2010).

A eficiéncia da remocdo de calor é melhor para as condicGes de verdo do que para as

condi¢bes de inverno, apresentando uma eficiéncia da remocdo de 70,44% e 39,13%,
respetivamente.
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Como trabalho futuro propde-se continuar com a implementacdo de novas condutas
verticais de insuflacdo de ar, com a colocacdo dos seus orificios mais proximos do chdo,
onde, com menos caudal de ar, acredita-se que € possivel garantir niveis de conforto

térmico e qualidade do ar interior igual ou melhor do que o sistema atual.
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APENDICE A: Montagem experimental

Nesta seccdo sdo apresentados os diversos elementos constituintes do sistema de
climatizacdo construido e alguns dos seus pormenores mais relevantes. Na figura 61 pode-

se ver asolugcdo construtiva encontrada para efetuar a insuflagdo do ar exterior no sistema
de condutas.

Figura 61: Recolha do ar do exterior para distribuir dentro da sala.

Figura 62: Montagemdo ventilador na conduta de insuflacdo.
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E apresenta na figura 63 a solugdo encontrada para circulagdo dos cabos elétricos e na

figura 64 a saida dos cabos para o quadro elétrico.

Figura 63: Circulagdo do cabo elétrico. Figura 64: Saida do cabo elétrico para o quadro elétrico.
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Na figura 65 pode-se ver a solugdo construtiva encontrada para montar o extrator no meio

da sala. Na figura 66 pode-se observar a entrada do ar no extrator.

Figura 65: Exaustor de extragcdo do ar da sala.

Figura 66: Entrada do ar no exaustor de extrag&o.
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Na figura 67 pode-se os ventiladores e o extrator montados na sala. Nafigura 68 pode-se

observar os orificios abertos na conduta vertical.

Figura 67: Ventiladores e extrator montados na sala.

Figura 68: Pormenor da condutacom os orificios de insuflagéo.
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Na figura 69 pode-se ver a solugdo construtiva criada para fixar o sensor para a leitura
das velocidades. Na figura 70 pode-se observar o sistema de atravessamento para leitura

das velocidades com o anemdmetro e o sensor montados.

Figura 70: Sistema de atravessamento para leitura das velocidades com anemémetro e sensor.
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Pode-se ver, na figura 71, o posicionamento do aparelho laser para andlise do

comportamento do fluxo dos jatos nas saidas da conduta.

Figura 71: Posicionamento do aparelho laser.
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