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Resumo

Apresenta-se um trabalho de simulagdo numérica de qualidade do ar e conforto térmico
numa sala de aula. Devido a importancia do cumprimento regulamentar do DL n.? 79/2006 e DL
n.? 80/2006, e analise da eficacia de ventilagdo das normas prENV1752:1997 e ASHRAE
Standard 62.1:2004, estudam-se os métodos de ventilagdo de mistura, cruzado e
deslocamento. Para melhoria dos niveis de concentracdo de CO,, consideram-se a
optimizagao do angulo de insuflagéo e o incremento do caudal de ar novo. A analise do nivel
de concentragdo de CO, interior, velocidade e temperatura do ar, e determinagédo do indice
PMV (Predicted Mean Vote), revelou resultados satisfatérios, constituindo o modelo numérico
numa ferramenta importante no estudo de métodos de ventilagdo, com uma redugéo no caudal
minimo de ar novo em média 10% inferior aos valores regulamentares. A optimizagdo do
angulo de insuflagdo nao permite uma redugao dos picos de concentragéo de CO, para niveis
regulamentares, sendo necessario considerar a eficacia de ventilagdo. O método deslocamento
€ 0 Unico método que garante uma velocidade do ar de 0.2 m/s na zona de ocupagéao, contudo
revela a necessidade de uma correcta distribuicdo do caudal de ar, caso contrario podem
repercutir focos de concentragao de CO; fora do critério maximo regulamentar de 1000 ppm.

Palavras Chave: Simulacdo Numérica, Concentragdo de CO,, Eficacia de Ventilacdo, indice de
conforto térmico PMV.






Abstract

This thesis presents a numerical simulation work of air quality and thermal comfort in a
classroom. Regarding the importance of legal fulfilment of DL n.® 79/2006 and DL n.? 80/2006,
and ventilation effectiveness analysis of prENV1752:1997 and ASHRAE Standard 62.1:2004
norms, it is studied mixing, crossing and displacement ventilation methods. In way to improve
CO, concentration levels, it is consider an angle supply grille optimisation and ventilation rate
increment. The analysis of CO, indoor concentration levels, air temperature and velocity, and
PMV (Predicted Mean Vote) index, revealed satisfactory results, constituting the numerical
model in a very important tool in the study of ventilation methods, with 10% average value
reduction of ventilation rate in comparison with legal criteria value. The optimisation of supply
angle does not allow the reduction of the CO, concentration peaks for legal levels, being
necessary to consider ventilation effectiveness. Displacement method is the only method that
guarantees an air velocity of 0.2 m/s in the occupied zone, disclosing the requirement of a
correct air distribution, otherwise can appear high CO, concentration focus, out of maximum
legal value of 1000 ppm.

Keywords: Numerical Simulation, CO, Concentration, Ventilation Effectiveness, comfort
thermal index PMV.
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1 Introducao

1.1 Introducao

Neste capitulo pretende-se efectuar um enquadramento do objectivo do trabalho no
desenvolvimento da tematica iniciada a alguns anos atras apés a crise energética na década
de 70, quando os factores energéticos superaram os interesses do foro da qualidade do ar
interior. Assiste-se contudo a uma reversdo dos conceitos, apds alguns alertas mediaticos,
nomeadamente associados ao SED (Sindrome dos Edificios Doentes), com uma crescente
preocupagao pela qualidade de ar interior. Tém sido estudadas algumas tecnologias de
controlo da qualidade do ar interior, tais como metodologias de ventilagdo para redugéo de
contaminantes gerados no interior dos espagos ocupados.

Pretende-se mostrar ao leitor o enquadramento da tese na vida quotidiana, bem como os
interesses e motivagdes associadas.

1.2 Relevancia do problema em estudo

A qualidade do ar surge como tematica preocupante nos ultimos 39 anos derivado da crise
energética de 1970, convergindo as linhas iniciais meramente econémicas em linhas de
eficiéncia energética, através da construgdo de edificios cada vez mais estanques para
controlo dos balangos energéticos.

A entrada controlada de ar novo no edificio como resultado da gestdo energética, e
consequente aumento da humidade especifica interior, da geragéo de poluentes ocupacionais
e/ou da libertagcdo de COV’s (Componentes Organicos Volateis) derivado dos materiais
sintéticos que constituem os revestimentos interiores, condiciona o ambiente para um nivel de
qualidade de ar mediocre, catapultando os riscos de problemas respiratérios e diminuigao do
indices de produtividade laboral entre 5% e 9% [1].

No quotidiano estima-se que a populagao passe cerca de 80% do tempo em ambientes
interiores [2], pelo que aliado a um forte crescimento na utilizagdo de materiais sintéticos, fortes
emissores de um vasto lote de substancias quimicas, o nivel de poluigdo interior tende a
assumir um crescimento consideravel. Desta forma torna-se necessario adequar uma taxa de
ventilagdo de ar novo em conformidade com a ocupagdo ou a area, actividade metabdlica,
eficacia de ventilagédo e existéncia de materiais ndo ecologicamente limpos [3], de forma a
garantir as necessidades de qualidade e conforto térmico interior.

O CO, (Dioxido de Carbono) como produto resultante do processo de respiragao do ser
humano pode ser considerado como um gas tragador, na medida que se traduz num &ptimo
indicador da qualidade de ar interior por estar relacionado com o nivel de ocupagado de um
espago. Dotado de uma caracteristica incolor e inodora, pode variar em ambientes interiores



num espectro de concentragdes entre 700 e 2000 ppm (Partes Por Milhdo). A Legislagao
Portuguesa através do DL (Decreto Lei) n.2 79/2006 [3] apresenta valores maximos admissiveis
relativos ao conforto térmico em ambientes interiores de concentragées maximas de CO, de
cerca de 1800 mg/m® ou 984 ppm. Em concentragdes superiores a 30000 ppm, os efeitos no

ser humano resultam em dores de cabega, tonturas e nauseas [4].

O equilibrio da concentragdo de CO, num ambiente interior requer a necessidade de
adoptar métodos de ventilagdo de introdugdo de ar novo que confiram ao espago a
complexidade do cumprimento dos niveis de qualidade, conforto interior e eficiéncia energética.
O estudo de diversos métodos de ventilagao através de softwares em CFD (Computacional
Fluid Dyamics) permite uma analise rigorosa dos parametros variaveis no campo espacial, e
consequente optimizagao dos sistemas de ventilagéo.

A exigéncia dos critérios de qualidade de ar interior nos niveis minimos regulamentares [3]
como regra de boas praticas de implementagao no mercado garante resultados de melhoria no
ambito de salde, nivel de satisfagdo e conforto térmico. A obtengdo de uma excelente
qualidade do ar depende de factores como o tipo e concentragdo de poluentes no espago, a
qualidade e quantidade de ar novo, o0 escoamento do ar e contaminantes arrastados, a limpeza
do préprio ambiente e do sistema de ventilagao e climatizagao.

O nivel de conforto térmico surge como objectivo intrinseco no processo da qualidade do ar
interior, e assenta nas principais variaveis basilares como a temperatura e velocidade do ar,
humidade relativa, indumentaria dos ocupantes e nivel de actividade dos mesmos. Em
ambientes interiores com amplitudes elevadas de temperatura e humidade, os ocupantes
apresentam insatisfagao, desconforto e menor capacidade na elaboragéo das tarefas.

A qualidade de ar interior e conforto térmico é legislado através do DL n.2 80/2006 [5], onde
estabelece que as “As condigées ambientes de conforto de referéncia sdo uma temperatura do
ar de 20°C para a estagdo de aquecimento e uma temperatura do ar de 25C e 50% de
humidade relativa para a estacdo de arrefecimento”, e do DL n.? 79/2006 [3], tendo como
objectivo: “Definir as condi¢bées de conforto térmico e de higiene que devem ser requeridas
(requisitos exigenciais) nos diferentes espagos dos edificios, em consondncia com as
respectivas fungdes”, destacando-se que “a velocidade do ar interior ndo deve exceder os 0.2
m/s e que quaisquer desequilibrios radiativos térmicos devem ser devidamente compensados”.
Velocidades excessivas nao sao sO prejudiciais ao conforto térmico, como provocam o
arrastamento potencial de particulas, constituindo um problema acrescido a QAI (Qualidade do
Ar Interior). Integrado ainda no DL n.? 79/2006, destaca-se a exigéncia dos caudais minimos de
ventilagdo de acordo com o tipo de actividade, com o tipo de materiais de revestimento, zona
de fumadores, eficacia de ventilagdo e as concentragdes maximas de referéncia de “poluentes”,
nomeadamente o CO, para valores maximos de 1800 mg/m°.



1.3 Técnicas de garantia da qualidade interior e
conforto humano

As fontes de poluigdo interiores que libertam gases ou particulas no ar sdo a causa
primaria de problemas de qualidade de ar. Uma ventilagdo de ar novo inadequada as
necessidades de cada ocupante pode elevar os niveis de polui¢ao interior por incapacidade de
diluicdo das emissdes das fontes interiores e/ou por incapacidade de remogao dos poluentes
para o exterior por exaustdao. Condigdes higrométricas do ar que revelem elevada temperatura
e humidade especifica promovem igualmente o0 aumento da concentragao de alguns poluentes.

No interior de um espago existem inUmeras fontes de polui¢do, destacando no grupo das
fontes de combustdo o o6leo, gas, carvao, madeira e tabaco; no grupo dos materiais de
construgdo e mobilidrios, os materiais que compdem os isolamentos térmicos, os MDF’s
(Medium-Density Fiberboards), produtos de limpeza, manutencdo e higiene pessoal; nos
sistemas activos de climatizagéo, os equipamentos de humidificagado e nas fontes exteriores, o
raddo e a poluigéo exterior. A importancia relativa de cada fonte depende primordialmente da
sua quantidade emitida e da sua toxicidade.

Os efeitos de uma ma qualidade de ar interior podem ser reflectidos imediatamente apés a
exposicao ou durante os proximos anos. Os efeitos imediatos caracterizam-se por irritagoes,
dores de cabecga e fadiga em curtos periodos de tempo, no entanto os sintomas podem ser
eliminados quando os ocupantes sado afastados das fontes. Alguns efeitos imediatos sao
semelhantes as constipagbes ou doengas virais, dificultando na determinagdo se os sintomas
sdo resultado da exposicéo a poluigédo do ar interior. Desta forma torna-se necessario efectuar
um procedimento de averiguagao do tempo e o local onde os sintomas ocorrem, pois caso 0s
sintomas desaparegam quando o0 ocupante se desloca para a sua habitacdo, deverdo ser
reunidos esforgos para a identificagdo das fontes de poluicao interiores. Os efeitos a longo
prazo resultam de um tempo de exposi¢do prolongado durante muitos anos ou simplesmente
aparecem anos mais tarde apds o periodo de exposicdo. Os efeitos caracterizam-se por
doencas respiratérias, doengas cardiacas, cancro, etc.

Os contaminantes do ar podem ser caracterizados do seguinte modo: particulas sélidas ou
liquidas e gases, orgénicos ou inorgénicos, visiveis ou invisiveis, microscopicos ou
macroscépicos, toxicos ou nao tdéxicos, estaveis ou ndo estiveis. Os contaminantes no ar
podem ser agrupados, podendo formar pés e fumos. No caso de particulas sélidas podem
formar vapores, sprays e nevoeiros, € caso sejam particulas liquidas, vapores e gases [6]. As
particulas que constituem a poeira atmosférica sdo uma complexa mistura de fumos, vapores,
particulas granulares secas, fibras naturais e sintéticas, animais e vegetais em decomposigéo e
fragmentos metalicos. Podem conter microrganismos vivos, tais como fungos, bolores,
bactérias e pdlens. As particulas sobretudo as respiraveis (particulas de dimenséo inferior a
10 um), PM10 sé@o consideradas dos poluentes mais prejudiciais derivado a impossibilidade de

serem filtrados pelo sistema nasal e atingirem os pulmdes. A generalidade dos gases quando



em concentragdes superiores as normais, ou a presenga de determinados gases, podem ter
efeitos nefastos, podendo dividi-los em quatro categorias: toxicos, odoriferos, irritantes e com
capacidade de deterioragdo de materiais [7].

Em ambientes interiores, os principais contaminantes advém das pessoas e suas
actividades, dos materiais de isolamento e decoragdo, mobiliario, alcatifa, edificios, solos
(aterros e zonas graniticas) e ar exterior: Os poluentes interiores mais comuns sao constituidos
por COV’s, e sao integrados no grupo de vapores que incluem um elevado nimero de
compostos, microrganismos onde se destacam as bactérias e os fungos, gases inorganicos
como o CO,, CO (Monédxido de Carbono) e as particulas respiraveis com dimensao inferior a
10 um . A nivel dos ocupantes e suas actividades, estes sdo considerados fontes intermitentes
de poluigao, libertando através da respiragédo e transpiragao poluentes como o CO,, vapor de
agua e bioefluentes. O aumento gradual do tempo de permanéncia nos espagos interiores, com
o aumento da estanquecidade dos edificios e crescente utilizagao da ventilagdo mecénica
como Unico processo de renovagao do ar interior, torna os ocupantes como fonte relevante de
poluicdo. Outras actividades inerentes aos ocupantes como fumar, contendo numerosos
poluentes gasosos e particulas, bem como outras actividades que impliguem a combustao
como cozinhar e aquecimento com emissdo de poluentes de NO, (Oxidos de Azoto), CO,
particulas em suspensdo e COV’s, sao igualmente importantes no estudo da qualidade do ar
interior.

Os sistemas de ventilagdo podem constituir igualmente uma fonte de poluicdo para o
interior do edificio, quer devido a um deficiente projecto ou uma mé construgao. Como exemplo
destaca-se a colocacdo de tomadas de ar novo em locais inadequados com proximidade a
garagens, locais de carga e descarga, depdsitos de lixo, ou com alguma proximidade ao solo.
Uma ineficiente manutengdo, concepgao e instalagao dos préprios componentes dos sistemas
de ventilagdo (filtros colmatados, condutas sujas, retengdo de condensados, etc.) podem
constituir com fonte de poluigao para o interior do edificio.

O ar exterior é constituido por contaminantes e impurezas atmosféricas que podem ser
geradas por processos naturais através da erosdo do vento, actividade vulcanica ou
actividades desenvolvidas pelo homem, tais como através de centrais de produgdo de energia,
transporte, processos industriais, construc¢ao, agricultura [8].

Os contaminantes que o RSECE (Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagao
de Edificios) [3] prevé que sejam alvo de medigdes da QAl, bem como os seus limites legais,
sdo descritos na Tabela 1.1, destacando (*se aplicavel) a obrigatoriedade de medi¢do do
contaminante legionella em edificios com producao de aerosséis (torres de arrefecimento, etc.)
ou sistemas AQS (Aguas Quentes Sanitarias) com temperatura abaixo de 60°C, incluindo
amostragens de Legionella (<100 UFC) e o raddo como elemento radioactivo de avaliagao
obrigatéria em Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu, Castelo Branco e outras localizagbes
onde os edificios sejam construidos em solos graniticos.



Tabela 1.1: Concentragbes maximas regulamentares dos parametros de medigao da QA
(extraido de [3]).

Parametros Concentragdo Concentra¢do maxima

medida de referéncia

Particulas Suspensas no Ar 0,15 mg/m®

Dioxido de Carbono 1800 mg/m*
Monéxido de Carbono 12,5 mg/m*
Ozono 0,2 mg/m*
Formaldeido 0,1 mg/m*
Compostos Organicos Volateis 0,6 mg/m’
Microrganismos -bactérias 500 UFC
Microrganismos - fungos 500 UFC
Legionella (¥) 100 UFC
Radon (*) 400 Bg/m’

(*) se aplicavel.

Os contaminantes previstos no RSECE [3], nomeadamente particulas, CO,, CO, O;
(Ozono), formaldeido, COV’s, microrganismos e radao podem caracterizar-se pelo seu aspecto,
via de exposigao, risco de inalagao, efeitos de curta duragao e efeitos com exposigao repetida
e prolongada. A existéncia de elevada concentragdo de CO, deve-se a permanéncia de
elevadas taxas de ocupagdo em espagos com uma ventilagdo ineficiente. O CO, pode ser
absorvido por inalagdo, pelo que caso existam zonas confinadas, rapidamente se atinge a
saturacao total do ar, com grave risco de asfixia. Os efeitos de inalagdo de altas concentragdes
durante um periodo de curta duracdo pode resultar em hiperventilagdo e perda de
conhecimento, e durante uma exposi¢gao prolongada ou repetida pode afectar a taxa de
metabolismo.

De acordo com a ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) Standard 62.1:2004 [9], no &mbito do controlo e monitorizagdo do Oy
exterior, 0s equipamentos de limpeza do ar, devem ser instalados quando o segundo valor de
concentragdo maxima diaria exceder 0.160 ppm durante uma hora. Os equipamentos deverao
ter uma eficiéncia minima de remogao de 40% e deverao operar sempre que se prever que 0s
valores de concentragdo de Oz exterior irdo ultrapassar o valor de 0.160 ppm. Fora do ambito
de aplicagédo encontra-se um sistema de ventilagdo que nao exceda uma taxa de renovagao do
ar de 1.5 ren/h ou seja previsto um controlo que monitorize o nivel de O3 exterior e reduza a
taxa de renovagao do ar para valores inferiores a 1.5 ren/h.

As fontes de geragédo de CO, como resultado da combustdao de combustiveis podem ser
garagens, esquentadores, fumo de tabaco, fogdes e lareiras. As causas que levam a um
aumento da sua concentragao sdao uma ventilacdo deficiente e uma inadequada extracgao. As
suas caracteristicas incolores, inodoras e insipidas, revelam num periodo curto de exposigéo,
efeitos imediatos no sangue, no sistema cardiovascular e no sistema nervoso central. A
exposicao a altas concentragdes pode produzir diminuicdo de consciéncia e morte. Os efeitos
de exposicao prolongada ou repetida podem afectar o sistema nervoso e o sistema
cardiovascular originando alteragdes neurolégicas e cardiacas.



As concentragdes de Oj interiores podem resultar de fontes exteriores e/ou de fontes
interiores como fotocopiadoras e impressoras, representando o perigo de oxidar e reagir
violentamente com materiais combustiveis e redutores. O Oz apresenta uma natureza incolor,
com odor caracteristico, com efeitos a nivel de exposi¢éo de curta duragéo nos seres humanos,
de irritagcdo ocular, problemas respiratérios, edema pulmonar e reacgées asmaticas. Os efeitos
de exposi¢ao prolongada repetida resultam em problemas pulmonares.

As concentragbes de formaldeido cuja origem remota a existéncia de matérias plésticas,
aglomerados de madeira, solventes de lacas e resinas, apresentam como sintomas nas
pessoas, forte irritagdo na pele, nos olhos e vias respiratérias. O formaldeido com aspecto de
gas de odor caracteristico apresenta o perigo de facilmente se misturar com o ar, formando
facilmente uma mistura explosiva. Ao ocorrer uma fuga deste gas, rapidamente é atingida uma
concentragdo nociva no ar levando numa exposicdo repetida e prolongada a problemas
cancerigenos. Os COV’s resultantes de materiais de decoragao, mobiliarios, alcatifas, materiais
de construgdo (cimento, colas, tintas e madeiras) e produtos de consumo de higiene e limpeza,
sdo hidrocarbonetos que se volatizam e concentram-se no figado, placenta e medula 6ssea
apos inalagdo, causando nauseas e efeitos nocivos a longo prazo, como leucemias, cancro da
pele e pulméo.

As particulas sao provenientes do fumo do tabaco, lareiras e materiais de construgéo civil.
As particulas mais finas podem transportar substancias toxicas, tais como sulfatos, nitratos,
metais pesados e hidrocarbonetos para as vias respiratorias atingindo os alvéolos pulmonares,

provocando dificuldades respiratérias e por vezes danos permanentes.

A utilizagdo de um gas tragador como o didxido de carbono (CO,) proveniente do processo
respiratério dos ocupantes pode ser um bom indicador da qualidade do ar interior. A introdugéo
de ar novo para a diluicdo das emissdes poluentes interiores numa sala, quando contemplada
na equacao de diluicdo sob a forma de taxa de renovagéo, permite a inflexdo da concentragao
de CO, para niveis aceitaveis de conforto térmico. A relagao entre o CO, e o caudal voliimico
de ar novo releva o conceito fisico da variagdo da concentragdo de CO, na razao inversa do
caudal de renovagéao de ar exterior [10].

A utilizacdo da equagdo de concentragdo ou equagdo de diluicdo pressupde a
homogeneizagdo da concentragdo de CO, no volume da sala num determinado instante de
tempo, para um caudal volumico de ventilagdo constante. A Figura 1.1 representa um modelo
simplificado de um local com ventilagdo mecanica sujeita uma fonte de poluicdo G. Em regime
estacionario, a concentragcao de poluentes num determinado espaco, depende das emissoes

de poluentes G nesse espaco e da sua ventilagdo g, nomeadamente no que diz respeito ao

caudal de ar novo insuflado e do ar exaurido, e da qualidade do ar exterior insuflado com uma

concentragdo C;.

Através de um simples balango de caudais volimicos e concentragdo de poluentes,
conforme esquematizado na Figura 1.1, a equagao de concentragdo toma a forma (1.1), com G



a assumir a geracdo de CO, no espago, q, [m¥h] o caudal volumico de ventilago,
C;[m%m®ar] a concentragéo de CO; no interior, C, [m*m°ar] a concentragéo de CO; inicial na

insuflagdo, G[m%h], a produgao de CO, devido a ocupagao e V [m®] o volume do espago.

d
Vespago a(Ci):(_qv(_CO +Ci))+G (1.1)
\'%
C G
—OP G >
qv Q@

Figura 1.1: Esquema do balango de caudais volumicos e concentragdes de poluentes.

De forma a proporcionar aos ocupantes dos espagos interiores uma qualidade do ar que
permita assegurar a saude, o conforto e 0 desempenho normal das suas fungdes, é necessario

monitorizar e controlar a concentragdo de poluentes interiores C;dos espacgos [11]. A reducéo

da concentragdo de CO, para valores regulamentares [3], deverd acarretar contudo uma
analise econdmica-energética na concepgao do método e sistema de ventilagdo a adoptar.

A leitura matematica de (1.1) permite adoptar trés estratégias que individualmente ou em
conjunto possibilitam o controlo da concentracéo de poluentes, destacando o controlo na fonte,
a diluigcéo e a remogao.

O controlo na fonte pretende reduzir a concentragao de poluentes nos espagos interiores
através do controlo da poténcia das fontes emissoras dos poluentes. O objectivo é conseguido
através da redugao, ou mesmo eliminagéo das fontes poluentes ou das suas emissdes G do
seu interior. Como exemplo enuncia-se a “lei do tabaco” como medida governamental imposta
através do cumprimento regulamentar da proibicdo de fumar em espagos publicos e servigos
[12]. Outro exemplo é a substituicdo de materiais de construgéo, revestimento e decoragdo por
materiais mais “limpos” (materiais de baixa emissao de poluentes). Caso nao seja possivel a
adopgao de materiais “limpos”, o RSECE [3] estabelece que: “Em espagos de ndo fumadores
em que sejam utilizados materiais de construgdo ou de acabamento ou revestimento ndo
ecologicamente limpos, os sistemas de renovagdo do ar em novas instalagées de climatizagdo
sujeitas aos requisitos do presente Regulamento devem ser concebidos para poderem
fornecer, se necessario, caudais aumentados em 50% relativamente aos correspondentes
referidos no n.° 1, por forma a garantir as concentragées maximas de referéncia de poluentes

indicadas no n.? 8 do presente artigo durante o funcionamento normal do edificio.



O n® 1 referido na anterior citagdo define os caudais de ar novo minimos necessarios para
as diferentes actividades conforme a Tabela 1.2, privilegiando a situagdo mais desfavoravel
entre o caudal de ar minimo de acordo com o numero de ocupantes, ou no caso de
desconhecimento do respectivo nimero, o valor por area Util (no caso da sala de aula néo sao
apresentados valores na Tabela 1.2). Os valores de caudais minimos de ar novo definidos
deverdo ser avaliados de acordo com os métodos de ventilagdo adoptados, em conformidade
com a eficacia de ventilagao.

Os valores de caudais minimos de ar novo podem ser obtidos em conformidade com a
prENV1752:1997 [13], a ASHRAE Standard 62.1:2004 [9] e o0 RSECE [3], embora prevalega o
critério regulamentar nacional da aplicagdo do RSECE [3].

A prENV1752:1997 [13] prevé a consideracdo de diferentes valores de caudais minimos de
ar novo de acordo com uma area util associada a uma densidade ocupacional, pelo que para
uma sala de aula considera-se um caudal de ventilacdo de ar novo de 5 l/ls.m® e uma
densidade ocupacional de 0.5 pessoa/mz, perfazendo cerca de 10 I/s.pessoa. A ASHRAE
Standard 62.1:2004 [9] no ambito da qualidade do ar interior, estabelece dois critérios da
qualidade do ar interior. O método da taxa de ventilagdo e o método da qualidade do ar. O
método de taxa de ventilagdo estabelece através da equagado (1.2), o caudal de ar novo a
insuflar na zona da respiragdo. A determinagdo do caudal de ar novo requer o conhecimento

prévio da ocupagéo maxima previsivel P, no espaco e da 4rea da zona Ay. Os valores de Rp
e R, para o tipo de sala de aula em estudo (> 9 anos) sdo respectivamente 5 I/s.pessoa e 0.6

I/s.m?.
Vresp :RPPZ +RAAZ (12)

O método da qualidade do ar interior estabelece os valores limites de concentragao de CO,
mediante o calculo da taxa de ventilagéo através da equacao (1.3), considerando o caudal

volumico de ventilagdo q, [m3/h], como resultado do quociente entre a geragcdo de CO,,
designado por G [ICO./h], e a diferenca entre a concentracdo de CO; interior C; e a

concentragéo exterior C, .

G
q, = ———-1000 (1.3)
(Ci _Ce)

O RSECE [3] por sua vez considera um caudal minimo de ar novo de aproximadamente
8.3 I/s.pessoa, conforme a Tabela 1.2.



Todos os caudais minimos de ar novo estudados anteriormente devem contudo ser
afectados por valores de eficacia de ventilagdo derivada da estratificagdo do ar, ou
contemplagao de outros poluentes gerados de forma independente da ocupacéao.

O n.2 8 da citagdo anterior corresponde ao cumprimento dos valores maximos

regulamentares expressos na Tabela 1.1.

Tabela 1.2: Caudais minimos de ar novo de acordo com o RSECE para cada tipo de actividade
(extraido de [3]).

ANEXO VI

Caudais minimos de ar novo

Caudais minimos de ar novo

Tipo de actividade

[m?*/(h.ocupante)] [m?/(h.m?)]
Residencial .. Salas de estar e quartos 30
Comercial ... Salas de espera 30
Lojas de comércio 5
Arcas de armaze ento 5
Vestidrios 10
Supermercados 30 5
Servigos de refei¢des ... Salas de refei¢oes 35
Caletarias 35 35
Bares. salas de cocktail 35 35
Sala de preparagdo de refeighes .....ocovueerrirerririnieiieeeisieeisieieinene 30
Empreendimentos turisticos ................ Quartos/suites 30
Corredores/atrios 5
Entretenimento ........c..coooovvomninronnininns Corredores/atrios 5
Auditorio 30
Zona do palco, estudios 30
35 35
10
35
SCIVIGOS oot Gabinetes 35 5
Salas de conferéncias 35 20
Salas de assembleia 30 20
Salas de desenho 30
Consultorios médicos 35
Salas de recepgdo 30 15
Salas de computador 30
Elevadores 15

ESCOIAS wovoeeec Salas de aula
Laboratérios
Auditorios
Bibliotecas

L)L LW
S S S

Bares 5
HOSPILAS ..o Quartos 45
Areas de recuperagdo 30
Areas de terapia 30

O controlo por diluigdo encontra-se intrinsecamente ligado a ventilagdo, onde através da
insuflacéo de ar novo g, com uma C, inferior ao interior do espago, permite a substituicdo de

parte do ar poluido que sai por exaustdo promovendo uma redugdo global da concentragao
interior.

O controlo por remogao consiste numa limpeza dos poluentes do ar interior. Este método

encontra-se associado a eficiéncia de filtragem ¢g; conforme a Figura 1.2, com o intuito de
diminuir a concentrac@o de poluentes do ar de insuflagdo C,, ou seja tornar sempre C, < C;.

De forma a garantir uma correcta remogado dos poluentes, devera ser assegurada uma
manutengao preventiva adequada e periddica ao sistema de filtragem.
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Figura 1.2: Esquema do balan¢o de caudais volumicos e concentracées de poluentes com
eficiéncia de filtragem.

Os balangos de caudais de ar entre o interior e o exterior dos edificios podem ser
efectuados através de trés métodos, destacando as infiltragdes, método de ventilagdo natural e
método de ventilagdo forcada. Nas infiltragbes, a troca de ar ocorre de uma forma nao
intencional promovida pelas for¢cas de pressao dindmica e térmicas, verificando-se através de
frinchas ou intersticios na envolvente do edificio em contacto com o exterior. Trata-se portanto
de um processo de ventilagdo ndo controlado e indesejado, associado por conseguinte a
defeitos de estanquecidade do edificio.

A ventilacdo natural ocorre de um processo de troca de ar por meios naturais, por
gradientes de pressdo e/ou temperatura, sem consumo de energia para promover 0
escoamento de ar. Trata-se de um processo intencional de troca de ar através de janelas,
portas ou outro tipo de aberturas criadas propositadamente na envolvente do edificio para o
efeito. A ventilagao natural embora satisfaga as necessidades de renovagao do ar para controlo
higiénico, pode ndo conseguir reagir as elevadas cargas térmicas dos edificios,
impossibilitando a garantia das condigées higrométricas para conforto humano.

A ventilagdo mecénica ocorre de um processo intencional de troca de ar entre o interior e 0
exterior, originado por um ventilador que insufla e/ou extrai o ar do interior do espaco através
de meios de regulagdo de caudal, ou temperatura ou humidade relativa. A ventilagdo mecanica
assume nos edificios, uma responsabilidade pelo controlo da qualidade do ar, pelas condigbes
higrométricas e conforto térmico. A garantia das condigdes higrométricas pode movimentar um
caudal de ar cerca de 10 vezes superior aos valores recomendados para o controlo da
qualidade de ar interior. Desta forma por razdes econOmicas aplica-se o método de
recirculagdo, existindo contudo solugdes alternativas com vantagem em termos de QAI. As
alternativas englobam a aplicagdo, em determinados periodos do dia ou do ano, de ventilagao
natural e no caso de se adoptar expressamente ventilagdo mecanica, a utilizagdo de unidades
de recuperacao de energia entre o ar de exaustdo e o ar novo de insuflagéo.
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1.3.1 Sistemas de AVAC e componentes

Os edificios na sua grande maioria adoptam o método de ventilagdo mecanica. Nos
sistemas que promovem a ventilagdo mecanica, além do ventilador, integram-se outros
moédulos com a pretensdo de controlar os pardmetros que garantam as necessidades de
qualidade do ar e conforto térmico dos ocupantes. As necessidades dos ocupantes dividem-se
numa diversidade de paradmetros de controlo: A temperatura minima na situacdo de
aquecimento e a temperatura maxima na situagao de arrefecimento. O controlo de humidade é
garantido através de humidificagdo quando o ar apresenta valores minimos de humidade
especifica, e por arrefecimento (condensagcdo) quando apresenta valores maximos.
Relativamente a ventilagao € necessario garantir uma renovagao do ar, garantia de velocidades
médias do ar de acordo com o RSECE [3] nao superior a 0.2 m/s e um valor de eficacia de
ventilacdo de acordo com a metodologia de ventilagdo adoptada. Relativamente a qualidade do
ar, cada ocupante tem uma capacidade sensorial Unica ao nivel de reac¢do dos parametros
quimicos e biolégicos do ar. A integracao de diversos componentes que permitam o controlo
conjugado dos diversos parametros anteriormente definidos forma a complexidade de um
sistema de ventilacdo. Os sistemas de AVAC (Aquecimento, ventilagao e Ar Condicionado)
mais complexos englobam as condicdes de aquecimento, arrefecimento, filtragem e
humidificagdo, no entanto devido ao seu nimero de componentes, séo igualmente os sistemas

que apresentam maior potencial de poluigao.

Existem diversos tipos de sistemas de ventilagdo mecéanica e ar condicionado, podendo
englobar um ou dois sistemas de condutas, com volume de ar insuflado constante ou variavel,
com temperatura do ar insuflado constante ou variavel. Um sistema central tipico integra todos
ou alguns dos médulos que se encontram esquematizados na Figura 1.3.

00, @ ©® @

NS¢
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N
Pl .
N H
= 0
Figura 1.3: Esquematizagao tipica de uma unidade de tratamento de ar.
1 - Registo de Caudal de Ar Novo 3 - Recuperador de Calor
2 - Modulo Filtragem 4 - Médulo de Registos de Recirculagédo
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5 - Registo do Caudal de Exaustao 10 - Ventilador de Insuflagao

6 - Bateria de Aquecimento 11 - Ventilador de Exaustao
7 - Bateria de Arrefecimento 12 - Mddulo de Atenuagao Acustico
8 - M6dulo de Humidificagao 13 - Ligagao a Rede de Condutas

9 - Bateria de Reaquecimento

A utilizagcdo do modulo de recirculagdo numerado por 4 na Figura 1.3, pretende a redugao
do consumo de energia quer no modo de aquecimento, quer no modo de arrefecimento,
através da mistura do ar exterior com parte do ar de extracgao. A poupanga de energia ocorre
na medida em que parte do ar insuflado j& se encontrar nas condicbes de temperatura e
humidade relativa pretendidas (ar extraido), sendo apenas necessario aquecer ou arrefecer o
restante ar (exterior) para as condigdes de higrométricas exigidas. A modelagdo dos registos
de caudal da recirculagao, através de um balango energético entre o caudal de retorno e o
caudal de ar novo, pode ocorrer em resposta a exigéncias energéticas ou em resposta as
exigéncias da qualidade de ar interior através da monitorizagdo de sensores de concentragdo
de CO; na zona de ocupagdo. Em termos energéticos e para as condigdes climaticas de
Portugal, este efeito de arrefecimento gratuito € mais eficaz na estagéao de arrefecimento.

De forma a garantir uma eficiéncia energética sem afectar a qualidade ar interior recorre-se
a utilizagdo de um recuperador de calor com transferéncia de energia térmica do caudal de
exaustao para o caudal de ar novo, numerado por 3 na Figura 1.3. A troca energética pode
ocorrer sem contacto fisico (troca de calor sensivel) ou com contacto fisico (troca de calor
sensivel e latente), representando este Ultimo um novo potencial foco de poluigdo do ar novo
pelo de extracgdo. Pelo RSECE [3], é obrigatdrio o recurso a recuperagdo de energia no ar de
rejeicdo, na estagdo de aquecimento, com uma eficiéncia minima de 50 %, ou recuperagéo de
calor equivalente, sempre que a poténcia térmica de rejeicdo em condigdes de projecto seja
superior a 80 kW, excepto nos casos em que seja demonstrada em projecto a ndo viabilidade
econdémica da sua instalagado. A recuperagao de calor é essencialmente eficaz na estagao de
aquecimento. O permutador devera contudo incluir a situagéo de funcionamento no modo de
Bypass, proporcionado o “free cooling”, pelo que, nos “sistemas de climatizagdo do tipo «tudo
ar», com um caudal de ar de insuflacdo superior a 10 000 m°/h, é obrigatdria a instalagéo de
dispositivos que permitam o arrefecimento dos locais apenas com ar exterior quando a
temperatura ou a entalpia do ar exterior forem inferiores a do ar de retorno, excepto nos casos
em que seja demonstrada a néo viabilidade econémica da sua instalagdo”, RSECE [3].

A recirculagdo de ar normalmente contém particulas e outros poluentes que podem ser
removidos através dos filtros. O mdédulo de filtragem, numerado com 2 na Figura 1.3 é
normalmente constituido por dois tipos de filtros distintos: filtros de baixa eficiéncia,
denominados por pré-filtros com o principal objectivo de recolher as particulas de maior
dimensao e os filtros de eficiéncia superior, com capacidade de reter as particulas respiraveis e
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outros poluentes. As baterias de aguecimento e/ou arrefecimento, com os nimeros 6 e 7 da
Figura 1.3 sdo atravessadas por fluxos de ar de forma a garantir determinadas condigbes
higrométricas na insuflagdo. As serpentinas da bateria de arrefecimento podem funcionar com
o fluido agua fria proveniente de centrais de produgao de agua gelada denominadas por chillers
ou com fluido frigorigéneo oriundo de sistemas de volume de fluido frigorigéneo variavel. As
serpentinas da bateria de aquecimento podem funcionar com agua quente oriundas de um
chiller bomba de calor e/ou caldeiras, ou vapor de agua através de caldeiras, ou ainda com
fluido frigorigéneo proveniente de sistemas de volume de fluido frigorigéneo variavel. As
baterias de arrefecimento podem desempenhar o papel de desumidificadores, com a
condensagdo da agua contida no ar apds contacto na sua superficie arrefecida. Os
condensados que escoam para o painel de condensados colocados por baixo da bateria
deverdo ser encaminhados através de um sifdo para o esgoto, caso contrario, a estagnacao
dos condensados no tabuleiro podem vir a constituir um ambiente propicio ao desenvolvimento
de microrganismos, constituindo alvo de arrastamento por gradiente de pressdao e
contaminagéao do ar de insuflagéo.

Num processo ideal de arrefecimento com desumidificacdo, todo o ar que entra na bateria
de arrefecimento, é arrefecido até a temperatura da sua superficie. Numa fase primordial o ar
humido arrefece até a sua temperatura de orvalho e atinge o estado saturado. A continuagédo
do processo de arrefecimento do ar leva a que o ar perca o conteddo méassico em vapor,
ocorrendo a condensacgao. Na realidade nem todo o ar entra em contacto com a superficie da
bateria, pelo que o ponto de saida resulta num balango massico entre o caudal de ar que entra
em contacto com a bateria de arrefecimento e o caudal que ndo sofreu qualquer alteragao por
nao ter entrado em contacto com a superficie da bateria, encontrando-se associado um factor
de contacto da bateria. Outro pardmetro que apresenta relevancia no processo de
arrefecimento com desumidificagédo € a obtengéo da linha da sala num diagrama psicrométrico.
Estando relacionado com a carga térmica da sala, o FCS (Factor de Calor Sensivel) da sala
representa a razao entre o calor sensivel da sala e o calor total da mesma. Caso o FCS seja
baixo, o processo de arrefecimento num diagrama psicrométrico néo intersecta a linha da sala,
sendo necessério recorrer a bateria de reaquecimento. Aplicando a mesma metodologia na
obtencéo da linha da sala para a situagéo de Inverno, caso o FCS apresente um valor elevado
entdo o aquecimento nao intersecta a linha da sala, sendo necessaria uma humidificagdo. A
secgao de humidificagdo, representado pelo n.2 8 da Figura 1.3, € normalmente utilizado em
climas mais frios quando o ar exterior é aquecido para atingir as condi¢gdes higrométricas de
conforto. Os humidificadores de vapor utilizam agua sem quaisquer aditivos, de forma a nao
constituir uma nova fonte de poluigcdo para os ocupantes. Outro tipo de humidificadores podem
ser de “spray”, no entanto necessitam de uma manutencdo regular de forma a prevenir a

contaminagao de microrganismos.

O percurso do ar desde o exterior até ao interior do espago, inicia com a sua entrada na
UTA (Unidade de Tratamento de Ar) onde é filtrado, aquecido ou arrefecido, humidificado ou
desumidificado e movimentado através de um ventilador de insuflagado, representado pelo n.°
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10 na Figura 1.3, que insufla o ar para a rede de condutas com presséo estatica suficiente para
vencer as perdas de carga em linha e acessorios dos trogos. O motor do ventilador pode estar
instalado no interior do sistema e em contacto com o ar insuflado ou preferencialmente no
exterior, sem contacto com o fluxo de ar, reduzindo as possiveis emissoes de poluentes

oriundas das correias e engrenagens do motor.

O ultimo moédulo, antes de o ar atravessar as condutas para posterior insuflagdo através
dos elementos terminais de difusdo de ar, é designado por atenuador acustico, representado
pelo n.? 12 da Figura 1.3, com a fungdo de redugdo do nivel de ruido propagado por
transmissdo a sons aéreos e vibragdo, provocados pela passagem do ar nas condutas e
acessoérios, e pelos elementos mecanicos constituintes.

A rede de condutas, com 0 objectivo da distribuicdo do caudal de ar pelos diversos
espagos a climatizar ou ventilar, € normalmente construida em chapa de ago galvanizado
revestido exteriormente por isolamento térmico. Os trogos de condutas por sua vez devem ter

registos manuais ou automaticos para controlo e equilibrio de caudais.

E de notar que com a nova regulamentagdo (RSECE), tem de ser instalado um novo filtro
ou alterada a posigao do Filtro 2 alusivo na Figura 1.3 para jusante do atenuador acustico.

De uma forma geral todos os componentes do sistema de AVAC, deverao ser construidos
em materiais isentos de intersticios, de forma a poder efectuar-se primordialmente um controlo
na fonte, facilitando a limpeza e evitando o depdésito de impurezas.

1.3.2 Filtros de ar

O sistema de filtragem desempenha fun¢des de remogéo dos poluentes do ar, minimizando
os efeitos negativos que a permanéncia dos poluentes no espago provoca na saude e conforto
dos ocupantes. Por outro lado garante a protecgdo dos componentes do sistema de AVAC, do
edificio e dos equipamentos, minimizando a deposigao dos poluentes nas suas superficies, que
de outra forma poderiam tornar-se focos de contaminacao.

Para uma “limpeza” correcta do ar, € necessario remover as particulas, os microrganismos
e 0s poluentes gasosos, através da utilizagao de filtros de particulas e filtros de gases.

Tipicas andlises ao ar indicam que 90% das particulas presentes na atmosfera tem
dimensao inferior a 1 um [14]. Dado que sdo consideradas respiraveis, apresentam maior

preocupacao no que diz respeito ao seu efeito negativo.

No processo de retengao de particulas pelos filiros de ar destacam-se entre varios métodos,
a remogao por “esforgo” onde as particulas de maior dimenséo, séo retidas através de uma
membrana com orificios de dimenséo inferior a dimensdo das particulas a serem retidas e o
método por efeitos electrostaticos onde a carga eléctrica quer das particulas, quer do meio
filtrante pode produzir altera¢des na retengao das particulas.
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Os filtros de particulas podem agrupar-se de acordo com o tipo de meio filtrante que usam,
destacando os filtros de meio filtrante fibroso e filtros electrénicos. Os filtros de meio filtrante
fibroso podem distinguir-se por meio filtrante seco (sob a forma de filtros planos ou filtros de
saco ou em V, constituido por materiais de fibra de vidro, fibras celulésicas, feltros sintéticos ou
sob a forma de filtros de elevada eficiéncia HEPA (High Efficiency Particulate Air) e ULPA
(Ultralow Penetration Air) com aplicagdes de sala limpas e aplicagdes com particulas toxicas) e
filtros com meio filtrante viscoso (sob a forma de pré-filtros nos sistemas de ar condicionado,
constituido por materiais de fibras grossas de elevada porosidade, essencialmente com
aplicacao de retencdo de particulas de maior dimenséo). Os filtros electronicos utilizam a
precipitacao electrostatica para a remogao das particulas poluentes como o p6, fumo e pélen. A
secgao de ionizagao consiste numa descarga eléctrica sobre filamentos de tungsténio com
corrente continua entre 6 e 25 kV, carregando positivamente as particulas do fluxo de ar que ao
encontrarem outras particulas poluentes polarizam-nas. Ao atravessar um conjunto de placas
paralelas e alternadamente polarizadas ou nao, as particulas sédo forcadas a colidir, ficando
retidas. Como todos os equipamentos que trabalham com tensdes elevadas produzem Oz, logo
deve ser considerada uma correcta manutengao, de forma a manter a geragao deste poluente
em concentragdes minimas aceitaveis em conformidade com a Tabela 1.1 [3].

A CEN (Comité Européen du Normalisation) é a instituicdo para Portugal e para a Unido
Europeia que normaliza os testes para a caracterizagao do desempenho de filtros de particulas,
através da norma CEN EN779 [15] para os filtros de baixa e média eficiéncia, e a norma CEN
EN1822 [16] para os filtros de elevada eficiéncia ou absolutos.

Para o caso de filtros de baixa eficiéncia, a norma CEN EN779:2002 [17] determina a
eficiéncia dos filtros grossos por ensaio gravimétrico com poeira padronizada, e a eficiéncia dos
filtros finos em relacdo a retencdo de particulas de 0.4 um produzidas por dispersdao de
aerossol liquido. As classes de filtros de média e baixa eficiéncia estdo representadas na
Tabela 1.3.

Tabela 1.3: Classificagao de filtros de particulas de acordo com a EN 779:2002 (extraido de

[177).

. o Eficiéncia média
. . Eficiéncia gravimétrica .
Tipo de Filtros | Classe . para particulas de 0.4 pm
média Eg [%]

Ef [%]
Gi1 50<Eg<65 -
G2 65<EQg<80 -
Grossos
G3 80<Eg<90 -
G4 90<Eg )

(Continua na pagina seguinte)
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R . Eficiéncia média
. . Eficiéncia gravimétrica ,
Tipo de Filtros | Classe i para particulas de 0.4 pm
média Eg [%]
Ef [%]
F5 - 40<E<60
F6 - 60< E; <80
Finos F7 - 80< E; <90
F8 - 90< Ef <95
F9 - 95< E;

Os filtros com eficiéncia média das particulas (Ef) superiores a 95 % sao denominados por
filtros absolutos. Na Norma CEN EN1822 [16] os filiros absolutos podem ser filtros HEPA ou
ULPA designados respectivamente pelas letras H e U. A Tabela 1.4 apresenta as varias
classificagdes dos filtros para uma eficiéncia global.

Tabela 1.4: Classificacao de filtros de elevada eficiéncia de acordo com a EN 779:2002
(extraido de [17]).

Classe de Filtro Eficiéncia Global

[%]

H10 85

H11 95

H12 99.5

H13 99.95

H14 99.995

u1s 99.9995

u16 99.99995

ut17 99.999995

Os principios de remogao das fontes de poluentes gasosos através de filtros de gases para
filtragem de odores e COV’s em ambientes interiores resumem-se a absorgéo, adsorgao fisica
e adsorgcdo quimica. A absorgdo consiste no principio de que os poluentes gasosos sao
absorvidos por liquidos quando a pressao parcial de vapor do poluente na corrente gasosa é
superior a pressao de vapor do mesmo poluente na solugdo. Os poluentes gasosos sao
dissolvidos no meio filtrante absorvente, ou reagem com este, podendo ser um sélido poroso
ou liquido. A eficiéncia dos absorventes liquidos pode contudo ser melhorada através da adigao
de reagentes, no entanto em espagos com ocupantes o ar tende a ficar saturado com o vapor
do liquido absorvente, tornando-se ele préprio uma potencial fonte poluente. Na situagao em
que o liquido absorvente é a agua, a humidade relativa pode aumentar para niveis de

desconforto térmico.
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A adsorgéo fisica € um fenémeno de superficie idéntico a uma condensagao, onde as
moléculas do poluente gasoso quando embatem na superficie ficam retidas por algum tempo.
Existem dois processos para aumentar a capacidade de adsorcdo de uma superficie,
consistindo numa primeira fase na adopg¢ao de adsorventes na forma granular ou na forma de
fibras de forma a aumentar a area de contacto entre 0 meio adsorvente e a corrente gasosa e
uma segunda fase, sendo a superficie adsorvente tratada de forma a ter poros microscopicos,
aumentando a area de contacto molecular. As superficies sao tipicamente de alumina tratada

ou activada ou carvao activado.

A adsorgdo quimica tem aspectos idénticos a adsorgdo fisica no entanto para que as
moléculas permanegam retidas na superficie adsorvente é necessario que exista uma reacgao
quimica entre o poluente e o adsorvente quimico através da troca de electroes.

1.3.3 Classificagcdo do ar exterior

O ar exterior é categorizado em 3 niveis, tendo em conta a norma EN13779 [18], focando a
Tabela 1.5 apenas a concentragado de CO, exterior.

Tabela 1.5: Categoria do ar exterior segundo EN13779 (extraido de [18]).

Descricao da Nivel de Concentracao . .
. Categoria do Ar Exterior
Qualidade do Ar CO, [ppm]
Areas rurais 350 ODA 1
Cidades pequenas 400 ODA2
Centro de cidades 450 ODA3

1.3.4 Classificacao do ar interior

A norma EN13779 [18] prevé igualmente uma classificagdo para o ar interior entre IDA 1
(Boa qualidade de ar interior) e IDA4 (Baixa qualidade de ar interior).

O método tradicional, embora limitado, de determinagdo da qualidade do ar interior é o
estudo das concentragbes de CO.. Note-se que caso existam outros poluentes que nao
dependam do nivel de ocupagao, os caudais de ar novo podem ser muito superiores, podendo
eventualmente duplicar no caso de existéncia de materiais ndo ecologicamente limpos
conforme o RSECE [3]. O CO; contudo é um indicador da eficacia de ventilagdo mas nao da
qualidade absoluta do ar. A Tabela 1.6 apresenta uma classificagao da qualidade do ar interior
em fungdo dos niveis de concentragdo de CO, atingidas no interior relativamente a

concentracao exterior.
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Tabela 1.6: Categoria do ar interior segundo EN13779 (extraido de [18]).

Categoria do Descricao Nivel de concentragcao CO, acima da
Ar Interior Qualidade do Ar Concentracao exterior [ppm]
IDA 1 Boa <400
IDA 2 Média 400-600
IDA 3 Moderada 600-1000
IDA 4 Baixa >1000

Apos a categorizagdo da qualidade do ar interior e exterior, a EN13779 [18] especifica a
classe de filtros necessaria a adequar para garantir uma qualidade de ar pretendida. A classe
de filtros é especificada de acordo com a EN779:2002 [17]. A Tabela 1.7 representa para um
nivel de qualidade exterior OD3 (centro da cidade) e uma qualidade interior entre boa e média,
a necessidade de se adoptar um filtro de carbono combinado com os filtros F7 e F9, podendo
eventualmente em caso de zonas industrializadas ou proximidade a aeroportos recorrer-se a

filtros electrénicos.

Tabela 1.7: Classificagao dos filtros segundo EN13779 (extraido de [18]).

Qualidade do Ar Interior
Categoria do
. IDA1 IDA 2 IDA3 IDA 4
Ar Exterior ]

(Alta) (Média) (Moderada) | (Baixa)
ODA1 F9 F8 F7 F5
ODA2 F7+F9 F6+F8 F5+F7 F5+F6
ODA3 F7+GF +F9 | F7+GF +F9 F5+F7 F5+F6

A utilizagao de pré-filtros na entrada das unidades de ventilagdo permitem reduzir a entrada
de particulas e poeiras, mantendo os componentes do sistema de climatizagdo limpos. A
consideragao de um pré-filtro permite igualmente aumentar o prazo de substituicdo do segundo
filtro, aumentando contudo os custos de instalagdo e manutengao da seccao de filtragem. No
caso de apenas existir um nivel de filtragem, este deve ser colocado a jusante do ventilador
evitando a libertagcdo de particulas (particulas de 6leo e correias) para o interior. Em situagdes
com mais de 2 secgbes de filtragem, estas devem ser colocadas respectivamente antes do
sistema de climatizagéo e no final do mesmo.

Os filtros do primeiro nivel, por questdes higiénicas, ndo devem operar por periodos
superiores a um ano e os filtros do segundo e terceiro nivel, por periodos superiores a 2 anos.

" Filtro de Gases (filtro de carbono) e/ou filtro quimico
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1.3.5 Tomadas de ar novo

No que se refere a instalagao do sistema de climatizagdo, é importante definir o local das
tomadas de ar novo, pelo que o mesmo deve ser obrigatoriamente no exterior do edificio. Na
Tabela 1.8 apresentam-se as distdncias minimas para as tomadas de ar de alguns exemplos

de aplicagao.

Relativamente as saidas de exaustao de ar, estas deverdo estar colocadas a uma altura
superior aos edificios vizinhos com um valor minimo indicativo de 2 metros para ar mais
poluido ou com cheiro forte.

Tabela 1.8: Distancias de localizacdo das tomadas de ar novo.

L Distancia
Exemplo de Aplicacao .
Minima [m]
Entradas de garagens 10
Pontos de recolha de lixo 00
Respiradouros de esgotos e saidas de chaminés
Relativamente ao solo 25

1.3.6 Métodos de ventilacdo

A caracterizagdo da forma como o ar é introduzido, como escoa no interior e como é
removido do espaco define-se como a distribuicdo do ar. A forma como é efectuada a
ventilagao no espago interior influéncia a distribuicao do ar, afectando a eficacia de ventilagao
ou a garantia do alcance de ar novo na zona de ocupagdo. Desta forma apresentam-se trés

formas de escoamento: ventilagdo por mistura, cruzado e deslocamento.

A Figura 1.4 e Figura 1.5 representam em planta, o escoamento de ar no método de
ventilagdo de mistura e cruzado, considerando o eixo ortogonal de referéncia no lado direito
com Y como sendo a altura do espago. A Figura 1.6 representa o plano de corte vertical do

método de deslocamento.

No método de mistura representado pela Figura 1.4, o caudal de ar é insuflado na sala
através de grelhas de insuflagdo no caso de superficies verticais com proximidade ao tecto,
com velocidades superiores aos valores aceitaveis na zona de ocupagéo, onde o termo difusivo
da equagao do momento resulta na auséncia de direcgdo do escoamento de ar e da diluigao
com o ar do interior da sala. O processo de diluigdo agiliza uma distribuigdo de temperatura e
poluentes no campo espacial e o efeito “curto-circuito” derivado de uma insuflagao e retorno ao
mesmo nivel, promove a diminuigdo da capacidade térmica e do potencial de diluigdo de
poluentes (eficacia de ventilagdo), originado zonas de recirculagdo com baixo momento e
elevado tempo de residéncia de poluentes.
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Figura 1.4: Exemplo do método de mistura no plano de corte horizontal XZ.

O método Cruzado apresentado na Figura 1.5 caracteriza-se por uma conservagao do
momento mais elevada comparativamente a estratégia abordada anteriormente, dado que o
caudal de ar percorre livremente a sala de topo a topo. Em aplicagbes industriais adopta-se
esta estratégia devido aos elevados caudais massicos que sdo necessarios transportar. Este
método associa uma ineficacia de ventilagdo, essencialmente em condigbes idénticas as
referenciadas no método de ventilagcdo por mistura.

] === Retorno

- Lo

Insuflagéo SO > > >

N

Figura 1.5: Exemplo do método cruzado no plano de corte horizontal XZ.

No método de ventilagao por deslocamento apresentado na Figura 1.6, o escoamento de ar
€ caracterizado por baixos fluxos verticais e horizontais de momento, com um escoamento
vertical devido a pluma térmica provocado pelas cargas internas. A capacidade de
aquecimento ou arrefecimento encontra-se limitada pela natureza das condi¢des térmicas da
insuflagdo do ar. A concentragao espacial dos poluentes ndo é uniforme, assegurando a
separagao de poluentes acima da zona ocupada.

] == Retorno

Insuflacéo > S > ~

Figura 1.6: Exemplo do método de deslocamento no plano de corte vertical XY.
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1.4 Motivacao

A indubitavel necessidade de garantia dos parametros (conforto térmico humano, qualidade
de ar interior e eficiéncia energética) que sustentam o enquadramento legal do RSECE [3],
extrapolam a procura de sistemas activos de climatizagao energeticamente mais eficientes, e a
recorréncia de métodos e/ou solugbes de difusdo de ar, que melhor satisfagam as
necessidades requisitadas numa visdo econdmico-energética.

O aperfeicoamento e melhoria das condigdes interiores do conforto humano, da qualidade
do ar interior e da eficiéncia energética apenas sdo conseguidos através de estudos
experimentais ou simulagdes numéricas. Os trabalhos de campo ou experimentais permitem
estudar e demonstrar a eficicia de técnicas, podendo inclusive ajudar a desenvolver estudos
aprofundados dos fendmenos que estédo na base de cada técnica, para produzir modelos fisico-
matematicos. Os trabalhos de simulagdo numérica sdo utilizados para estudar as técnicas ou
métodos que em condigdes experimentais seriam economicamente ou temporalmente
incomportaveis ou desvantajosas. A simulagdo numérica recorre contudo aos resultados de
trabalhos experimentais, quer utilizando modelos fisico-matematicos previamente validados,
quer para a sua validagao através da comparagao dos resultados numéricos com os resultados
experimentais. No entanto o desenvolvimento tecnolégico apenas se consegue através de

sinergias destes dois campos de trabalho.

O desenvolvimento e aumento da capacidade de processamento dos computadores
elevaram a importancia da utilizagdo de ferramentas de calculo numérico, criando novos
campos de aplicagdo e capacidade de previsdao. Com um desenvolvimento acentuado, novas
técnicas numéricas tém sido adaptadas as novas potencialidades.

As condigdes definidas nas normas e regulamentos que regem os estudos de qualidade de
ar e conforto térmico, por muito proximas que estejam da realidade geral, ndo conseguem
fornecer uma andlise detalhada das diferentes variaveis que modelam o escoamento no interior
de um espaco, nos diferentes pontos de localizagdo dos ocupantes. Desta forma as condigdes
previstas nas normas e regulamentos podem nao reproduzir totalmente a realidade que se
pretende, pelo que pode resultar como objecto de estudo a sua aplicagao e avaliagdo do seu
comportamento em diversos métodos de ventilagao.

A simulagdo numérica surge igualmente como ferramenta para estudar a optimizagao do
escoamento de ar e simular condigdes reais de funcionamento que experimentalmente seriam
dificeis de reproduzir, possibilitando simular diversas situagdes num intervalo de tempo curto e
sem 0s encargos habituais associados aos estudos experimentais.

O motivo de elaboragao da tese prende-se com alguma experiéncia anterior do autor em
simulagdo numérica aplicada a mecénica de fluidos em escoamentos incompressiveis em
disciplinas da licenciatura, e o interesse na transferéncia de tecnologia para outras areas de
investigagdo. A integragdo dos conhecimentos de climatizagdo aliado ao surgimento de

regulamentos como o RCCTE (Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
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dos Edificios) [5] e RSECE [3] e a utilizagdo de valores padronizados nas normas [9] e [13],
torna aliciante o trabalho de simular trés diferentes metodologias de ventilagao, prevendo as
eficacias de ventilagdo para os diferentes casos de estudo. Desta forma torna-se possivel
optimizar energeticamente e economicamente o sistema de climatiza¢do, mantendo os padroes

de qualidade e ar interior.

1.5 Obijectivos

O objectivo da tese pretende a simulagdo numérica da qualidade do ar e conforto térmico
numa sala de aula com uma ocupacéo de 6 pessoas sentadas e 1 pessoa de pé.

Para se atingir o objectivo é necessario efectuar uma calibragdo do nosso modelo humérico
de acordo com a equacgao de diluicado e adapta-lo as condi¢des de funcionamento pretendidas.
Simula-se numa sala de aula trés métodos de ventilacdo, nomeadamente o método de mistura,
0 método cruzado e o método de deslocamento com diferentes técnicas de redugdo das
concentragdes locais de CO,, onde se destaca a optimizagcdo das vias de insuflagdo dos
elementos terminais de difusdo de ar e o incremento do caudal de ar novo.

Pretende-se igualmente verificar o cumprimento regulamentar do RCCTE [5] e RSECE [3]
com base nos resultados numéricos obtidos de velocidade e temperatura do ar, distribuicao da
concentragao de CO,, idade média do ar e trajectédria de particulas. Relativamente ao conforto
térmico pretende-se uma andlise ao indice de voto médio previsivel designado na
nomenclatura inglesa por indice PMV (Predicted Mean Vote), e a percentagem de pessoas
insatisfeitas designado pela nomenclatura inglesa como indice PPD (Predicted Percentage
Dissatisfied).

Apbs a adaptagao e desenvolvimentos do modelo, pretende-se a aplicagdo da simulagao
numérica como complemento ao Projecto de RSECE [3] de forma a garantir a qualidade do ar
interior associada ao padrdo de poupanga energética por minimizacdo do efeito de
agravamento de caudal de ar novo por eficacia de ventilagdo comparativamente aos valores
padronizados na prENV1752:1997 [13] e ASHRAE Standard 62.1:2004 [9].

1.6 Revisao bibliografica

1.6.1 Introducédo

A secgao da revisao bibliografica pretende apresentar alguns artigos que contribuiram para
o desenvolvimento da tese ou que enquadrem o leitor na tematica do estudo.

Foram consultados artigos paralelos a tematica, no entanto dado as suas conclusdes
revelarem menor importancia para o presente estudo, ndo sao referidos nesta secgéo.
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A revisao dos artigos pretende enquadrar o leitor numa evolugéo temporal dos contetdos e
tecnologias inerentes de duas a trés décadas anteriores ao nivel dos modelos de turbuléncia
com aplicagado a ambientes interiores.

A revisado bibliografica encontra-se dividida em duas partes distintas. Na primeira parte
apresenta-se o estudo sobre a evolugdo temporal, quadros comparativos dos diversos modelos
de turbuléncia aplicados a ambientes interiores de forma a compreender o seu ambito de
aplicacao e a justificagdo na selec¢cdo do modelo de turbuléncia para o modelo numérico. Na
segunda parte expdéem-se alguns artigos relacionados com o tema da simulagdo da qualidade
do ar e conforto térmico interior, que promoveram o desenvolvimento e melhoria da tese em
novos campos de abordagem.

1.6.2 Perspectiva historica dos modelos de turbuléncia

No ultimo século, a maioria das aplicagdes CFD para modelagao de ambientes interiores
resolviam escoamentos padrao e distribuicdes de velocidade e temperatura do ar, intensidade
de turbuléncia e gases contaminantes. Nielsen em 1976 [19] foi o primeiro a aplicar CFD para a
modelagdo de um ambiente interior. Os estudos de CFD a partir de 1970 eram simplesmente
aplicados a casos de 2 dimensdes e resolviam as equagdes de Navier-Stokes, utilizando os
modelos Eddy-Viscosity, enquanto o modelo de turbuléncia k-¢ standard de Launder e Spalding
em 1974 [20] se tornavam mais populares. Entre 1980 e 1990 as aplicagdes de CFD para
modelagdo de ambientes interiores estendiam-se para casos tridimensionais, contudo os
modelos k-¢ standard mantinham a sua popularidade, enquanto em 1990 os modelos de Re-
Normalization Group k-& emergiam.

Os modelos Reynolds Stress eram ocasionalmente utilizados, contudo tinham um contetdo
fisico sélido, sendo matematicamente complicados e numericamente instaveis, necessitando
além disso de um elevado tempo de processamento computacional.

Chen entre 1995 e 1996 [21] [22] avaliou 0 desempenho de cinco modelos Eddy-Viscosity
e trés modelos Reynolds Stress para escoamentos interiores. Os modelos de Eddy-Viscosity
incluiam o modelo k-¢ Standard com base nos estudos de Launder e Spalding em 1974 [20], o
modelo Low Reynolds Number LB k-¢ Standard de Lam e Bremhorst em 1981 [23], 0 modelo
duas camadas 2L k-¢ de Rodi em 1991 [24], 0 modelo dois escalares 2S k-¢ de Kim e Chen em
1989 [25] e 0o modelo RNG k-¢ de Yakhot em 1992 [26]. Modelos com isotropizagdo de
producdo Reynolds Stress (RSTM-IP e RSTM-GY) de Gibson [27] e Younis em 1986, Malin e
Younis em 1990 [28] e modelos aproximados quasi-isotrépicos (RSTM-QI) de Launder em
1975 [29] foram igualmente alvos de estudo.

A analise de Chen entre 1995 e 1996 [21] [22] representada na Tabela 1.9 enuncia o
estudo de oito modelos de turbuléncia aplicados em escoamentos interiores de convecgao
natural, convecgao forgada, convecgao mista e velocidade imposta.
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Os modelos k-¢ Standard e RNG k-¢ apresentaram resultados fidaveis, com uma

performance do modelo RNG k-¢ ligeiramente superior.

Os trés modelos Reynolds-Stress (RSTM) apresentaram resultados muito similares, nao
demonstrando melhorias significativas em relagdo ao modelo k-¢ Standard, além de requerer
maior dispéndio de tempo no processamento computacional.

Tabela 1.9: Performance dos modelos de Eddy-Viscosity e Stress-Reynolds testados por Chen
(1995, 1996) (extraido de [21] [22]).

LB | 2L 2S | RNG | RSTM | RSTM | RSTM
Casos ltens k-€
k-¢ | k-8 | k-g k- -IP -GY -Ql
Vel. Média B A B B B B B B
Turbuléncia C C D D
Conveccao
Temperatura B D B B B B B B
Natural
Transferéncia
C B A C C C C C
Calor
Conveccao Vel. Média C ] C F ] C C C
Forcada Turbuléncia D D D D D D D D
Conveccao
. Temperatura A A ] A A A A A
Mista
Velocidade Vel.Média C C C A A B B B
Imposta Turbuléncia D D D C C D
A = Bom, B = Aceitavel, C = Marginal, D = Pobre, F = Inaceitavel

No presente, devido as melhorias nos modelos de turbuléncia, na capacidade de
processamento e meméria dos computadores, as aplicagbes de CFD para escoamentos
interiores evoluiram para modelos mais avangados como o LES (Large Eddy Simulation) de
Emmerich e McGrattan em 1998 e Jiang e Chen em 2001 [30] [31].

No sentido de reduzir o tempo de computagdo, modelos simplificados de turbuléncia
demonstram resultados razoavelmente assertivos como é o caso do modelo Zero-Equation de
Chen e Xu em 1998 [32].

O estudo de Zhang em 2007 [33] é apresentado na Tabela 1.10 com a andlise comparativa
dos diferentes escoamentos interiores: Convecgéao natural de Betts e Bokhari em 2000 [34],
Conveccgao forcada de Ito em 2000 [35], a Convecgdo mista de Blay em 1992 [36] e o
escoamento com turbuléncia elevada no interior de um espago de Murakami em 1995 [37] com
aplicagdo dos modelos indoor zero-equation (0-eq.) de Chen e Xu datado de 1998 [32]. Outros
modelos como o0 RNG k-¢ model de Yakhot de 1992 [26], 0 modelo SST k-w (SST) de Menter
em 1994 [38], o modelo low Reynolds number k-¢ (LRN-LS) de Launder e Sharma em 1974
[39], o modificado modelo v2f (v2f-dav) de Davidson datado de 2003 [40], o0 modelo Reynolds
stress (RSM-IP) de Launder de 1975 [29], 0 modelo LES com sub-malha dindmica (SGS) de
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Germano e Lilly, de respectivamente, 1991 e 1992 [41] [42] e 0 modelo DES de Shur de 1999
[43], foram igualmente alvos de estudo.

Tabela 1.10: Performance dos modelos de turbuléncia testados por Zhang (extraido de [33]).

RNG SST LNR Vf RSM-
Casos Itens 0-Eq DES LES
k-g k- k- -dav IP
. Temp. Média B A A C A A - A
Conveccao
Vel Média D B A B A B - B
Natural
Turbuléncia N/A C (¢} C A C - A
Conveccao Vel. Média (¢} A (¢} A A B - A
Forcada Turbuléncia N/A B (¢} B B B - B
. Temp. Média A A A A A B B A
Conveccao
i Vel. Média A B B B A A B B
Mista
Turbuléncia N/A A D B A A B B
Escoamento Temp. Média A A A A A N/A - B
com Elevada Vel. Média B A A A A N/A - A
Turbuléncia Turbuléncia N/A C A B B N/A - B
Tempo de Unidade
Processamento relativa de 1 2-4 4-8 10-20 100-1000
de dados comparagao
A = Bom, B = Aceitavel, C = Marginal, D = Pobre, F = Inaceitavel

Justificagcdo do modelo de turbuléncia indoor zero equation

A Tabela 1.10 perspectiva a analise pretendida no sentido de adoptar o modelo de
turbuléncia para a resolugdo das equacdes de Navier-Stokes no motor de calculo FLUENT®.
Efectivamente o modelo que apresenta melhor performance é o RNG k-g, contudo o modelo
v2f-dav apresenta melhor precisdo, mas com maior dispéndio de tempo de computagdo em
cerca de 4 a 8 vezes superior. O modelo Reynolds Stress apresentou problemas na
convergéncia da solugao.

Os modelos LES e DES apresentam a informagdo mais detalhada do escoamento, no
entanto com um tempo de calculo até 1000 vezes superior a outros modelos e com alguma

incoeréncia na precisao.

O modelo indoor zero equation embora menos preciso relativamente aos outros modelos

converge rapidamente para a solugdo numérica.

A selecgdo do modelo numérico a adoptar no motor de calculo, depende efectivamente das
aplicagoes pretendidas. Como exemplo de aplicagdes sugere-se o modelo LES e DES para
estudo de escoamento de ventilagdo natural, o modelo RNG k-¢ para estudos generalizados de

ambientes interiores enquanto o modelo v2f necessita de uma anélise mais profunda.

A selecgao do modelo de turbuléncia assentou no compromisso razoavel entre a precisao
de valores obtidos para o estudo em causa e o tempo de calculo dispendido, pelo que a opgao
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convergiu no modelo indoor zero equation que apresenta uma rapida previsdo do escoamento
e transporte de contaminantes. O modelo zero equation traz consigo a enorme vantagem de
responder de forma simples e com elevado grau de confianga as necessidades de um utilizador

com modestos recursos computacionais.

1.6.3 Simulagcdo numeérica em qualidade do ar interior e conforto
térmico

No trabalho de Chou [44] é apresentado uma analise a qualidade do ar interior e conforto
térmico considerando um modelo com uma concentragao inicial de CO,, sem geragado de
espécies, efectuando estudos experimentais e simulagdes numéricas com aplicagdo de
diversas técnicas de insuflagdo de ar. Os resultados numéricos avaliam o comportamento da
temperatura e CO,, resultando numa nota positiva ao nivel da qualidade do ar interior e
poupanga energética com a aplicagdo de uma tecnologia de insuflagdo de ar pelo solo. No
entanto é enfatizado a importancia da localizagdo das grelhas de insuflagao na obtengéo de
uma correcta distribuicdo do ar e uma boa eficacia de ventilagao.

Num estudo encomendado pela PIER (Public Interest Energy Research) [45], é
apresentado uma analise CFD exclusivamente sobre o método de ventilagao por deslocamento
em sala de aula com condigbes definidas no modelo numérico incluindo a existéncia de
ocupantes com geragao de CO,. A pretensao resulta na avaliagdo dos parametros necessarios
para obtengdo de niveis satisfatérios de conforto térmico. O estudo inclui uma andlise do
caudal necesséario para a climatizagdo, a temperatura de insuflacdo, a localizagcdo e
configuragdo dos elementos de difusdo de ar. A andlise CFD surge como ferramenta na
determinagado das condigbes necessarias para manter o conforto térmico nas piores condigbes
de projecto, considerando a influéncia da altura do tecto. O modelo de turbuléncia adoptado é o
indoor zero equation, desenvolvido para simulagbes de escoamento interiores e validado
através do autor Srebic em 1999. Para estudar o efeito da altura do tecto, foram desenvolvidas
duas simulagdes, uma com uma altura de 2.8 metros e outra com uma altura de 3.8 metros.
Nestas simulagbes dadas as cargas térmicas serem as mesmas, foi considerado o mesmo
caudal de insuflagdo. Os resultados numéricos revelaram que aumentando a altura do tecto
para 3.8 metros a temperatura global decresce, no entanto o gradiente térmico entre o solo e o
tecto néo é afectado de uma forma significativa. Torna-se interessante que o incremento no
volume do espago em cerca de um metro na altura do tecto, com o mesmo caudal de
insuflagdo, conduz a uma redugdo da temperatura na zona ocupada em 1°C. Desta forma a
altura do tecto embora ndo seja um requisito, reduz a energia de arrefecimento necessaria para
manter o “setpoint” ou o valor de temperatura pretendida de arrefecimento na zona de
ocupacao.

Os resultados numéricos prevéem igualmente o nimero e a localizagao de elementos de

difusdo de ar por deslocamento de acordo com os gradientes horizontais e verticais de
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temperatura. Neste estudo assumiram-se apenas dois difusores de insuflagdo ao nivel da
parede em contacto com o solo, sendo 0os mesmos localizados num ponto oposto ao retorno.
Cada difusor permite a insuflagdo em cerca de metade do caudal total necessario a insuflar.
Como conclusdo geral, a utilizacdo de dois difusores é a quantidade minima a utilizar,
baseando-se no critério de minimizar o gradiente horizontal de temperatura perto do solo. A
medida que nos afastamos da insuflagdo, verifica-se ao nivel do solo um ligeiro aumento da
temperatura. Desta forma, um aumento do numero dos difusores e uma distribuicdo
homogénea dos mesmos levam a uma redugao do gradiente térmico do solo por toda a area de
ocupagao e igualmente uma redugao do gradiente vertical de temperaturas. Com o aumento do
numero de difusores, consequentemente o caudal a insuflar em cada um deles é reduzido,
extrapolando uma redugéo global do caudal total a insuflar, dado que um factor chave para o
dimensionamento do caudal de ar de insuflagdo é a minimizagédo do gradiente de temperatura.
Dados experimentais mostram que o caudal total de ar a insuflar pode ser reduzido em cerca
de 10 a 15% com quatro difusores invés de dois.

Outro estudo de particular interesse, por Sebric [46], € a modelagdo dos elementos
terminais de difusdo de ar, apresentando no seu trabalho modelagbes simplificadas para
difusores de insuflagdo complexos como micro-injectores, injectores, difusores para o0 método
de deslocamento, grelhas e difusores radiais quadrados. O objectivo do estudo pretende
encontrar métodos simplificados que possam ser utilizados para descrever as caracteristicas
de um difusor ou uma grelha. A investigagdo utiliza dois métodos. O método da caixa e o
método do momento. Os dados experimentais correspondentes de escoamento e distribuigao
de temperatura foram utilizados para validar os métodos numéricos. Infelizmente a maior
dificuldade e/ou impossibilidade para a modelagao é que a maioria dos difusores e grelhas sao
muito pequenos em comparagao a dimensao dos espagos, apresentando elevadas velocidades
de escoamento. Os requisitos para a modelagdo de um escoamento no interior de um elemento
de difusdo de ar de forma a prever as caracteristicas de saida do escoamento sdo muito
diferentes e por vezes incompativeis com o0s requisitos para a modelagdo do mesmo
escoamento no interior do espago. Devido as geometrias complexas dos difusores, a
modelagéao real é a Unica forma de simular na pratica a entrada no difusor, a passagem por ele
e a saida. A modelacdo do escoamento desta forma pode ser teoricamente possivel, no
entanto os cddigos que séo eficazes e estdo disponiveis para a modelagdo de escoamentos
interiores ndo sao capazes de modelar o escoamento num elemento terminal de difusdo de ar.
A maior parte das simulagbes em escoamentos interiores utilizam modelos simplificados
derivado a este problema. Como resultado muitos investigadores identificaram a modelagao de
escoamentos provenientes dos elementos terminais de difusdo como o maior factor limitativo

na aplicagcdo de CFD em escoamentos interiores [47], [48], [49], [50], [51].

Estudos mais recentes focalizados nesta matéria sugeriram potenciais solugbes para este
problema. Foram comparadas duas técnicas de modelagdo do escoamento de difusores,
incluindo a modelagdo directa de um difusor e a modelagdo do escoamento padrdo num
volume em frente ao difusor (Método da Caixa) [52]. O método da caixa consiste na modelagao
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de diversas areas de controlo (insuflagdo) com balangos massicos associados. O método do
momento resulta na aplicagdo de um angulo de saida na insuflagao, criando um momento e

desvio da trajectoria por efeito cuonda [52].

Os resultados experimentais obtidos permitiram de forma conclusiva a validagdo dos
métodos da caixa e momento no modelo numérico. Desta forma as simulagées numéricas dos
difusores podem aplicar uma técnica simplificada de modelacédo através da utilizacdo dos dois
métodos referidos anteriormente sem uma representagdo detalhada da geometria do difusor.
Para o método do momento serd apenas necessario conhecer previamente os dados do caudal
de insuflagdo, a velocidade e temperatura de insuflagdo e concentragdo de contaminantes. O
método do momento é mais simplificado que o método da caixa em termos de esforgos para
especificar os dados para a modelagao. O método do momento € o método recomendado para
difusores em ventilagdes do tipo mistura e deslocamento que insuflem jactos combinados. No
caso de Injectores, micro injectores que insuflem varios fluxos e posteriormente convergem

deve adoptar-se 0 método da caixa.

1.7 Contribuicao da tese

Na literatura encontram-se diversos estudos de simulagdo numérica de qualidade do ar
interior e conforto térmico. Muitos estudos sédo simulagbes de espagos para diversas aplicagdes
como hotéis, transportes, escritoérios, com o objectivo de validagao dos modelos numéricos com

0s seus valores experimentais.

Os artigos relacionados com o tema da simulagdo da qualidade do ar e conforto térmico
interior promoveram o desenvolvimento e melhoria desta tese em novos campos de
abordagem. Destacam-se a simulagdo numérica na optimizagdo e avaliagdo do angulo de
insuflagdo dos elementos de difusdo de ar como método de melhoria da eficacia de ventilagao.
A comparagao detalhada dos diversos métodos de ventilagao com aplicacdo de técnicas de
melhoria de eficacia de ventilagdo. A verificagdo e comparagao entre a norma prENV1752:1997
[13], ASHRAE Standard 62.1:2004 [9] e o cumprimento do RSECE [3] e do RCCTE [5] com
base nos resultados numéricos obtidos de velocidade e temperatura do ar, distribuicdo da
concentragao de CO, e idade média do ar e trajectéria de particulas. Relativamente a avaliagao
do conforto térmico efectuou-se uma anélise ao indice de voto médio previsivel (indice PMV) e
percentagem de pessoas insatisfeitas (indice PPD). Desta forma, o estudo apresentado, resulta
de uma forma geral como um contributo importante relativamente aos trabalhos encontrados na
literatura.
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1.8 Organizacao da dissertacao

O trabalho desenvolvido durante a elaboracdo da tese encontra-se detalhado nos cinco

capitulos que a compéem.

O primeiro capitulo contém uma introdugdo ao tema e um enquadramento da tematica da
sua importdncia como objecto de estudo, e as técnicas de melhoria das condigbes de
qualidade interior e conforto humano. Apresenta-se a motivagao, os objectivos, uma revisdo da
pesquisa bibliografica e uma descrigao da organizacédo da dissertagao.

O segundo capitulo apresenta a modelagdo matematica e numérica utilizada, destacando a
modelagdo do conforto térmico e do grau de insatisfacdo. Sdo apresentados os valores
padronizados de eficacia de ventilagdo das normas prENV1752:1997 [13] e ASHRAE
62.1:2004 [9] para posterior anélise e comparagao aos valores obtidos numericamente.

O terceiro capitulo baseia-se na implementacdo do caso de estudo, com o recurso ao
calculo das cargas térmicas para definicdo das condigbes de funcionamento do modelo
numérico, e a determinagdo da concentragdo de CO, através da simulagdo da geragao de CO,
do processo respiratorio. Apresenta-se igualmente as consideragoes assumidas na calibracdo
do modelo com a injecgdo de CO, e a taxa de renovagao de ar novo, e as metodologias de

ventilagao adoptadas.

O quarto capitulo apresenta os resultados das simulagées numéricas da calibragdo da
injeccdo de CO, e dos diversos métodos de ventilagdo com a optimizagdo do angulo de
insuflagdo e o aumento do caudal de ar novo por eficacia de ventilagdo. Serdo analisadas as
assimetrias verticais na proximidade dos ocupantes e apresentados os quadros comparativos
dos valores numericamente obtidos com os valores padronizados das normas
prENV1752:1997 [13] e ASHRAE Standard 62.1:2004 [9].

O quinto capitulo diz respeito as conclusdes gerais da presente tese.

No sexto capitulo apresentam-se os possiveis desenvolvimentos futuro a partir do trabalho
desenvolvido, a implementar brevemente.

A estrutura da tese pretende que cada capitulo seja independente, com as conclusdes
mais importantes sempre que possivel no seu final, promovendo ao leitor uma leitura mais
agradavel e interessante. Apresenta-se nos diversos capitulos desenvolvidos, as referéncias
aos capitulos onde se obteve a informagao, encaminhando o leitor de forma ordeira e l6gica
para a compreensao da tese.
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2 Modelacao matematica e humérica

2.1 Analise CFD

Os métodos de CFD sao baseados em aproximagdes numéricas das equagdes de estado
Navier-Stokes de conservagdo de massa, conservagao de energia, conservagdo de momento e
conservacgao de espécies (no caso estudo de geragao de CO,).

O dominio do escoamento é dividido em pequenas células denominadas volumes de
controlo, constituindo a malha computacional, onde as equagbes de Navier-Stokes sao
discretizadas pelo método de volumes finitos (método implicito).

Em cada célula de controlo, é obtida a equagao de conservagao na sua forma algébrica por
integracao das equagdes diferenciais nos volumes finitos (processo de discretizagdo, método
de volumes finitos). As equacgbes algébricas sdo resolvidas de uma forma iterativa de forma a
devolver os campos de valores das variaveis dependentes em cada célula computacional.

Os dados obtidos resultam numa solugdo numérica incluindo a distribuicao das velocidades
e temperaturas do ar e distribuicao de pressao e concentragao de espécies.

A arquitectura de geracao e imagem do modelo numérico € apresentada através da Figura
2.1.

Equagbes : = 0 et
,..@ .......... . Analise :
{ Esquema Estabilidade

P H Consisténcia

Numérico : R
............ SRTEURRNCTRTREy Convergéncia H
......................... .

RESO|UQ50 H geme s

. i : Processamento

Sistema = :

L H Imagem H

A|gebr|co Mersssssssssssasssssssssssssnnanal

..........................

Figura 2.1: Arquitectura de geragao do modelo numérico no FLUENT®.

2.1.1 Convengbes matematicas

Define-se nesta secgao algumas convengdes matematicas adoptadas para simplificagao de
equagdes matematicas.
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As quantidades vectoriais sdo representadas sempre que possivel com uma seta em cima

(B,f%)e o termo |, representa a matriz identidade.

O operador V representa a derivada parcial de uma quantidade nas respectivas direcgdes

do sistema de coordenadas definido. Em coordenadas cartesianas pode ser reescrito em (2.1).

O gradiente de uma quantidade escalar é o vector cujas componentes sdo as derivadas

parciais, dado por (2.2).

O gradiente de uma quantidade vectorial em coordenadas cartesianas é dado por (2.3),

sendo contudo escrito normalmente na forma de (2.4).

V(\?):(;—XT+%]+;—ZRJ (VXT+vy]+sz) (2.3)

avx+avx+avx
ox dy 0z
vy 2y -
ox dy 0z
av2+av2+avz
ox dy oz

A divergéncia da quantidade vectorial, caracterizado pelo produto interno entre V e o

vector é dado por (2.5).

ov, 9Vy ov,
+

— 2.5
ox ay+az @.5)

Vv =
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O operador V.V, escrito normalmente como V2, é conhecido como Laplaciano, conforme

demonstrado em (2.6).

2 2 2:
ver 9T, 0T o7 (2. 6)
x> oy? oz?
A expressao V2T difere da expressao (VT)‘?, sendo definida em (2.7).
ATV (T (aT)?
VTP =| = | +|=| +|= 2.7)
ox ay dz

Neste capitulo o leitor encontra uma excepgdo a utilizagdo do termo v invés do

convencional v, onde na equacgéo (2.11) toma a particularidade de decompor a velocidade nas
suas componentes vectoriais, designadas poru,vew.

2.1.2 Equacgédes de estado

As equacgdes de Navier-Stokes descrevem o movimento de um fluido e resultam da
aplicagdo da 2 2 Lei de Newton para o movimento juntamente com a tensao do fluido que
resulta dos termos difusivos viscosos (proporcionais aos gradiente de velocidade) e do termo
pressdo. A solugdo numérica obtida das equagdes de Navier-Stokes resulta no campo de
escoamento ou velocidade, descrevendo a velocidade do fluido num determinado ponto no
espago e no tempo. A partir da obtengdo do campo de velocidade é possivel obter outras
quantidades como os gradientes de pressao ou fluxos massicos.

As equagbes Navier-Stokes sdo resolvidas para o transporte de massa, momento,
espécies e energia para escoamentos laminares com transferéncia de calor. Equagdes de
transporte adicionais sao resolvidas quando o escoamento é turbulento ou quando a troca de
calor por radiagao é incluida.

Equacéo de conservagdo da massa

A equacgao para a conservagao da massa, ou equagao da continuidade, pode ser escrita
através da equagéo (2.8).
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Equagées do momento

O transporte do momento num quadro de referéncia inercial (sem aceleragao) é descrito
por (2.9).

%(pV)+V‘(pW):—Vp+V‘(?)+p§+I—: 2.9)

Onde v é a componente vectorial da velocidade, p a presséo estatica, 7 o termo tensor de

tensdes viscosas e pg a forca gravitacional. F representa o termo fonte a adicionar ao

transporte como (fontes de poluentes ou resisténcias). O primeiro termo do lado esquerdo da
equacao descreve a aceleragdo, com dependéncia do tempo e dos efeitos convectivos. O
segundo termo do lado esquerdo da equagéo representa a aceleragdo convectiva, resultando
no tensor derivado do vector velocidade numa quantidade nao linear, sem dependéncia do
factor tempo. O lado direito da equagdo representa o efeito composto pelas forgas
gravitacionais e a divergéncia da tensao (pressao e tensao).

A derivagdo das equagdes de Navier-Stokes é iniciada com a aplicagdo da 22 Lei de
Newton ao movimento do fluido juntamente com a consideragdo de que a tensdo do fluido é
composta pelo termo de viscosidade difusiva (proporcional ao gradiente de velocidade) e pelo
termo presséo.

O efeito da tensdo no fluido é representado pelos termos Vp e V7 . Estes valores sdo
gradientes de forgas de superficie resultando numa dindmica de fluidos. O termo Vp é

designado por gradiente de pressdo e aumenta a partir da parte isotropica da tensao,

transformando-se em movimento ou ndo. A parte anisotrépica da tensdo é dada pelo termo
V(?), que descreve o efeito das forgas viscosas. O termo do tensor de tensées viscosas 7 €

dado por (2.10). O gradiente de pressao efectivamente é o termo mais representativo com o
escoamento de ar a deslocar-se no sentido do ponto de maior pressao para o ponto de menor
presséo.

%:u[(vwv\ﬂ)—gv-ww} (2. 10)
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Onde u representa a viscosidade molecular, |5 a matriz identidade da tensdo e o

segundo termo da equagao representa o efeito da dilatagao de volume.

A equacgao em (2.9) pode ser reescrita nas trés componentes cartesianas, conforme (2.11).

o7
Componente X: E(pu) +V.(puV):—%+ Oy | OTyx | 07
ot oX  oXx ay 0z

dJ dp 0Ty 0Ty 0d7,
Componente y: — +V.(pvVW)=—"+ + + 2. 11
p Y5 (V) +V.(pvV) oy x Ty e Ay (2.11)

op 0r,, 9Ty 07
-+ + +
dz X ay dz

Componente z: a%(pvw) +V.(owV)=

Equacéo de conservagdo da energia

A equacgido de energia para um fluido pode ser escrita em termos de entalpia sensivel

h= ({7, C,dT,com T =298.15K) na forma (2.12).

a%(ph) +V.(phV)=V[k+k, )VT]+S, (2.12)

Onde k representa condutividade molecular, k; a condutividade devido ao transporte
turbulento (k; =C,x, /Pry), e o termo fonte Sy, inclui as fontes de calor volumétrico definidas

(incluindo a transmissao de calor por radiagao).

A condugao térmica no dominio solido é resolvida por uma equagao simplificada (2.13),
que inclui o fluxo térmico devido a condugao e fontes de calor volumétrico no elemento soélido.

%(ph):V~(kVT)+Sh (2.13)

Onde p é a massa especifica, k a condutividade, T a temperatura e S,, a fonte de calor

volumétrico.

A equacdo dada em (2.13) é resolvida em simultdneo com a equagdo de transporte e
energia (2.12) no dominio de escoamento para obtencdo de uma previsdo acoplada de

transferéncia de calor por condugao e convecgao.
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Equacéo de transporte de espécies
Quando se pretende resolver as equagdes de conservagao para as espécies, € previsto
uma fraccdo massica de cada espécie Y;, através da solugdo da equagéo de convecgéo-

difusdo para i espécies, dada por (2.14). O termo convectivo da equacgéo afecta a distribuigao
da quantidade transportada na direc¢gao do escoamento e o termo difusivo afecta a distribuigao
da quantidade transportada em todas as direcgoes.

%(pYi)+V.(pVYi):—V:J+Si (2. 14)

S, é a taxa resultante da adicéo de fontes definidas. A equagéo descrita nesta forma, é
resolvida para N—1 espécies, onde N é o numero total de espécies presentes no dominio do
fluido. O termo J representa o fluxo difusivo das espécies i, que aumenta derivado ao

gradiente de concentragoes.

Para o regime turbulento, é utilizado o modelo aproximado de diluigdo, podendo a difuséo

massica em regime turbulento ser escrito na seguinte forma (2.15).

5 Hy
J=—- oD+ VY, 2.15
i (p im SCJ i ( )

Onde D, representa o coeficiente difusivo das espécies i na mistura e Sc, € o numero de

turbuléncia de Schmidt, x,/pD, com o valor de referéncia de 0.7.

O tratamento das espécies na equagao de energia revela que em escoamentos mistos
multicomponentes (ex. Geragao de CO, e vapor de agua libertado no ciclo de respiragéo), o
transporte de entalpia derivado da difuséo de espécies introduzidas pode ter um efeito
significativo no campo de entalpia em (2.16), em particular se o0 nimero de Lewis é divergente
da unidade, pelo que deve ser incluido no céalculo em (2.17). Por defeito é incluido na natureza

do célculo:
V{E (hi)Ji} (2. 16)
i=1
Lo, =— " (2.17)
PCpD;i
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2.1.3 Modelacao da turbuléncia (indoor zero equation)

O modelo de turbuléncia usado para definir o termo da viscosidade turbulenta g, obtido

através da equagao (2.18), é o indoor zero equation, dado ser especificamente adaptado a

simulagéo de escoamentos interiores.

41, = 0.03874 pvl (2.18)

Onde v é a magnitude da velocidade, p a massa especifica do fluido, L a distancia até a

parede mais proxima e 0.03874 uma constante empirica.

A transferéncia de calor nas superficies das condigdes fronteira é determinado através da

determinacao do coeficiente de convecgao enunciado em (2.19).

C
h = Hett “p (2.19)
Pres AX;

Onde o C, representa o calor especifico do fluido, Prs; 0 nimero efectivo de Prandtl e
Ax; o espagamento de malha adjacente a parede. Define-se a viscosidade dinamica efectiva

em (2.20) como sendo a soma da viscosidade molecular com uma viscosidade turbulenta.

Mot = 1+ 1y (2. 20)

2.1.4 Impuls&o e flutuabilidade

A importancia das forgas de impulsdo num escoamento de convecgdo misto pode ser
medido pelo quociente entre o nimero de Grashof e o nimero de Reynolds dado por (2.21),

com o valor S representado pelo coeficiente de expansao térmica em (2.22).

Gr ATL
= gﬂvz 2. 21)
1(2
ﬁ:_;(ﬁj 2.22)
P
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Quando o quociente F?—rz diverge positivamente da unidade, o contributo da impulsédo é
e

elevado, contrariamente quando o valor converge para valores aproximadamente nulos, onde
as forgas de impulsao podem ser ignoradas.

Lei de gases ideais incompressiveis
A massa especifica & determinada através da utilizagdo da expressao (2.23), onde R
representa a constante de gas universal e p,, definida neste estudo como presséo atmosferica

de 101325 Pa. Escrita nesta forma, a massa especifica apenas depende da pressao operativa
e nao do campo de pressao relativa local, campo de velocidade e peso molecular.

(2. 23)

A massa especifica operativa p, aparece no termo da forga gravitacional, na equagéo do

momento, dada por (2.24). A forma do termo da forga gravitacional é reescrita por redefinicdo
da pressao em (2.25) e o balango hidrostatico do fluido em repouso é dado por (2.26).

(0-polo (2. 24)
P's =Ps — Po9X (2. 25)
p =0 (2. 26)

2.1.5 Modelacao da radiacao

O termo radiativo da transferéncia de calor e da radiagéo térmica sdo geralmente utilizados
para descrever a transferéncia de calor causada pelas ondas electromagnéticas. A globalidade
dos materiais emite e absorvem continuamente ondas electromagnéticas ou fotdes. O periodo
e 0 comprimento de onda da emissdo dependem da temperatura do material emissivo. A uma
temperatura absoluta de zero K, nenhuma radiagdo é emitida de uma superficie. Para
aplicagdes de transferéncia de calor, os comprimentos de onda mais importantes e que
geralmente sdo considerados nos calculos, sdo aqueles que se encontram no espectro infra-

vermelho.

38



Enquanto a condugao e convecgao necessitam de meio de propagagao, a radiagao térmica
nao o requer, atravessando consequentemente vastos comprimentos sem meio de interacgao.
Para a maioria das aplicagdes, a transferéncia de calor por condugdo e convecgdo €
linearmente proporcional as diferencas de temperatura, enquanto a radiacdo térmica é
proporcional as diferengas de temperatura de ordem a quarta.

Radliacgéao difusa cinzenta

O modelo de radiagdo previsto considera as superficies cinzentas e difusas. A
emissividade e absorsividade de uma superficie cinzenta sao independentes do comprimento
de onda. Pela Lei de Kirchhoff em [53], para um dado comprimento de onda, a emissividade (€

) dum corpo é igual a sua absorsividade ().

Para uma superficie difusa, a reflectividade é independente da direccdo de chegada ou
saida da radiagdo. A troca de energia por radiagdo entre superficies nao é afectada pelo meio
de propagagao, pelo que de acordo com o modelo de corpo cinzento, uma certa quantidade de
radiacdo (E) é incidida numa superficie, uma fracgdo (pE) é reflectida, uma fraccdo (oE) é
absorvida e uma fracgdo (:€) é transmitida. No modelo de estudo, consideram-se todas as
superficies interiores opacas a radiagdo térmica no espectro infra-vermelho, diferindo os
envidragados na temperatura da sua superficie interior com um valor superior as restantes
envolventes interiores. Desta forma o contributo da transmissividade no calculo é desprezavel.

Da equagéo de conservagao de energia obtém-se o+ p=1,coma=¢c¢ e p=1-¢.

Equacéo de transferéncia radiativa

A equagdo de transferéncia radiativa para a absorgdo, emissdo e dispersdo do meio na

posicédo r e direccdo s é dada em (2.27).

N03), (s, )6.5) = an? 01 25 i s - 8)der @.27)
ds T 4m o
Onde,
f - Vector posicdo n - indice refractivo
§ - Vector direcgao o, - Coeficiente de disperséo
§' - Dispersao do vector direcgao o - Constante de Stefan- Boltzmann

, ) (5.672x107¢ W/m2K*)
s - Comprimento da particula

a - Coeficiente de absorgao T - Temperatura
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| - intensidade de radiagao que ® - Fungéo Fase
depende do vector posigdo r e do Q" - Angulo Sélido

vector direcgdo s na direcgdo Q.

O primeiro termo em (2.27) representa a variagao da intensidade de radiagao num feixe ao

atravessar o meio representado pelo termo (a+as), correspondendo a espessura 6ptica ou

opacidade do meio, que € igual ao balango entre a energia emitida e absorvida e o balango de
energia associado a dispersdo entre todas as direcgées e a direcgdo considerada. O indice
refractivo n revela a sua importancia quando considerada a radiagio num meio
semitransparente. A Figura 2.2 representa o processo de transferéncia de calor por radiagao.

Absorséo e
Perdas por
Dispersao Saida de
Ifa+og)ds Radiacéao
dl
° 1+ (As )is
o o
O

Entrada de
Radiagao

0

-': \ Adigéo de

Dispers&o

Emissdode O
Gas

o
(aUT%)dS o

ds

Figura 2.2: Processo de transferéncia de calor por radiagéo.

Meétodo de radiagcao ordenadas discretas (DO)

O modelo de radiagdo de ordenadas discretas (DO Discrete Ordinates) resolve as equagdes de
transferéncia radiativa para um nimero finito de angulos soélidos discretos, cada um deles,

associado com o vector direcgdo s, fixado no sistema global cartesiano (x,y,z). A refinagcdo da

discretizagdo angular é definida por parametros que dependem do tipo de problema que se
pretende resolver. O modelo de radiagdo (DO) transforma a equagéao (2.27) numa equagao de

transporte para uma intensidade de radiagdo no eixo de coordenadas espaciais (x,y,z). O

modelo (DO) resolve tantas equagdes de transporte quantas as direcgdes s, revelando-se este

método de solugao idéntico ao utilizados nas equagdes de energia.
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A implementacao desta solugdo no FLUENT® utiliza uma variagao conservativa do modelo
de ordenadas discretas denominada pelo método de volumes finitos [54] [55] e uma extensao
de malhas néo estruturadas [56].

O modelo DO considera a equagdo de transferéncia radiativa em (2.27) na direcgdos,

assim como um campo de equagodes, podendo ser reescrita na equagao (2.28).

v((F,58)+ (a+ 0, IF,8)=an? i4+$4jﬂl(?,§,')d>(s -§')dQ’ (2. 28)
V4 ar o

Discretizagdo angular e pixelizagdo
Cada octante do espago angular 4r em qualquer posicao espacial é discretizada em

N, x N, angulos solidos com extens&o continua «;, denominando-se por angulos de controlo.

Os angulos 6 e ¢ sado respectivamente os angulos polar e azimutal, sendo medidos no
sistema referencial cartesiano (x,y,z), conforme a Figura 2.3. As extensdes dos angulos de

controlo @ e ¢, respectivamente A9 e Ag, sdo constantes.

Figura 2.3: Representacédo dos angulos 6 e ¢ no referencial cartesiano.

Quando da utilizagdo de malhas em referenciais cartesianos, é possivel alinhar a
discretizagdo angular global com a face do volume de controlo, conforme a Figura 2.4.

Direcgbes
Entrada
C0 O | O Cf
Direcgdes
Saida

Face F

Figura 2.4: Alinhamento da discretiza¢cdo angular com a face do volume de controlo.
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O modelo geométrico em estudo adoptou uma malha nao estruturada, pelo que as faces
dos volumes de controlo ndo alinham com a discretizagao angular global, condicionando para o
problema de controlo de angulo conforme a Figura 2.5.

Direcgdes
Entrada

Direcgoes
Saida

Face F

Figura 2.5: Discretizacdo angular com a face do volume de controlo sem alinhamento angular.

Essencialmente, os angulos de controlo podem confinar as faces dos volumes de controlo
para que parcialmente entrem e saiam da face. A Figura 2.6 exemplifica numa representagao
3D, a face com um angulo de controlo.

Direcgbes

Angulo de Saida

Controlo

Direcgbes

Face do Volume de Controlo
Entrada

Figura 2.6: Face do volume de controlo com angulo de controlo.

A face do volume de controlo corta a esfera, representando o espaco angular num &angulo
arbitrio com a linha de intersecgao representada por uma circunferéncia inscrita. O angulo de
controlo pode resultar de uma reflexdo ou refracgdo do meio, pelo que nesses casos devera
efectuar-se uma correcgao da fracgao divergente. A correcgdo deverd ser efectuada através da
recorréncia ao método de pixelizagao [56].

O método da pixelizagéo divide cada angulo de controlo em Ng, XN, pixeis ou células, tal

como a Figura 2.7. A energia contida em cada célula é tratada a medida que entra e sai da
célula. Em problemas onde prevalega radiagao difusa cinzenta, a malha por defeito tem uma
pixelizagdo de 1x1, no entanto para problemas que envolvam condigdes de fronteira simétricas,
uma pixelizagdo mais refinada de 3x3 é suficiente.
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Angulo de
Controlo

Vo
Face do Volume |
de Controlo  pixel ou

Célula

Figura 2.7: Pixelizagdo do angulo de controlo.

Tratamento das condigbdes de fronteira de paredes em difusdo cinzenta

Para uma radiagédo cinzenta, o fluxo de radiagéo incidente q;, nas paredes é dado em

(2.29), e o fluxo radiativo que sai da parede é dado em (2.30) com n a representar o indice

refractivo do meio de propagacéo perto da parede e ¢,a emissividade da parede.

in = Jss50linSNAQ (2. 29)

JQout = (1 - ga))qm + nzng—Tw4 (2 30)

A intensidade limite para todas as direcgdes de saida s na parede é dado em (2.31).

lp = %u/” 2.31)

Tratamento das condicbdes de fronteira de superficies simétricas e escoamentos

Em superficies simétricas, a direcgdo dos raios s, reflectidos, corresponde a direcgéo de

entrada s, sendo dado por (2.32) e (2.33).
§, =s-2(-Ap (2.32)

1,(8:)=1,(8) (2. 33)

43



O tratamento das condicbes de fronteira nas entradas e saidas de escoamentos é
calculado de forma semelhante as paredes, adquirindo contudo caracteristicas de um corpo
negro, apresentando um valor de emissividade 1.0.

2.1.6 Esquema numérico

O motor de calculo FLUENT® resolve as equagoes integrais de continuidade, momento e
outros escalares como a energia, turbuléncia, radiagao, etc. O método de calculo é baseado no
volume de controlo, que consiste:

e Numa divisdo do dominio de calculo através da discretizagdo de volumes de controlo
(utilizando para o efeito malhas computacionais);

e Numa integragdo das equacgdes de estado em volumes de controlo individuais de forma
a construir as equagbes algébricas para as variaveis dependentes discretizadas, como
velocidade, pressao, temperatura e escalares;

e Numa linearizagdo das equagdes discretizadas e solugdo dos sistemas de equagbes
lineares resultantes para actualizagéo dos valores das variaveis dependentes.

As equacgdes de Navier-Stokes sdo equacdes diferenciais parciais nao lineares. Em casos
como escoamento numa s6 dimensdo, as equagdes podem contudo ser simplificadas em
equagoes lineares. A néo linearidade torna a maioria dos problemas de dificil resolu¢do, sendo
o principal contribuinte para a turbuléncia nas equagdes do modelo. A nao linearidade deve-se
a aceleragao convectiva, associado ao fenomeno de mudanga da velocidade na posi¢do como

por exemplo a passagem de um fluido viscoso por um venturi.

As equagbes de estado sdo resolvidas sequencialmente e separadamente (Método
“Segregated”). Derivado das equagbes de estado serem ndo-lineares, sdo necessarias varias
iteragdes para a solugao convergir na solugao pretendida. Cada iteragéo consiste na execugao
dos seguintes passos ilustrados na Figura 2.8 e abaixo descritos:

1. As propriedades do fluido sdo actualizadas, baseadas na solugao actual;

2. Cada uma das equagbes de momento u, v e w sao resolvidas, sendo os valores
obtidos, utilizados para a determinacgdo da pressao e fluxos de massa, no sentido de
actualizar o campo de velocidades;

3. Caso as velocidades obtidas no passo anterior ndo satisfagam a equagdo de
continuidade, uma equagéao de “Poisson-type” para correcgao da pressao é derivada da
equagao da continuidade da linearizagdo das equagdes do momento. A equagédo da
correcgao de pressao é resolvida de forma a obter as correcgbes necessarias nos
campos de pressao, velocidade e fluxos de massa, de forma que a continuidade seja
garantida;

44



4. As equagdes para os escalares (turbuléncia, energia e radiagdo) sdo resolvidas com

utilizagao prévia dos valores actualizados das varidveis anteriores;
5. Verificagdo da convergéncia;

6. Os passos sao repetidos em iteragdes até que o critério de convergéncia seja satisfeito.

do de Propri

&

Resolucdo Equacoes de Momento

=

&

Resolucdo da equacéo de Correccdo de Pressdo
(Continuidade).

Actualizagdo da pressé@o e fluxos de massa

<

Resolucdo da Energia, Turbuléncia e outras
equacoes escalares (radiacao)

STOP

Figura 2.8: Método de resolugao de equagdes de estado.

Linearizacdo

As equagbes de estado néo lineares discretizadas, sao linearizadas de forma a produzir um
sistema de equacgdes para as variaveis dependentes em cada célula ou pixel da malha de
controlo. O sistema linear resultante é posteriormente resolvido e actualizado na solugéo do

campo de escoamento.

A linearizagao das equacgdes de estado é efectuada através do Método Implicito, onde para
uma dada varidvel, o valor desconhecido de cada célula é calculado, com recurso a uma
relagéo que inclui valores conhecidos e desconhecidos das células vizinhas. Todas as variaveis

calculadas num determinado ponto i e instante j+1, sdo calculadas em fungédo apenas dos

valores conhecidos nesse ponto e instante. Consequentemente, cada variavel a calcular,
aparece em mais de que uma equagao no sistema, devendo as mesmas ser resolvidas
simultaneamente para dar as quantidades desconhecidas. Desta forma obtém-se um sistema
linear de equagdes com uma equagao para cada célula no dominio de calculo. Como apenas
existe uma equagao por célula, pode ser denominado por sistema escalar de equagdes. A
resolugao da equagao linear num ponto implicito (Gauss-Seidel) é utilizado conjuntamente com
um método Multi-Malha Algébrica (AMG — Algebric multigrid) para resolu¢éo do sistema escalar
de equagdbes para as variaveis dependentes em cada célula. A titulo exemplificativo, a equacao
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do momento x € linearizada para produzir um sistema de equagdes em que a velocidade u é
desconhecida. A solugdo simultdnea do sistema de equagbes (utilizando o método de
resolugao escalar AMG) actualiza o campo de velocidades u. Sumariamente, o FLUENT®

procede a resolugdo de cada uma das variaveis (ex,p) considerando todas as células ao

mesmo tempo. Posteriormente resolve para o seguinte campo de varidveis, considerando

igualmente todas as células ao mesmo tempo.

A grande vantagem de um método completamente implicito é revelada na sua estabilidade

incondicional no incremento do intervalo temporal.

Discretizagao espacial

A obtengao de solugdes numéricas numa regiao continua, definida por inimeros pontos ao
qual designamos por dominio de célculo, apenas € possivel através da discretizagdo do
dominio, constituindo uma malha de controlo, onde em cada volume de controlo que compde a

malha sao obtidas as solugdes.

O FLUENT® utiliza o método baseado no método de volumes finitos para transformar as
equacgdes de estado em equagdes algébricas, para poderem ser resolvidas numericamente. O
método consiste na integragao das equagdes de estado em cada volume de controlo, obtendo-
se equagdes discretizadas que conservam cada quantidade numa base de volume de controlo.

Embora o estudo da presente tese seja efectuado em regime transiente, a discretizagao
das equagoes de estado é mais facilmente explicado, considerando a equacéo de conservagao
para o transporte de uma quantidade escalar ¢ em regime estacionario. A sua demonstragao é
efectuada em (2.34), escrita na sua forma integral para um volume de controlo arbitrario V com

A arepresentar o vector area superficie.

§ o -dA =§T,V, dA +],S,dV (2. 34)

A equacao (2.34) é aplicada a cada volume de controlo, ou célula no dominio de célculo. A
célula triangular 3D apresentada na Figura 2.9 representa o volume de controlo com a
discretizagado da equacao em (2.34) na respectiva célula dada por (2.35). Algumas designagdes

encontram-se na lista de simbolos, no entanto apresenta-se pv ~Af como o fluxo méassico que

atravessa a face da célula.

N faces faces

~ N -
; PVioiA = ; F¢(V¢)nAf+S¢V (2. 39)
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VA

Figura 2.9: Discretizagdo de uma equagéao escalar de transporte num volume de controlo.

As equacgbes resolvidas tomam a mesma forma geral que a dada anteriormente e sé@o

aplicadas a malhas n&o estruturadas poli ou hexaedricas.
No centro das células de controlo sdo armazenados os valores discretizados do escalar ¢

(CO e C1 na Figura 2.9), contudo os valores da face ¢; séo requeridos para os termos

convectivos da equagao (2.35) e devem ser interpolados a partir do centro da célula. Este
processo deve ser acompanhado por um esquema “Upwind”. O esquema “Upwind” significa

que o valor da face ¢; é derivado das quantidades a montante da célula relativamente a

direccdo normal da velocidade v,, da equagéo (2.35).

Técnicas de discretizacdao

”

As técnicas de discretizagdo das equagdes passiveis de serem aplicadas serdo “Upwind
de 12 Ordem e “Upwind” de 22 Ordem, no entanto aos termos do modelo em estudo aplicaram-
se de 12 ordem.

Upwind de 12 Ordem

Quando se pretende a precisao de 12 ordem, as quantidades das faces das células séo
determinadas assumindo que os valores do centro da célula em qualquer campo de variaveis
representam um valor médio e constante por toda a célula. As quantidades da face séo
idénticas as quantidades da célula. Desta forma quando se trata de um esquema de 12 ordem,

o valor ¢; da face é igual ao valor ¢; do centro da célula.

Forma linearizada da equacgé&o discreta

A equacao escalar de transporte discretizada em (2.35) contém a desconhecida variavel
escalar ¢ no centro da célula, assim como os valores desconhecidos na proximidade das

células vizinhas. A equacao referida anteriormente é nao linearizada no que respeita as
variaveis. A forma linearizada é reescrita em (2.36).
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apg = Zl:)anb%b +b (2. 36)

Onde a subscricdo nb refere-se as células vizinhas, e ap e a,, sdo os coeficientes
linearizados para ¢ e ¢, .

Equacgbes similares a (2.36) podem ser escritas para cada célula que compéem a malha,
resultando numa série de equagdes algébricas. Para as equagdes escalares, € resolvido o

sistema linear utilizando o método implicito (Gauss-Seidel) em conjugacdo com o método
algébrico multi-malha (AMG).

Factor de relaxagao

Derivado da nao linearidade da série de equagbes a serem resolvidas, é necessario
controlar a variagdo de ¢ através de um factor de relaxagdo, que reduz a variagdo de ¢

produzida durante cada iteragdo. De uma forma simplificada, o novo valor da variavel ¢ da
céelula depende, do valor antigo ¢, , do valor calculado de ¢, A¢ e do factor de relaxagéo

a , conforme descrito em (2.37). Os valores de relaxagdo mais reduzidos produzem resultados

favoraveis, facilitando a convergéncia da solugao.
¢= ¢antigo +aAg (2.37)

Discretizacdo das equacées do momento e continuidade

A discretizacdo das equagbes do momento e continuidade, e as suas solugdes sao
descritas considerando as equagdes da continuidade e momento em regime estacionario na

sua forma integral em (2.38) e (2.39) com |5 a representar a matriz identidade, 7 o tensor de

tensdes viscosas e F o vector forga:
§ov-dA =0 (2. 38)

§ oWV - dA = —§plp - dA +§7 - dA + [, FdV (2. 39)
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Discretizagao da equagdo do momento

A discretizagdo utilizada para uma equagao escalar de transporte pode ser utilizada para
discretizar as equagdes do momento. Para 0 momento x a equagao pode ser obtida através
da consideragédo de ¢ =u em (2.40).

apu =Y aUyp + SpfA T +S (2. 40)
nb

Caso o campo de pressdes e fluxos de massa fosse conhecido, (2.40) podia ser resolvida
para que o campo de velocidades fosse obtido, contudo o campo de pressdes e fluxos de
massa nao é conhecido e deve ser obtido como uma parte da solugdo. Existem aspectos
relevantes no armazenamento de dados de pressao e discretizagcdo do termo do gradiente de
pressdo que serdo abordados nesta secgdo. Ambos os valores da pressdo e velocidade
obtidos sdo armazenados no centro das células, contudo a equagao (2.40) necessita do valor
de pressdo na face entre as células cO e ¢1 da Figura 2.9. Desta forma é necessario efectuar
uma interpolagao de forma a calcular os valores de pressao da face a partir dos valores das

células.

A forma de interpolagao prevista por definicdo interpola os valores de pressdo das faces
das células, utilizando os coeficientes da equagdo do momento. Este procedimento funciona
enquanto a variacdo de pressado entre o centro das células for regular. Quando ocorrem
ressaltos ou grandes gradientes nos termos fonte do momento entre os volumes de controlo o
perfil de pressédo apresenta igualmente um forte gradiente na face da célula, e ndo pode ser
interpolado através deste esquema, resultando numa discrepancia de velocidade da célula.

Situagbes em que o0 esquema padrao de interpolacdo de pressdo apresenta alguns
problemas, tal como escoamentos com grandes forgas gravitacionais ou escoamentos de
enorme rotagdo, é necessario refinar a malha em regides de elevados gradientes de forma a
resolver as variagdes de pressao correctamente. O FLUENT® assume um gradiente de pressao
normal na parede com valor zero. Sendo valido para camadas limites, na presenga de forgas
gravitacionais ndo o é, resultando numa falha de correcgéo do gradiente de pressao na parede
e manifestado por vectores velocidade apontando para o interior e para o exterior das paredes.
Desta forma, no sentido de minimizagdo do erro induzido, prevé-se a adopg¢éao de um esquema
“body-forced weighted” para o célculo da pressdao da face da célula, assumindo que a
aceleracdo normal do fluido resultante do gradiente de pressdo e das forgas gravitacionais &
continuo através de cada face. Os valores resultantes sao positivos se as forgas gravitacionais
forem conhecidas anteriormente para introdugéao nas equagdes de momento.
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Discretizagdo da equagéo da continuidade

A equagédo (2.38) pode ser integrada pelo volume de controlo da Figura 2.9 de forma a

obter (2.41) discretizada, adquirindo J; a designagdo de fluxo de massa através da face f,

PVn -

Nfaces

Z JfAf =0 (2 41)
f

As equagbes do momento e continuidade sao resolvidas sequencialmente através do
método “segregated”, pelo que neste procedimento sequencial, a equagao da continuidade é
utilizada como uma equagéo para a pressao.

Contudo a pressao nao aparece explicita em (2.41) para escoamentos incompressiveis,
dado que a densidade ndo se encontra directamente relacionada com a pressao. O algoritmo
SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations) € utilizado para introduzir a
pressdo na equagao da continuidade. Desta forma é necessario relacionar os valores de

velocidade v, da face com os valores de velocidade no centro das células. O valor da
velocidade v,, da face ndo é calculado por média aritmética, mas sim por peso ponderado do
momento, utilizando para isso os factores ponderados baseados no coeficiente a, da equagao

(2.41). O caudal massico na face da célula J; pode ser escrito em (2.42).

Ji = ‘]f +d; (g0 —Pet) (2. 42)

Onde p.y, e p.s Sdo os valores de pressao das duas células em cada lado da face e J;
contém a influéncia das velocidades nessas células. O termo d; é fungdo de ap, designado
como a média dos coeficientes ap da equacdo do momento para as células em cada uma das

faces f.

Pressao Velocidade acoplado com o SIMPLE

O acoplamento da pressao-velocidade é obtido através da utilizagdo da equagao (2.42),
derivando na equagdo para a pressdo através da equagado da continuidade discretizada em
(2.41). O método SIMPLE utiliza uma relagdo entre as correcgdes da velocidade e pressao de

forma a forgar a conservagéo de massa e obter o0 campo de pressao.
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Se a equacao de momento € resolvida com um suposto campo de pressdo p *, o resultado
do fluxo J; através da face dado pela equacao (2.43) ndo satisfaz a equagéo da continuidade.
Consequentemente é adicionado & face do caudal massico J;, a correcgéo J;, resultando no
caudal massico corrigido dado por J; em (2.44), satisfazendo a equagéo da continuidade. O

algoritmo SIMPLE postula que o termo J; seja escrito em (2.45) com Peo @ assumir o valor de

correcg¢ao da pressao da célula.

J; =35 +di iy —pin) (2. 43)
Ji =Jf +; (2. 44)
J =diplo - i) (2. 45)

O algoritmo SIMPLE substitui as equagdes de correcgao de fluxos (2.44) e (2.45) numa
equagao de continuidade discretizada (2.41), de forma a obter uma equagéo discreta para a

correcgdo de pressdo p’ na célula conforme (2.46), com o termo b a assumir o caudal méassico

da célula dado por (2.47).
app’ = Zbanbpﬂb +b (2. 46)
n

Nfaces .

b: Z JfAf (2 47)

A equacgdo da correcgdo de pressado (2.46) pode ser resolvida utilizando o método AMG.
Uma vez a solugao obtida, a pressdo da célula e o caudal massico da face sao corrigidos

utilizando as equagdes (2.48) e (2.49) com «, a assumir o factor de relaxagao para a pressao.

O caudal massico corrigido J; satisfaz a equacdo da continuidade discretizada de forma

idéntica em cada iteracao.

p=p +ap (2. 48)
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Ji = Ji +df(Plco —plc1) (2. 49)

Discretizacao temporal

As equagdes com dependéncia do tempo tém de ser discretizadas tanto no espago como
no tempo. A discretizagdo temporal envolve a integragdo de cada termo em equagdes
diferenciais por um intervalo de tempo At. A integragdo dos termos transientes é dada em

(2.50) para uma evolugao temporal da variavel ¢:

99 _
= F(p) (2. 50)

Onde a funcédo F incorpora qualquer discretizagdo espacial. Se a derivada do tempo é
discretizada através das diferencgas finitas (Diferencas para tras), a discretizagao de 12 ordem é
dada por (2.51) com n correspondendo ao valor no presente nivel temporal t e n+1 o valor no

préximo nivel temporal t + At.

n+1 _ n
% — F(9) 2. 51)

O método implicito permite determinar F(¢) num préximo nivel temporal em (2.52), uma

n+1

vez que ¢"' na célula estd relacionado com ¢""' nas células vizinhas através de F(¢"+1)

conforme (2.53).

¢n+1 - ¢n — F(¢n+1)

m (2. 52)

¢n+1 — ¢n +A’[F(¢n+1) (2- 53)

Esta equacgao implicita pode ser resolvida iterativamente com inicializagdo em ¢' até ¢" e

iterando (2.53) até ¢' convergir. Nesse ponto o valor de ¢' toma o valor de ¢™".
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¢ = ¢" + AtFlp') (2. 54)

Método multi-malha

A utilizagao de um método multi-malha, permite acelerar a convergéncia da solugao
através do calculo das correcgdes numa série de niveis de refinagdo de malhas. A recorréncia
a este método permite reduzir drasticamente o nimero de iteragdes e o tempo requerido de
computagao para obter a solugdo convergida, particularmente quando o modelo contém um

nUdmero relativamente elevado de volumes de controlo.

O método de resolugéo da equacéo linear num ponto implicito (Gauss-Seidel), embora
remova rapidamente os erros locais (alta frequéncia) na solugao, os erros globais (de baixa
frequéncia) sdo reduzidos numa razdo inversamente proporcional a dimensdo da malha.
Assim, para um elevado numero nés, a taxa de redugdo residual torna-se proibitivamente

baixa.

As técnicas multi-malhas permitem que os erros globais sejam identificados através da
utilizacdo de uma sequéncia de sucessivas refinacdes de malhas. Este método baseado no
principio que o erro global (baixa frequéncia) que existe numa malha refinada, pode ser
representado numa malha menos refinada, onde se torna igualmente acessivel como um erro
local (alta frequéncia). Desta forma, devido a existéncia de poucas células de controlo, as
correcgdes globais podem ser rapidamente comunicadas entre as células adjacentes.

Considerando as equagoes lineares discretizadas dado por (2.55), onde ¢, é a solugéo

exacta, a convergéncia da solugao é afectada por um termo defeito associado d, resultando na

solugao aproximada ¢ (2.56).

A, +b=0 (2. 55)

Ap+b=d (2. 56)

A correcgao ¥ e ¢ para que a solugdo exacta resulte, é dada em (2.57).

P =0+VY (2. 57)

Substituindo (2.57) na (2.55), obtém-se as novas equagoes (2.58) e (2.59) por manipulagéo
algébrica.
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Alp+y)+b=0 (2. 58)

Ay +(Ag+b)=0 (2. 59)

A utilizagao da (2.56) e (2.59) resulta na (2.60), correspondendo a equagao para a
correc¢ao em termos do nivel original de refinagdo do operador A e do defeito d. Assumindo
que os erros locais (alta frequéncia) foram suficientemente eliminados pelo método de

relaxagdo num nivel refinado, a correccdo w sera suave e eficazmente resolvida no préximo

nivel de refinagao.

Ay+d=0 (2. 60)

A resolugdo das correcgdes num nivel de refinagao requer a transferéncia do termo defeito
d a partir do nivel mais refinado (limitagdo), computagdo das correcgbes e posteriormente

transferéncia das correcgdes a partir de um nivel menos refinado (prolongamento). A equagao
para os niveis de correccdo de refinagdo w" é dada em (2.61), sendo A™ o operador do nivel
de refinagcao e R o operador de restrigdo responsavel pela transferéncia do defeito d do nivel
refinado para o nivel menos refinado. A solugéo de (2.61) é seguida por uma actualizagdo do

nivel de refinagdo da solugdo, dado em (2.62) com P a representar o operador de

prolongamento utilizado para transferir as correcgdes do nivel menos refinado para o nivel mais

refinado.
Afy" tRd=0 (2. 61)
" = g+ Pyt (2. 62)

O ciclo multi-malha pode ser definido como um procedimento recursivo aplicado a cada
nivel de malha & medida que se analisa a hierarquia da malha. Existem trés tipos de ciclo,
designando-se por ciclo V e W na Figura 2.10 e Flex (Flexivel) na Figura 2.11.
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Figura 2.10: Ciclo V e W da multi-malha.

O ciclo da multi-malha da Figura 2.10 é representado por um quadrado e posteriormente
expandido de forma a mostrar cada passo efectuado no ciclo. A hierarquia da malha é definida

por trés parametros:

O parémetro g, representado por um circulo, marca o inicio do ciclo da multi-malha
(Varrimento de pré-relaxagao), sendo aplicado a cada nivel da malha de forma a reduzir os
componentes de alta frequéncia do erro (erros locais). Os componentes do erro devem ser
reduzidos até que o erro remanescente seja expresso na préxima malha menos refinada sem
variagdes muito acentuadas. Caso seja o nivel de malha menos refinada, o ciclo multi-malha
neste nivel encontra-se completo. Na Figura 2.10 encontram-se definidos trés niveis de
refinagdo de malha, em que o quadrado representa o ciclo multi-malha no nivel 3, equivalente a

um circulo. No inicio o f; (pré-relaxagao) ndo é executado, sendo posteriormente o problema

restricto a um nivel de malha menos refinado através de um operador restrigao.

O erro na malha é reduzido através da execugdo S, (representados por quadrados na

Figura 2.10). A correcgdo cumulativa calculada na malha é interpolada e devolvida para a
malha mais refinada utilizando o operador de prolongamento, representada pelo &ngulo
ascendente na Figura 2.10. Desta forma o erro de alta frequéncia encontra-se presente num
nivel de malha mais refinada devido ao procedimento de prolongamento utilizado na

transferéncia da correcgao.

No passo final o parametro S; (pos relaxagdo) € executado de forma a reduzir o erro de
alta frequéncia introduzido na malha pelo pardmetro B,, representado na Figura 2.10 por
triangulos.

Para o ciclo flexivel “Flex”, o célculo e a utilizacao das correccoes da refinagdo da malha é
controlado num procedimento multi-malha através da l6gica demonstrada na Figura 2.11. Esta
l6gica garante que os calculos efectuados na malha sao invocados quando a taxa de redugéo
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residual na malha é demasiado baixa. Os controlos da multi-malha ditam quando a solugédo
iterativa da correccdo em cada nivel de refinagdo da malha converge, sendo aplicado na
solugdo da préxima malha mais refinada. Estas duas decisbes sao controladas pelos
parametros de correc¢cdo « e S da Figura 2.11.

Nivel
N
0 Cilculo para ¢ no nivel 0 da malha 0 0
Ij()—» (refinado) - » Devolve Ri <. o RO ou
Relaxacio o 0 \ ) ) 1>1 max, refinado
R{>BR, R/ <o R ov
Y 1 > 1 max, menos refinado
Cilculo para ¢, no nivel 1 da malha
1 1 2 2
Ri>BR,, I.{i<.ocR00U
v 1> 1max, menos refinado
Cilculo para ¢, no nivel 2 da malha
R*>BR; I Ri<oR3ou
i i1 <Oy
v 1 > 1 max, menos refinado
ETC...

Figura 2.11: Légica de controlo do ciclo “Flex”.

A légica do procedimento multi-malha compreende que os diversos niveis da malha sejam
visitados repetidamente durante uma simples e global iteragcdo na equagdo. Numa analise com
4 niveis de multi-malha (0,1,2 e 3), o procedimento ciclo “flex” para resolugdo de uma dada
equacgao de transporte pode visitar os diversos niveis de malha com a seguinte sequéncia 0-1-
2-3-2-3-2-1-0-1-2-1-0.

A grande diferenga entre o ciclo “Flex” e o ciclo “V” e “W”, tem que ver com a satisfagéo da
tolerancia da redugéao residual e o critério de terminagdo da iteragao que determinam quando e
com que frequéncia cada nivel da malha é visitado, enquanto no ciclo “V” e “W” o padréo
transversal é explicitamente definido.

Relativamente ao critério de redugao residual, o procedimento multi-malha invoca calculos
no préximo nivel de malha menos refinado quando a taxa de redugao do erro no presente nivel

de malha é insuficiente conforme dado em (2.63). R; assume por definicdo a soma absoluta

dos valores residuais calculados no presente nivel de malha apés i relaxagdes neste nivel.

Ri > ARi4 (2.63)
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Através da equagdo (2.63) verifica-se que, caso o valor residual presente na solugdo

iterativa apds i relaxagdes for maior que alguma fracgao, £ (compreendido entre 0 e 1), do

valor residual actual apds a (i—1) relaxagbes, a préxima malha menos refinada devera ser
visitada. O valor S representa a tolerancia de reducdo residual e determina quando se

abandona a solugéo iterativa no nivel de malha actual e se passa a resolver as equagodes de
correc¢ao na proxima malha menos refinada. O valor de g controla a frequéncia com que os

niveis de refinagcdo de malhas sao visitadas. O valor por defeito € 0.1. Um valor mais elevado
resulta em visitas menos frequentes, e um valor mais reduzido resulta em visitas mais

frequentes.

Dado que a taxa de reducgéo residual é suficientemente rapida, as equagdes de correcgao
irdo convergir no mesmo nivel de malha e o resultado sera aplicado ao campo de solugbes no
proximo nivel de malha mais refinado. As equagdes de correcgdo no presente nivel de malha
sdo consideradas suficientemente convergentes quando o erro na solugdo de correcgdo €
reduzido a uma fracgdo a (entre 0 e 1) do erro original no mesmo nivel de malha, conforme
(2.64).

R, <aR, (2. 64)

R; assume o valor residual no mesmo nivel de malha apdés i iterages neste nivel e R, é

o valor residual que foi inicialmente obtido neste nivel de malha na iteragao global. O parametro
a definido com o critério de terminagao, apresenta um valor por defeito de 0.1. A equagao
referida anteriormente é utilizada igualmente para terminar os célculos no nivel de malha mais
refinado (mais baixo) durante o procedimento multi-malha. As relaxa¢des continuam em cada
nivel de malha (incluindo o nivel de malha mais refinado) até que o critério desta equagao seja
obedecido (ou até um nimero maximo de relaxagdes esteja completo).

O algoritmo multi-malha retrata o comportamento de um esquema AMG (Algebric Multi-
Grid), pois as equagbes dos niveis de refinagdo sdo geradas sem a utilizagdo de qualquer
geometria ou re-discretizacdo dos niveis de refinagdo, tornando-se num algoritmo
extremamente interessante para malhas nao estruturadas, como é o caso deste estudo. A
vantagem € que nao é necessdria a criagdo ou armazenamento de malhas nem
desenvolvimento de célculo de fluxos ou termos fonte nas células das malhas. Neste tipo de
algoritmo, uma vez o sistema linearizado, as ndo linearidades nao sdo resolvidas até que o

operador do mesmo nivel seja actualizado.

Os operadores de limitagdo e prolongamento sdo utilizados num esquema AMG numa
base de correcgao adicional. A transferéncia inter-nivelares de malha sao acompanhadas por
interpolagdes e prolongamentos. O defeito em cada célula de cada nivel de refinacéo de malha
€ dado pela soma de todos os defeitos a partir das células dos niveis mais refinados, enquanto
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as correcgdes do nivel das malhas mais refinadas sao obtidas por injeccdo dos valores das
malhas menos refinadas. Desta forma o operador de prolongamento é dado pela transposta do
operador de limitagdo, dado em (2.65).

P=RT (2. 65)

O operador de limitagédo é definido por um agrupamento de células de um nivel de malha
refinado em células de uma malha menos refinada. Neste processo cada célula da malha
refinada é agrupada com uma ou vérias das células vizinhas mais fortes, com preferéncia as
células vizinhas ndo agrupadas. O algoritmo pretende colectar células em grupos de dimensao
fixa, 2, 4 ou outro numero especifico. No contexto do grupo, o mais forte refere-se a célula

vizinha j da presente célula i para que o coeficiente A;seja maior. Nas equagdes, A; € um

bloco matriz e a medida do seu valor é simplesmente obtida para ser o valor do primeiro
elemento. Além disso as equagbes para uma determinada célula sdo tratadas em conjunto e
nao divididas entre as diferentes células.

Solugbes residuais

Durante o processo de calculo, é possivel a monitorizagdo da convergéncia dinamica
através de uma andlise aos valores residuais. No final de cada iteragao, a soma residual para
cada uma das variaveis conservadas é calculada e armazenada, permanecendo um histérico

de convergéncias.

Apbs discretizagdo, a equagao de conservagao para uma variavel geral ¢ na célula P

pode ser escrita em (2.66).

apdp = Zbanb¢nb +b (2. 66)
n

Onde ap é o coeficiente central, a,, sdo os coeficientes de influéncia para as células
vizinhas e b é a contribuigdo da parte constante do termo fonte S em S=S; +Sp¢ e das

condiges fronteira, conforme (2.67).

n
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O valor residual R? calculado resulta do desequilibrio da (2.66) somado sobre todas as
células P calculadas. Isto é referido com um valor residual sem escala, podendo ser escrito em
(2.68).

R’= Y [Sampdw +b-apd (2.68)

células P [nb

Na generalidade é dificil decidir a convergéncia mediante a andlise dos valores residuais
através de (2.68) dado que nao é empregue nenhum factor de escala. O FLUENT® utiliza uma
escala para os valores residuais, utilizando um factor de escala representativo do caudal

volumico de ¢ através do dominio de calculo. O valor residual escalado é dado em (2.69).

Z Zanb¢nb +b_aP¢P

R¢  céllasPlnb (2.69)
T |apde|

células P

Para as equagdes do momento, o termo apg@p no denominador € substituido por apvp,
onde vp € o0 valor da velocidade na célula P. O valor residual escalado é o indicador de

convergéncia mais apropriado. Para a equagao da continuidade, o valor residual ndo escalado
¢é definido em (2.70).

RC= ¥ |Taxa de massa criada na célula P (2.70)
células P

O valor residual escalado para a equagdo da continuidade é definido em (2.71). O
denominador é o maior valor residual absoluto da continuidade nas primeiras 5 iteragdes.

i?eragéo N (2 71 )

c
iteracéo 5
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2.2 Modelacao da qualidade do ar interior e conforto
Térmico

As fontes interiores de poluicdo que geram gases ou particulas para o ar sdao a causa
primaria dos problemas de qualidade de ar. Uma ventilagao incapaz de introduzir a quantidade
de ar necessario para diluir as emissdes de poluentes interiores ou mesmo promover a
extracgdo, desencadeia o aumento dos niveis de concentragdo de poluentes. Aliado a uma
ineficaz ventilagdo, o aumento da temperatura e humidade especifica derivado da presencga de
seres humanos promove o aumento dos niveis de geragdo de poluentes, agravando
igualmente os niveis de qualidade de ar interior e comprometendo o conforto térmico
ocupacional.

Nos proximos sub capitulos aborda-se em detalhe a tematica da qualidade de ar interior,
das condic¢ées de conforto térmico e eficacia de ventilagao.

2.2.1 Analise de conforto térmico

O ser humano caracteriza-se por ser um animal homeotérmico, derivado da necessidade
de manter a sua temperatura relativamente constante nos 37 °C, obrigando a uma incessante

procura do equilibrio térmico com o0 meio envolvente a custa de uma taxa metabdlica.

A percepgéao psicolégica do equilibrio térmico é definida como um estado de espirito que
expressa a satisfagdo da pessoa com o ambiente envolvente (nem quente nem frio) [57]. Desta
forma a sensacao adquire uma subjectividade com forte dependéncia de aspectos biol6gicos,
fisicos e emocionais, tornando-se numa missdo complexa satisfazer o conforto térmico de

todas as pessoas que ocupam 0 mesmo espago, apenas com uma condi¢ao térmica.

Um ambiente neutro ou confortavel € um ambiente que permite que a produgao de calor no
processo metabdlico do ocupante se equilibre com as trocas de calor (perdas ou ganhos) do
ambiente. Em situagdes onde exista adversidade nas trocas energéticas, pode ocorrer risco de
saude, dado os mecanismos de termorregulagdo do organismo ndo conseguirem manter a
temperatura interna constante e adequada, originando situagdes de stress térmico, por calor ou

frio.

O calor produzido no corpo é variavel em funcdo da idade, sexo e indubitavelmente pelo
nivel da actividade fisica do ser humano. Na conservagdo da lei zero da termodinamica, o
processo de transferéncia de calor é efectuado por condugdo, convecgdo, radiagdo e
evaporagao, com a convecgdo a adquirir dependéncia de varidveis externas como a
temperatura e a velocidade do ar. A radiagdo depende da temperatura radiante média e a

evaporagao da humidade especifica e da velocidade do ar.

A sensacdo de conforto térmico encontra-se intrinsecamente influenciada por variaveis

individuais e variaveis ambientais. As variaveis individuais englobam o tipo de actividade fisica,
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a indumentdria e a aclimatizacao, e as variaveis ambientais, a temperatura do ar (temperatura
de bolbo seco), a humidade relativa, a temperatura média radiante e a velocidade do ar.

Nas variaveis individuais destacam-se o metabolismo correspondendo a taxa de utilizagéo
de energia pelo corpo, integrando a componente do metabolismo basal (taxa obtida em
repouso) e do nivel de actividade fisica (taxa resultante do esforgo fisico). A variagdo do
metabolismo que depende invariavelmente da area corporal, correlacionando a altura e o peso,
e a relagdo entre a actividade e o metabolismo é apresentada exaustivamente no Capitulo 3,
na seccao da Taxa de Producado de CO, . A indumentaria adoptada em fungédo das condigoes

interiores é caracterizada através de um indice de resisténcia térmica (I, [m°K/W]), sendo na

ISO 7730:1994 considerada a nomenclatura de clo (proveniente da palavra clothing),
correspondendo 1 clo a uma resisténcia térmica de 0.155 m°K/W. No Capitulo 3, secgdo das
Condicoes do Modelo sdo apresentados os valores de resisténcia térmica adoptados para o
estudo em causa.

A equacao de conforto térmico permite calcular o termo de conservagao de energia no
corpo, correspondente a diferenca entre o metabolismo desenvolvido no corpo e a
transferéncia de calor para o ambiente. O balango térmico [W/ m?] é dado pela equacio (2.72),
com a representagdo dos termos da equagao na Tabela 2.1. O metabolismo encontra-se
representado por M [W/m?] , W [W/m?] o trabalho realizado para o exterior, Pvap [Pa] @ pressao
parcial de vapor de agua do ar ambiente, T,[°C] a temperatura do ar, f,[-] o factor de
vestuario, T, [°C] a temperatura exterior do vestuario, T,, [°C] a temperatura radiante média
dos elementos opacos do espaco e h, [W/m?K] o coeficiente de convecgao entre a superficie
exterior do vestuario e o ar interior.

G
Balango Térmico BT = X x; (2.72)
i=A

Tabela 2.1: Caracterizagao dos termos da equagao do balango térmico

Nomenclatura Designacao Termo da Equacao
X Metabolismo M=W
Xg Termo Difus&o Vapor | _305x107® (5733 - 699 (M- W)-p,4,)
Xc Termo Respiragéo —(042x(M-W)-5815)
(Continua na pagina seguinte)
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Nomenclatura Designacéao Termo da Equacao

Termo Respiragao

Xp -17x107° ><M><(5867—pvap)
Latente
Xg Termo Respiragéo
-0,0014xMx(34-T,)
Sensivel
Xp Termo de Radiagdo | _ 3961078 xf, x [(Tcl +o73)t (T, + 273)4J
Xa Termo de Conveccéo —fyxh, x(T, - T,)

A expressao da temperatura média radiante resulta da média ponderada dos factores de
forma das paredes para o ocupante e respectivas temperaturas das superficies envolventes,
sendo dada por (2.73).

[(071 8x (Ttecto + Tchéo ) + 0!22 X (TEste + TOeste )+ 073 X (TNorte + TSuI ))]
[2x (0,18 + 0,22 +0,3)]

T =

rm

(2. 73)

A temperatura da superficie do vestuario é obtida por balango energético igualando a
transferéncia por condugéo da pele para o vestuario a transferéncia de calor por convecgao e

radiagao, resultando na equagao nao linear que se apresenta em (2.74).

T, =357 -0028x (M- W)—1, x |(896x107® x i, )x [T, +273)* - (T, +273)* )+ ..

et fy xh (Ty -T,) ] @74

O factor de vestuario caracteriza-se pela razao entre a area exterior do vestuario e a area
corporal. A relacdo vestido nu representada por f, é dada pela correlacdo dada na equacéo

(2.75) para diferentes valores de resisténcia térmica.

fq =100 +1,290 x|, para |y < 0.078 m?K/W (2.75)

fy =100 + 0.645xly para I, >0.078 m?K/W

62



O coeficiente de convecgdo h,varia com a velocidade do ar, com a temperatura seca do ar

T, e a temperatura da superficie do vestuario T, sendo dado pela equagéo (2.76).

h, =238x(T, -T,)*®
Se 238x%(Ty — T, )% >121x/v
(2. 76)
he =121x+V
Se 238x (T, - T, )% <121x/v

A norma ISO 7730:1994 [57] estabelece o critério de conforto térmico de um espago
quando ndo mais que 10% dos seus ocupantes se sentem desconfortaveis. O valor de
insatisfagdo & mensuravel através da determinagéo da percentagem de pessoas insatisfeitas
PPD.

A metodologia de calculo envolve a determinagdo do indice de PMV com base no valor do
balanco térmico do corpo e do metabolismo através da correlagdo definida em (2.77). O indice
PMYV destina-se a identificar numa escala qualitativa, uma sensacéo de calor ou de frio com os
valores respectivamente de +3 (Muito Quente), +2 (Quente), +1 (Ligeiramente quente), 0
(Neutro), -1 (Ligeiramente frio), -2 (Frio) e -3 (Muito Frio).

PMV = [0,303 exp(~0,036 x M) + 0,028]x BT (2.77)

A percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD) é dada através da correlagdo (2.78) com
forte dependéncia do indice PMV. A situagdo que prevé a condicdo neutra resulta
indubitavelmente numa percentagem de 5% de insatisfeitos.

PPD =100 — 95 eXp(—o.03353 PMV4-0.2179PMV 2) 2.78)

A ISO 7730:1994 [57] define um leque de outras regras de conforto térmico,
nomeadamente numa categoria de ambiente interior C (Nivel expectavel moderado), uma
assimetria da temperatura radiante de janelas com valores inferiores a 35 °C (em relagdo a um
plano vertical 0.6 m). A velocidade do ar deve ser no Verdo inferior a 0.25 m/s, com
temperaturas entre 23 e 26°C, no entanto de acordo com os critérios regulamentares do
RSECE [3], devera obter-se velocidades inferiores a 0.2 m/s. A diferenga de temperatura do ar
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a1.1 me a0.1 macima do chdao nao deve exceder 4°C e a temperatura do chdo deve situar-se
entre 19 e 26°C.

2.2.2 Analise do grau de insatisfagcdo

A qualidade de ar interior reflecte o impacto dos contaminantes que circulam no espago
onde habitamos, trabalhamos e respiramos durante muitos anos. A realidade mostra uma
vivéncia exacerbada em ambientes interiores com fonte de contaminantes e gases que
adquirem um papel negativo na saltde dos ocupantes.

Um ambiente interior com uma ventilagdo de ar novo inadequada promove o
desenvolvimento de niveis elevados de contaminantes, fungos, bactérias e poeiras. Por outro
lado a permanéncia de pessoas no interior de espagos sao fonte geragdo de CO, proveniente
do processo respiratério, de humidade especifica associada a libertacdo de carga latente
através do processo de sudagdo e respiragdo, e de particulas provenientes da escamagao
epidérmica. As actividades inerentes resultantes da utilizagdo de aerosséis, tintas, fumos,
produtos de limpeza, fotocopiadoras, sistemas de climatizagdo e materiais de revestimento
imobilidrio, catapultam a concentragdo de alguns componentes para valores largamente
superiores aos ambientes exteriores. A mistura de todos os componentes no ar provoca um
“cocktail”, resultando num impacto extremamente negativo no sistema respiratério do ser

humano, que a médio e longo prazo podem provocar doengas respiratérias.

Desta forma importa fomentar a importancia de uma ventilagdo capaz de incrementar o
nivel de conforto térmico ocupacional, minimizar o risco de doencas e manter presente a
eficiéncia energética. Obviamente que para o cenario de previsdo do aumento do caudal de ar
minimo de ar novo, seja preferivel reduzir as fontes de poluicdo interiores e adaptar
preferencialmente um caudal de ar novo as actuais necessidades do espago.

A origem de uma ma qualidade de ar interior remete para a crise energética na década de
70, resultando na construgdo de novos edificios com volumetrias mais reduzidas e uma
ventilagdo primordialmente por recirculagdo de ar com uma quantidade minima de ar novo. A
dualidade de conceitos é distorcida de uma ventilagdo para o conforto invés de uma ventilagao
para a saude, minimizado a quantidade de ar a ser arrefecido ou aquecido, e promovendo a
poupanga energética. A aplicagdo desta metodologia durante varios anos reverbera numa
situacdo denominada pelo SED, termo esse que descreve a presenga de sintomas nao
especificos agudos na maioria dos ocupantes, como um conjunto complexo de sintomas de
irritacdo de mucosas, olhos, garganta, dores de cabecga, odores e nauseas. Outros casos, que
ocorrem em menor numero, sdo os de problemas infecciosos, como o caso da doenga do
legionario, doenca que foi imputada aos sistemas de ar condicionado, resultante da
contaminagédo do ar de insuflagdéo por um microrganismo (Legionella) oriundo de torres de
arrefecimento devido a condigdes de temperatura e humidade especifica elevada.
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A problemética da qualidade do ar interior reside na determinagdo do poluente ou
poluentes que provocam a doenga no ocupante ou mesmo se a poluicdo do ar interior € o
problema. A capacidade sensorial do ser humano reage de forma logaritmica a presencga
imediata de alguns poluentes, no entanto existem outros poluentes que ndo sdo detectados e
as fontes de geragao podem contudo ser vagas e de dificil atribuicao de causa especifica.

Torna-se extremamente dispendioso economicamente e de dificil detec¢ao ou medicao, os
contaminantes no ar interior, pelo que a utilizagdo de um gas tragador como o CO, revela um
bom indicador de qualidade de ar interior. Os niveis de CO, num espago sdo um indicador da
ocupagdo e do caudal volimico. O CO, por si s6 nao deve ser considerado como um
contaminante ou poluente no ar interior dado que os seres humanos sao a maior fonte de
producgdo, no entanto niveis acima de 984 ppm é um indicador que a introdugdo de ar novo no
espago é insuficiente para a diluicao do nivel de concentracdo de CO,. O valor limite de
concentragao de CO, numa média temporal ponderada de 8 horas de exposicao e 40 horas de
trabalho semanal é de 4581 ppm. O limite maximo de concentragdo de CO, num periodo
maximo de exposigcao de 15 minutos é de 27491 ppm [58].

Ocupantes sujeitos a niveis de concentragdo interiores de CO, acima dos 1000 ppm,
apresentam sintomas de insatisfagdo e uma percepgdo de ma qualidade de ar interior ao nivel
do desconforto e irritagdo [59]. O RSECE [3] apresenta como valor maximo de referéncia para
o CO, cerca de 1800 mg/m® (984 ppm para as condicdes de temperatura de 20 °C e pressdo
de 1 atm (101.325 kPa)), no entanto para efeitos de estudo arredonda-se o valor limite para
1000 ppm.

A taxa de CO, gerado num espago depende do nimero de ocupantes, do seu tamanho e
do seu nivel de actividade (em maior detalhe no Capitulo 3, secgado Taxa de Produgéo de COy).

Caso exista geragdo de outros contaminantes numa razao que dependa igualmente dos
niveis de ocupacédo entdo o CO, é um indicador favordvel da concentracdo desses
contaminantes. No entanto apenas alguns contaminantes sdo gerados numa taxa dependente
da ocupagao, sendo outros sem fungao da ocupagao, como é o caso das emissdes de COV’s
do material mobilidrio e contaminantes introduzidos pelo exterior. Neste caso o CO, nao
fornece informacé@o necesséaria da concentracdo dos contaminantes emitidos, pelo que nao

pode ser correlacionado.

Ao mesmo tempo que a produgdo de CO, dos seres humanos ocorre numa razao
proporcional a taxa de metabolismo [13], simultaneamente sdo produzidos odores de
bioefluentes (designado por odores corporais emitidos pelo processo de sudagdo e por
secregOes sebdceas através da epiderme e sistema digestivo). A correlagdo entre a taxa de
produgao de CO, e os odores de bioefluentes é forte, ambos derivados de uma dependéncia
priméria do nivel de actividade fisica. Dados experimentais conduzidos em zonas de ocupagéo
revelaram que os ocupantes conseguiram avaliar o nivel de aceitabilidade do espago em
termos de odores corporais [60].
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Num espago onde os ocupantes sedentarios sdo as fontes de poluicdo exclusivas, a
relacdo entre a previsibilidade de insatisfacdo da qualidade de ar interior em fungdo da
concentragdo de CO, (acima do valor de concentragdo do exterior) &€ dado pela seguinte

equacédo (2.79) onde o termo Cgp, representa o valor da concentragdo de CO, acima da

concentragao exterior.

PD =395 exp|- 15.15- C o, °%) 2. 79)

60 -

% Previsivel de Ocupantes
Insatisfeitos

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
CO2 acima valor CO2 Exterior [ppm]

Figura 2.12: Previséo de insatisfagdo da qualidade de ar interior em fungao da concentragao de
CO, acima do valor exterior.

Através da Figura 2.12 verifica-se que para uma concentragao de 600 ppm acima de uma
concentragao exterior (assumindo 450 ppm), obtém-se uma concentragao interior de 950 ppm,
onde 81.5 % dos ocupantes que entram no espago interior consideram aceitavel o nivel de

qualidade de ar interior em termos de odores corporais.

A percepgao do ser humano relativamente a qualidade do ar baseia-se em dois sentidos: O
sentido do olfacto, situado na cavidade nasal e caracterizado pela sensibilidade a milhares de
odores no ar e o sentido geral quimico, situado por todas as membranas mucosas, no nariz e
olhos, com caracteristicas de sensibilidade a inimeras irritagdes no ar. A reacgdo combinada
destes dois sentidos permitem ao ser humano percepcionar se ar é fresco, agradavel, pesado

ou irritante.

Face a existéncia de um ar poluido for bioefluentes humanos, a Figura 2.13 mostra a
percentagem de insatisfacdo em fungdo do caudal volimico por pessoa (baseado num
trabalhador adulto sentado com uma sensagao termicamente neutra). A evolugéo logaritmica
da percentagem previsivel de ocupantes insatisfeitos é dada por (2.80) e (2.81).

66



PD =395 expl-1.83-°%5)  com q<0.321/solf (2. 80)

PD =100 - 95 - exp|- 0.03353 - PMV* — 0.2179-PMV2) para q<0.321/solf 2. 81)

Onde PD ¢é a percentagem previsivel de ocupantes insatisfeitos com a qualidade de ar
percepcionada [%] e qo caudal volumico por unidade de quantidade de poluigao [l/(s.olf)].

A poluigao gerada pelo ocupante caracterizado anteriormente é designada por um “olf”. A
qualidade do ar percepcionada pelo ocupante pode igualmente ser expresso em decipol (dp),
onde 1 dp é a qualidade do ar num espago, com uma forte fonte de poluigdo de um “olf’, com

um caudal de ar novo de 10 I/s, onde 1dp = 0.10lf /(I/s).

A prENV1752:1997 [13] define as exigéncias e a metodologia de caracterizar a qualidade
do ar interior em edificios (excluindo edificios habitacionais e complexos industriais), adoptando
trés classes de conforto (A, B e C) em conformidade com a percep¢ao da qualidade do ar. As
trés classes de conforto correspondem respectivamente a diferentes percentagens de
ocupantes insatisfeitos (<15%, <20% e <30%) e caudais volumicos requeridos de 10, 7 e 4
I/s.olf, em destaque na Figura 2.13 com correlagao a Tabela 2.2.

120 4
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40

% Ocupantes Insatisfeitos

C
20 B A
e ——
0 : : : : : ; :
0 5 10 15 20 25 30 35

Caudal Volumico [I/s.olf]

Figura 2.13: Percentagem de insatisfeitos face ao caudal volimico (extraido de [13]).

Tabela 2.2: Categorizagdo da qualidade de ar perceptivel (extraido de [13]).

Qualidade de Ar perceptivel | Caudal Volumico de
Categoria % Ar Requerido
Insatisfeitos dp [/s.olf]
A 15 1.0 10
B 20 1.4 7
C 30 25 4
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2.2.3 Eficacia de ventilacao

O nivel de qualidade do ar interior pode ndo ser o mesmo por todo o volume interior
ventilado, embora a zona de respiragao dos ocupantes, desde o solo até 2 metros de altura [9],
seja a zona que realmente importa analisar. Uma distribui¢cdo estratificada da qualidade do ar
no espago provoca um impacto nos requisitos de ventilagao.

A eficacia de ventilagdo depende da distribuigdo do ar e da localizagdao das fontes
poluentes no espago, resultando num grau de complexidade superior quando diferentes
poluentes apresentam diferentes niveis de concentragées.

A caracteristica de uma eficacia de ventilagdo apresentar o valor 1, resulta numa mistura
completa dos poluentes no ar do volume do espago. Caso a qualidade do ar na zona de
respiracao for superior a extracgdo, a eficacia de ventilagdo toma um valor superior a 1 e a
qualidade de ar desejada na zona de respiragao pode ser alcangada com uma redugdo do
caudal de ar novo. De forma antipoda, uma redugdo do nivel de qualidade do ar na zona de
respiracao face ao ar extraido, a eficacia de ventilagao apresenta um valor menor que 1, sendo

necessario incrementar o caudal voliumico de ar novo.

A eficacia de ventilagdo integra-se em fungdo da localizagdo, das caracteristicas dos
elementos terminais de difusdo de ar e das fontes de poluigdo. Além disso é fungdo da
temperatura e do caudal volimico de insuflagdo. A determinagdo da eficacia de ventilagao
pode ser obtida através da modelagdo em CFD ou através de um processo de medigdes
experimentais em diversos pontos do espago.

A estimativa da eficacia de ventilagdo numa analise de escoamento obedece a uma divisao
priméaria da zona ocupada da zona de insuflagdo. No método de ventilagdo cruzada a zona de
insuflagdo demarca-se acima da zona de respiragdo dos ocupantes, sendo atingidas as
condigdes Optimas quando a mistura é de tal ordem eficiente que transforma duas zonas em
apenas uma. No caso do método por deslocamento as melhores condigdes sao obtidas
enquanto permanecer uma estratificagao entre a insuflagdo na zona de ocupagao e a extracgao
na zona acima da ocupacao.

A idade média do ar no volume de controlo é um indicador coerente da eficacia de
ventilacdo, pelo que caso o seu valor na zona ocupada seja inferior ao valor acima da zona

ocupada, fica demonstrado uma boa eficacia de ventilagao.

Apresentam-se de seguida as diferentes metodologias e dados padronizados de eficacia
de ventilagao para a prENV1752:1997 [13] e a ASHRAE Standard 62.1:2004 [9].

Na prENV1752:1997 [13] é apresentada a equagdo de calculo da eficacia de ventilagdo
apenas com base na concentracdo de CO,, conforme (2.82), com ¢, designada por eficicia de
ventilagdo, C,, a concentracdo de CO, na extraccdo, C, a concentragdo de CO, na

insuflacéo e C; a concentragcdo de CO, na zona da respiragao.
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(2. 82)

A prENV1752:1997 [13] considera igualmente um método de determinagao da eficacia de
ventilagdo com base nos diferentes métodos de ventilagdo de acordo com as assimetrias

térmicas verticais.

A Tabela 2.3 expressa para o método cruzado e para o método de deslocamento, a
eficacia de ventilagao face a estratificagao térmica da zona ocupada e da zona de insuflagdo ou
zona nao ocupada, considerando o impacto do método de ventilagdo e da temperatura do ar de
insuflagéo, assumindo uma distribuicdo homogénea de poluentes pelo espago ventilado.

Através da andlise CFD é permitida a identificagdo de focos de concentragéo de CO, e
consequente correcgao através da variagao do angulo de insuflagdo ou incremento minimo do
caudal de ar novo de insuflagao.

Tabela 2.3: Eficacia de ventilagdo dos métodos de ventilagao prENV1752:1997 (extraido de
[13]).

Ventilagédo Cruzada Ventilagao Deslocamento

L

—C,

. G L ——— T G
Diferenga de Diferenga de
temperatura entre a Eficacia de temperatura entre a Eficacia de
Insuflagao e zona de Ventilagéo Insuflagéo e zona de Ventilacdo
respiragdo T, -T, [oc] respiragdo T, -T, [2C]
0 0.9-1.0
N <0 12-1.4
0-2 0.9 0-2 0.7-0.9
2-5 0.8 - G
>2 0.2-0.7
>5 0.4-0.7

No ambito da ASHRAE Standard 62.1:2004 [9], o valor V., obtido da equagao (1.2) no

Capitulo 1 na secgéao das Técnicas de Garantia da Qualidade Interior e Conforto Humano, é
afectado pelo valor de eficacia de ventilagdo obtido da Tabela 2.4 para diferentes
configuragdes de distribuigdo de ar. O valor da eficacia de ventilagdo relaciona-se com a
estratificacdo do ar e encontra-se nesta norma dependente de forma implicita e simplificada
com a diferenca relativa entre a temperatura do ar na sala e na insuflagao.
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Tabela 2.4: Eficacia de ventilagdo para as configuragdes de distribuicdo do ar ASHRAE
Standard 62.1:2004 (extraido de [9]).

Eficacia ventilacao
Configuracao da distribuicao do ar .

\

Insuflagdo no solo e retorno no tecto, garantindo uma
ventilagao por deslocamento de baixa velocidade num 1.2

sentido unidireccional, com estratificagao térmica
Ar de recirculagao insuflado pelo lado oposto a exaustéo

ou ao retorno 08
Ar de recirculagao insuflado perto & exaustao ou ao retorno 0.5

Desta forma os caudais minimos de ar novo previstos na prENV1752:1997 [13], ASHRAE
Standard 62.1:2004 [9] e RSECE [3] deverao ser agravados no seu denominador pelo valor
correspondente a configuragao de distribuicdo de ar ou metodologia de ventilagdo prevista na
Tabela 2.3 e Tabela 2.4, incrementando o seu valor global. Considera-se contudo no método
de mistura, uma distancia entre a grelha de insuflagdo e grelha de retorno ou exaustao
suficientemente elevada para considerar o valor de 0.5 por eficacia de ventilagao, pelo que se

considera com referéncia o valor de 0.8.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo pretendeu-se apresentar no ambito da andlise CFD e de uma forma geral, a
arquitectura de geragéo do modelo numérico em FLUENT® e a discretizagdo das equagoes de
estado de conservagdo da massa, momento, energia e transporte de espécies, e como modelo
de radiagdo, o método de radiagdo de ordenadas discretas (DO). O modelo de turbuléncia
apresentado é o indoor zero equation, justificado anteriormente no capitulo 1, na secgéo
Revisdo Bibliografica, na sec¢do Modelos de Turbuléncia, assumindo por base um
compromisso razoavel entre o precisao de valores obtidos e o tempo de calculo dispendido,
apresentando uma rapida previsdao do escoamento e transporte de contaminantes.

Os métodos multi-malha adoptados, nomeadamente o V e o Flex, permitem acelerar a
convergéncia da solugdo através do céalculo das correcgdes numa série de niveis de refinagao
de malhas. A recorréncia a este método permite reduzir drasticamente o nimero de iteragdes e
o tempo requerido de computagdo para obter a solugdo convergida, particularmente quando o

modelo contém um numero relativamente elevado de volumes de controlo.

No ambito do conforto térmico apresentam-se as equagdes de determinagédo do indice de
conforto térmico PMV, pelo que o mesmo deverd ser obtido nos resultados do modelo
numérico. A percentagem de pessoas insatisfeitas serd calculada em conformidade com o
indice de PMV na obtencdao das assimetrias verticais. Por (ltimo apresenta-se em
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conformidade com a prENV1752:1997 [13] e ASHRAE Standard 62.1:2004 [9] os diferentes
valores de eficacia de ventilagdo como alvo de comparagdo com os resultados numéricos a

obter.
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3 Implementacao do caso de estudo

O tema de estudo pretende a criagdo de um modelo em CFD para uma sala de aula tipica,
que através da utilizagcao de diversos métodos de ventilagdo permita garantir o compromisso de
um conforto térmico e qualidade do ar interior aliado a um padrao de eficiéncia energética. A
interacgao da aplicagdo de uma diversidade de métodos de ventilagdo com as cargas térmicas
no volume de controlo, permite avaliar a variagdo comportamental dos parametros de analise,
tais como a velocidade e temperatura do ar, a concentragdo do CO,, a idade média do ar e a
trajectoria de particulas, as assimetrias térmicas, o indice de conforto térmico e a percentagem
de pessoas insatisfeitas. A obtengdo das cargas térmicas no software DESIGN BUILDER®
permitiu integrar os parametros de entrada no motor de calculo FLUENT®.

Desta forma o recurso a um software de simulagdo de uma sala de aula em CFD permite o
desenvolvimento de um modelo geométrico, composto pelos diversos elementos construtivos e
caracteristicas térmicas inerentes, e simulagdo da actividade metabdlica, da geragdo de
espécie CO,, das cargas térmicas internas derivado de iluminagao, fluxos térmicos pelas
envolventes e envidragados, e balangos energéticos de caudal massico de ar recirculado e ar

novo.

As simulagdes efectuadas em modo de arrefecimento adoptam diversos métodos de
ventilagao por diluigdo de poluentes (Método de Mistura, Método Cruzado e Método por
Deslocamento), de forma a avaliar o efeito de agravamento de caudal de ar novo por eficacia
de ventilagdo. Pretende-se obter em compromisso, um estudo integrado da optimizagao do
angulo de insuflagdo dos elementos de difusdo de ar, de forma a corrigir caso possivel, zonas
de elevada concentragdo de CO, e melhorar a eficacia de ventilagdo sem agravamento do
caudal de ar novo. Por conseguinte, pretende-se atingir uma melhor distribuicdo do ar,
promovendo um indice de conforto térmico PMV com proximidade ao valor neutro. No caso de
ainda incumprimento dos valores regulamentares estipulados no RSECE, deve proceder-se a
adopgao de um incremento no caudal de ar novo de forma a melhorar a concentragido de CO,
para valores regulamentares, comparando com os valores estabelecidos na prENV1752:1997
[13] e ASHRAE Standard 62.1:2004 [9].

A selecgcdo da temperatura e velocidade de insuflagdo de acordo com os métodos de
ventilagao, assumem particular relevo no método de deslocamento, dado a necessidade de
garantir que temperaturas demasiado baixas, ndo proporcionem um arrefecimento indesejado e
potenciem o risco de desconforto térmico (arrefecimento na zona inferior do corpo) perto das
grelhas de insuflagcdo. Pretende-se igualmente que velocidades de insuflagdo superiores a 0.5
m/s ndo sejam atingidas [61].

A simulacdo em CFD apresenta resultados de distribuicdo espacial de velocidade e
temperatura do ar, concentragao de CO,, idade média do ar e trajectéria de particulas, e indice
de PMV. Apos o desenvolvimento das rotinas no motor de célculo, os dados sdo exportados
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para ap6s processamento com a capacidade de produzir a imagem dos resultados numa
geometria tridimensional, sob diversas formas. Os resultados graficos dos cortes horizontais
e/ou verticais do espago sao apresentados numa palete de cores de acordo com os gradientes
de valores correspondentes.

3.1 Calculo de carga térmica

A pretensdo nesta seccao resulta da recorréncia de um software de carga térmica que
permita a modelagdo 3D dos parametros varidaveis que influenciam o comportamento térmico
de um modelo geométrico, caracterizado para este estudo como uma sala de aula. Os dados
resultantes do calculo de carga térmica permitem a parametrizagdo de um novo modelo a
integrar no motor de célculo para analise em CFD.

O caso estudo envolve uma geometria rectangular simulando uma sala de aula com a
pretensdo de cumprir os requisitos de eficiéncia energética e conforto térmico, conforme as

linhas de cumprimento legal de [3] [5].

O processo de criagdo do modelo geométrico envolve a dindmica de uma arquitectura com
desenvolvimento de todos os elementos construtivos que constituem o volume de analise. O
modelo de célculo é constituido pelas diferentes peles constituintes dos elementos exteriores
de zonas opacas verticais e horizontais, com as condigbes de fronteira (LxAxP) definidas
respectivamente por um comprimento de 7 metros, um pé direito de 3 metros e uma largura de
5 metros. Os elementos envidragados apresentam dimensfes de uma altura de 1.2 metros e
1.6 metros de largura sob a orientagdo Oeste, cumprindo os valores limite de qualidade
térmica, com uma darea superior a 5% da area util de pavimento do espago que servem e nao
orientados entre noroeste e nordeste. O resultado apds renderizagdo encontra-se na Figura 3.1
com a orientagao Norte indicada pela direcgéo da seta.

Figura 3.1: Renderizagdo do modelo geométrico para analise de carga térmica.

Para efeito de estudo consideram-se os coeficientes de transmissao térmica de referéncia
para elementos exteriores e interiores em zonas opacas horizontais e verticais, e o factor solar
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do vao envidragado conforme o RCCTE [5]. No ambito de estudo, a zona climatica
correspondente para Lisboa, na estagcao de Verédo e Inverno é de respectivamente V2 Sul, |1,
sem correcgao climatica por efeito de altitude.

A carga térmica do modelo integra a carga sensivel associada ao perfil de iluminagao e
ocupagdo constante, a carga latente derivada da respiragdo e a transferéncia de calor por
condugao, convecgao e radiagdo, correspondendo aos parametros de entrada no software de
calculo de carga térmica, para obtengdo das condi¢des térmicas. A sala de aula integra uma
ocupagao maxima de sete pessoas, correspondendo a um ocupante de pé com actividade
moderada e seis pessoas sentadas com actividade ligeiramente moderada. O calculo das
cargas térmicas para as condigbes de projecto na situagdo de arrefecimento foi estabelecido
com os perfis de ocupagéo e iluminacdo definidos para um padrédo de 100% da capacidade
maxima durante as duas horas de aulas entre as 14:30h e 16:30h. Os balangos energéticos ao
modelo serdo efectuados com os caudais de ventilagdo de ar novo especificados em [3] por
tipologia, sendo os mesmos obtidos no Capitulo 4 Resultados.

A Tabela 3.1 representa as especificagdbes do modelo para simulagao de parémetros

térmicos.

Tabela 3.1: Dados de entrada no software DESIGN BUILDER®.

Valor
5x3x7

Parede de 5m com orientacao

Parametro

Dimensodes (LxAxP) [m]

Orientacao do modelo
Este-Oeste

Coeficiente
Transmissao térmica

Envolvente Exterior Vertical: 0.7
Cobertura: 0.5

[W/ m?K] Chao: 0.5
Vao envidracados (LxA) [mxm] 1.6x1.2
Coeficiente transmissao
Térmica do envidracado [W/ m’K] 316
Factor solar do vidro 0.78
lluminacao [W/ m?] 20

Taxa de metabolismo de ocupagao

6 ocupantes sentados — 1.2 met
1 ocupante de pé — 1.6 met

Perfil de ocupacéo e iluminacao

Perfil 100% - 14:30 &s 16:30h

Caudal minimo de ar novo
[m%h.ocup]

30

Temperatura de insuflacao [°C]

Tint erior — 8< Tins < Tint erior — 12

Os dados obtidos do calculo de carga térmica, sdo apresentados na Tabela 3.2 com os
valores dos fluxos de calor correspondente aos valores maximos atingidos entre as 14:30h e as
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16:30h nas paredes exteriores, tecto e chdo, sendo posteriormente utilizados para introdugao

no motor de calculo.

Tabela 3.2: Fluxos de calor através das envolventes da sala de aula.

Envolvente Ganho Térmico | Fluxo de Calor
Construtiva kW] [W/m?]
Parede Norte 0.0106 0.79
Parede Sul 0.0909 6.06
Parede Este 0.1784 8.49
Parede Oeste 0.0622 1.8
Tecto -0.0560 -1.6
Chao -0.1558 -4.45

No intervalo de tempo de realizagao das aulas, os envidragados atingem um valor maximo
da sua superficie de 29 °C.

Para efectivar o balango energético a sala de aula obteve-se como resultado do célculo das
cargas térmicas um caudal volimico de 0.558 m?/s, contemplando o caudal de ar novo previsto
anteriormente de cerca de 30 m*h.ocup (perfazendo um caudal volimico total para os sete
ocupantes de 0.058 m%s) e um caudal voltmico de recirculagéo por diferencial de 0.5 m%s.

Pretende-se através da seguinte Figura 3.2 avaliar de forma expedita a qualidade de
resultados correlacionando a adopgdo do sistema de climatizagaéo UTAN (Unidade de
Tratamento de Ar Novo) com recuperagdo térmica acoplada a uma unidade terminal de
climatizagao para correcgao térmica) com o conforto térmico no espago. Desta forma denota-se
durante o periodo de funcionamento do sistema de climatizagdo uma temperatura de ar interior
de 24 °C e humidade relativa de 50%, perspectivando um 6ptimo conforto térmico.

A Figura 3.3 e Figura 3.4 retrata em condi¢gdes antipodas o comportamento térmico
imediato do aumento de temperatura da superficie exterior da envolvente do edificio
relativamente a incidéncia solar durante o periodo da manha na orientacdo Este e durante o
periodo da tarde na orientagdo Oeste. Os valores de temperatura da superficie exterior da
parede traduzem o valor do coeficiente de absorgdo adoptado de 0.6, correspondendo a uma
cor escura. A consideracdo de uma inércia térmica média reflecte o “delay” no balango térmico
expresso na Figura 3.3, com os valores de fluxo térmico por condugao apresentando um ponto
de inflexdo apenas as 13 horas face a uma temperatura maxima atingida na parede as 8.30h.
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Figura 3.2: Andlise gréafica das cargas térmicas da sala de aula obtida do software DESIGN
BUILDER®.
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Figura 3.3: Analise gréfica das cargas térmicas da envolvente Este obtida do software DESIGN
BUILDER®.
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Figura 3.4: Andlise gréafica das cargas térmicas na envolvente Oeste obtida do software
DESIGN BUILDER®.

No Anexo | encontram-se os restantes dados obtidos do céalculo de carga térmica para uma
consulta mais detalhada.

3.2 Aplicacao do modelo CFD

Neste Capitulo pretende-se formular o nosso modelo geométrico através da consideragao
das variaveis de entrada constantes para o célculo da solugao matematica no motor de céalculo
FLUENT®,

Séo resolvidas as equagdes de conservagdo da massa, momento, energia e espécies para
as rotinas de célculo que integram os diferentes métodos de ventilagdo. O regime temporal
transiente adoptado define um intervalo de tempo de 120 minutos (tempo de aula) para um
periodo maximo de 125 minutos (7500 segundos) em conformidade com a metodologia
adaptada [62] onde: “O PQ (Perito Qualificado) deve realizar, no dmbito da preparagcao e
planeamento da auditoria a QAI, uma verificacdo expedita inicial da concentragdo de CO, no
edificio ou fracgao auténoma, durante o seu periodo normal de funcionamento (por exemplo, 2
a 3 horas apds o inicio da ocupagdo”. Durante o intervalo de tempo definido consideram-se
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injeccoes de espécie de CO, associado ao processo respiratério de um ser humano e
introdugao de ar novo com valor de concentragdo de CO, exterior de 450 ppm.

A equagao de energia para obtengdo do campo de temperaturas sera resolvida em
conjunto com as equagdes de escoamento (Velocidade/Pressao). A transferéncia de energia
por radiagdo corresponde a quantidade escalar derivada, sendo activada, através da utilizagéo
do Método de Radiagdo Ordenadas Discretas, em detalhe no Capitulo 2. O motor de calculo
resolve as equagdes de transporte para o modelo de ordenadas discretas a cada 5 iteragdes
de forma a reduzir o tempo de calculo.

O problema inicial contempla a introdugao da espécie CO,, numa concentragao inicial de
296 ppmV (Partes Por Milhdo em Volume) ou 450 ppm, para posterior analise da qualidade do
ar interior. O indice de conforto térmico sera mensurado através da analise do indice de PMV.
E determinado se o escoamento se encontra no dominio da conveccéo forcada ou natural. Em
caso de convecgao forgada sdo calculados os seguintes nimeros adimensionais, Nimero de

Reynolds (Re) e Nimero de Peclet (Pe). O Numero de Reynolds mede a importancia relativa

das forcas de inércia e das forcas viscosas. Valores acima de 2000 indicam uma dominancia
das forgas de inércia face as forgas viscosas, tornando o escoamento turbulento. O Numero de
Peclet similar ao NUmero de Reynolds mede a importancia relativa da advecgdo do
escoamento face a difusdo no transporte de calor. Valores baixos indicam uma presenga de
fenémenos de difusdo e valores elevados indicam que o movimento é dominado pelo
escoamento. Os valor calculado de Re e do Pe é respectivamente 62896 e 46739, revelando

a presenga de um escoamento turbulento.

O escoamento neste modelo é sujeito ao efeito da aceleragdo da gravidade na componente
vertical y com o valor de -9.80665 m/s®>. Dado o modelo conter duas espécies (Ar e CO,),

devera utilizar-se uma aproximagao ao modelo de gas ideal. A pressao considerada no modelo
é a pressdo atmosférica com o valor de 101325 N/m®, com uma massa especifica do ar de
1.225 kg/m®.

3.3 Condicoes do modelo

A criagao do modelo geométrico no FLUENT® obedece as dimensdes de uma sala de aula
com as dimensdes (LxAxP) de 5 metros, 3 metros e 7 metros, conforme a Figura 3.1. A sala de
aula contempla a nivel de elementos construtivos quatro envolventes verticais, duas evolventes

horizontais e dois envidragados.

Através da Tabela 3.2 na anterior secgao, utilizam-se os valores maximos dos fluxos de
calor atingidos entre as 14:30h e as 16:30h nas paredes exteriores, tecto e chao, para
introdugdo no campo de dados térmicos do modelo, no motor de calculo. Relativamente aos
dois elementos envidragados que constituem a parede Oeste, considerou-se uma temperatura
da sua superficie interior de 29 °C. A iluminagdo é conseguida através de seis armaduras
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uniformemente distribuidas pelo layout da sala de aula, pelo que considerando uma taxa de
iluminagdo de 20 W/m?, totaliza uma poténcia de 700 W. A ocupacio da sala de aula distingue-
se por diferentes tipos de actividade. A taxa metabdlica consoante o tipo de actividade é obtida
de [63] e descrita na seguinte Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Valores tipicos para diversos niveis de actividade (extraido de [63]).

Tipo de Actividade Taxa de Metabolismo [met]
Sentado em repouso 1.0
Escrever 1.2
Andar (0.9 m/s) 2.0
Limpeza 2.0-34
Exercicio fisico 3.0-4.0

A ocupacao da sala de aula é constituida por seis ocupantes sentados com uma actividade
fisica a escrever, caracterizando-se pela Tabela 3.3 com um metabolismo de 1.2 met. O
ocupante de pé caracteriza-se com actividade fisica entre o escrever e o andar, pelo que
através da interpolagéo do valor de metabolismo na Tabela 3.3, corresponde a um valor de 1.6
met. A indumentaria dos ocupantes é factor determinante na posterior obtengdo do campo de
indice PMV para analise de conforto térmico. A caracterizagdo da indumentaria é efectuada
através do somatorio dos valores de isolamento térmico para as diversas pegas de vestuario,

denominado por I, [13]. Desta forma o ocupante é constituido com os seguintes valores de

l4o @presentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Isolamento térmico de pegas de vestuario (extraido de [13]).

Isolamento Térmico Vestuario |,
Peca de Indumentaria

[clo]

Roupa interior 0.03
Camisa 0.2
Calcas 0.25

Meias de verao 0.02
Sapatos sola fina 0.02
Zlgio 0.52

O balango energético no volume de controlo, de forma a vencer as cargas térmicas
associadas, é efectuado através da previsao de um sistema de climatizagdo para garantia da
qualidade de ar interior e conforto térmico. A Figura 3.5 e a Figura 3.6 apresentam
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respectivamente a simulagdo dos elementos terminais de difusdo de ar associados ao sistema
de climatizagao e ventilagdo para o método mistura e cruzado, e deslocamento. Em ambos os
modelos prevé-se um balango energético através da circulagdo de caudais massicos de ar
através de duas grelhas de insuflagdo (numericamente representadas pelo n.% 1 a grelha de ar
novo e pelo n.? 2 a grelha do caudal de insuflagédo retornado da grelha n.? 3) e duas grelhas de
retorno e extracgao (numericamente representadas pelo n.2 3 a grelha de retorno e pelon.? 4 a
grelha de exaustao) no plano de corte YZ. A grelha de insuflagdo de ar novo interligada a rede
de condutas de uma unidade de tratamento de ar novo virtual com recuperador de calor e
bateria de arrefecimento, introduz na sala de aula um caudal volimico de 30 m°h, com uma
temperatura de insuflagéao definida na gama de valores aceitaveis (variagao entre 8 a 12°C face
a temperatura interior). O caudal massico de recirculagdo obtido a partir da sec¢ao Cargas
Térmicas do presente capitulo 3, é de 0.6 kg/s, com uma diferenga entre a temperatura de
insuflagao e retorno (AT ) iterada em regime transiente de -2 °C. O termo filtragem de espécies

(CO,) é de obrigatéria introducao, pelo que admitiu-se um valor residual de cerca 1x10™.

A grelha de extracgao de menor dimenséo interliga na unidade tratamento de ar novo para
posterior recuperagao térmica e exaustao. As velocidades efectivas dos elementos terminais de
difusdo de ar obedecem a um critério de velocidade maxima de 2.5 m/s nas grelhas de
insuflagdo e 4 m/s nas grelhas de retorno (retorno acima da zona ocupada). No método de
deslocamento a velocidade de insuflagao devera apresentar um valor menor ou igual a 0.5 m/s
[61].

As simulagdes numéricas a efectuar, decorrem no modo de arrefecimento, pelo que a as
grelhas de exaustdo e retorno deverao ser localizadas com proximidade ao tecto, acima das
fontes de geragao de contaminantes para que a remogao seja efectuada através do gradiente

térmico na pluma convectiva.

Relativamente a injec¢éo de espécies no dominio de calculo prevé-se a geracdo de CO,
através dos varios ocupantes e através da grelha de insuflagdo de ar novo, com a introdugao
no regime transiente de um valor constante de concentragdo de 450 ppm de CO,, assumindo

ser o0 valor de concentragao exterior.
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Figura 3.5: Pormenor dos elementos terminais de difusdo de ar respectivamente no método de
mistura e cruzado.
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Figura 3.6: Pormenor dos elementos terminais de difuséo de ar no método de deslocamento.
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Relativamente a geracdo de CO, libertado pelos ocupantes sera objecto de andlise
detalhado e afericdo de dados na proxima secgao Calibragdo da Injecgao de CO, do presente
Capitulo 3.

3.3.1 Calibracao da injeccdo de CO.

O modelo numérico a desenvolver obedece a introdugdo de espécies no volume de
controlo que simulem a actividade de produgdo de CO, de um ser humano. Pretende-se nesta
secgao determinar a geragdo de CO, de um ocupante de acordo com a sua actividade fisica,
permitindo desta forma a calibragdo do modelo numérico mediante a andlise da evolugdo da
concentracao de COs,.

Taxa producgéo de CO:»

O ser humano produz CO, e consome oxigénio num quociente que depende primariamente
da dimensao do seu corpo e do nivel de actividade fisica. A inter relagdo entre a actividade
fisica e a taxa de produgdo de CO, é integrada na determinagdo da taxa de consumo de

oxigénio VO, [l/s] de uma pessoa através de (3.1), com Ap [m?] a representar a area de

Dubois, M(1 met = 58.2 W/ m?) [met] a representar o nivel de actividade fisica ou taxa de
metabolismo por unidade de superficie e RQ[-] a representar o quociente respiratério ou

quociente volumétrico entre as taxas de CO, produzido e o O, consumido [64]. O valor de Ap

pode ser estimado através da equagao (3.2) com H [m] a ser definido pela altura do corpo e W
[kg] a representar a massa do corpo.

0.00276 ApM
o - (3. 1)
¢ (0.23RQ+0.77)

AD — 0203(H 0.725 W 0.425 ) (3 2)

A sala de aula que integra o modelo numérico tera uma ocupacgdo de sete pessoas. O
ocupante de pé apresenta uma altura de 1.75 metros e uma massa de 65 kg, perfazendo
através da equacao (3.2) um valor de 1.796 m®. Para os restantes seis ocupantes sentados,
apresentando um valor médio de altura de 1.65 metros e uma massa média de 54 kg, o valor
obtido é de 1.555 m’.

O valor de RQ (Respiratory Quocient), designado na nomenclatura portuguesa por
quociente respiratério depende do tipo de alimentagdo, do nivel de actividade fisica e da
condigao fisica da pessoa. O valor de referéncia para um adulto de estatura média e actividade
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metabdlica leve ou sedentaria (1 met) é de 0.83. O valor de RQ aumenta para 1 no caso de o
nivel de actividade fisica ser pesado, correspondendo a um nivel metabdlico de 5 met. A
representagdo dos dados encontra-se na Figura 3.7, onde através da equagao de regressao
linear obtida, interpolam-se os valores de RQ correspondente a actividade dos ocupantes na

sala de aula.

1,02

y = 0,0425x + 0,7875

0,98
0,96
0,94
0,92
0,9
0,88 -
0,86 -
0,84 & MET
0,82 — Linear (MET)
0,8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Valor de RQ [-]

Taxa Metabolica [met]

Figura 3.7: Determinagao da equacéo de regresséo linear para obtengdo de RQ em fungao da
taxa metabdlica.

A taxa de produgao de CO, de uma pessoa é dada pela seguinte relagdo multiplicativa da
taxa de consumo de oxigénio com o quociente respiratério, conforme a equagao (3.3).

VCO2 = V02 X RO (3 3)

Através da (3.2), determinou-se a area de superficie do ocupante de pé em cerca de 1.796
m® para uma taxa de metabolismo conforme a Tabela 3.3 centrada entre escrever e andar de
aproximadamente 1.6 met, e um valor de RQ correspondente da Figura 3.7 de 0.855. Através
de (3.3) determinou-se a taxa de produgao de CO, obtendo-se um valor de 24.506 ICO,/h.

Relativamente aos ocupantes sentados, considerou-se a mesma metodologia de calculo
prevista anteriormente, integrando uma area de superficie de cada ocupante sentado de cerca
de 1.555 m?, um metabolismo de 1.2 met em conformidade com a Tabela 3.3, e um RQ de
0.838 obtido por interpolagao da equagao de regressao linear da Figura 3.7. O valor da taxa de
produgao de CO, resultante é de 15.985 ICO,/h.pessoa.

A Figura 3.8 representa a taxa de oxigénio consumida e a produgdo de CO, em fungéo do
nivel de actividade fisica para um adulto de estatura média com uma area de Dubois de 1.8 m*
e um RQ de 0.83.
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Figura 3.8: Producédo de CO, e consumo de O, em fungéo da taxa de metabolismo.

Determinagao do volume de injec¢édo de CO.

Dado o caracter transiente do modelo em estudo, com um intervalo de tempo de 125
minutos, prevé-se que a concentragao interior inicial de CO, seja igual a concentragdo exterior,
com tendéncia crescente apés ocupacio derivado da geracdo da espécie referida. E mantida
uma taxa de renovagao de ar com dependéncia do quociente entre o caudal de ventilagdo e o
volume da sala de aula. A concentragao interior de CO, neste caso é determinada em regime

transiente a partir da equagéo (3.4), com C;(t) [ m®/ m®ar] a representar a concentragéo de CO,
no interior ao longo do tempo, C, [ m?/ m®ar] a representar a concentragdo de CO, no exterior,

n[ren/h] a representar a taxa de renovagao de ar por hora e t[h], a representar o tempo.

G/ Vespag:o

(Ci(t) _Ce): (Co—Cele™+ -

(1—e™) (3. 4)

A equagdo (3.4) descrita anteriormente permitiu analiticamente a determinagdo da
concentracao interior de CO, no intervalo de tempo limite de 125 minutos, pelo que é possivel
extrapolar a solugdo para todo o dominio de calculo, considerando uma distribuicao
homogénea da concentragao por toda a sala de aula. A geragdo do modelo no motor de célculo
permite obter um gradiente de concentragdo de CO, por todo o volume de controlo, focando
picos de concentragdo maxima junto dos ocupantes. Desta forma torna-se complexo
correlacionar a equagao analitica com os valores obtidos da distribuicao da concentragdo de
CO,. Devemos assumir o ponto de calibragdo, quando o pico maximo de concentragdo de CO,

atingido na zona de respiragdo (y <2 m) igualar o valor obtido na equacao analitica. Desta

forma o ponto de calibragdo é obtido com base numa evolugédo de concentragao interior de
CO,, através da iteragao da injeccdo de caudal massico e respectivo volume de controlo da
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espécie CO,, para uma taxa de renovacao de ar de 30 m*/h.pessoa, considerando o método de
ventilagao por mistura. O método de ventilagao de mistura é seleccionado para a calibragdo do
modelo, dada a sua capacidade de promover uma homogeneizagado da concentragdo de CO,
pelo volume do espago, conforme justificado no Capitulo 1 na seccdo Métodos de Ventilagao.
Contrariamente ao método por deslocamento que promove a estratificagdo da concentragéao de
CO,, o método de mistura corresponde de forma aproximada ao valor obtido da equagéo
analitica de diluicdo (3.4), validando desta forma a calibragdo do modelo para os restantes
métodos de ventilagao e optimizagdes necessarias para melhoria da concentragédo de CO..

A Figura 3.9 representa a geometria criada no motor de calculo para simular uma ocupagéo
de sete pessoas (um ocupante de pé com uma actividade fisica entre escrever e andar,
interpolado num metabolismo de 1.6 met, e seis ocupantes sentados com uma actividade fisica
de escrever com um metabolismo de 1.2 met), integrando as fontes de concentragéo de CO,. O
volume de geragdo de CO, encontra-se espacialmente localizado na zona de interacgéo do
processo respiratério (condi¢bes de fronteira delimitadas entre o tronco e o limite superior da
cabega), demarcado a verde. A introdugcdo e exaustdo de ar novo sdo efectuadas
respectivamente através das grelhas referenciadas pelo n.2 1 e o n.2 2 na Figura 3.9.

1 Insuflagéo (Ar Novo)
2 Exaustao ‘

Figura 3.9: Pormenor dos elementos terminais de difuséo de ar na calibracdo do modelo
numeérico.

A obtencdo via analitica do resultado da concentragao interior em regime transiente é
conseguida através da consideragdo de uma condigao inicial de concentragdao de CO; interior
igual & concentragao exterior em cerca de 450 ppm (296 ppmv), uma renovagao de ar com um
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valor de 1.95 ren/h, uma geragao de CO, para o ocupante de pé de 24.506 I/h.pessoa e para
cada ocupante sentado cerca de 15.985 ICO,/h.pessoa, e por Ultimo um volume da sala de
aula de 105 m®. A convergéncia do valor de concentragdo de CO, obtida no modelo numérico
para o tempo de 125 minutos na Tabela 3.5 é conseguida através da iteragdo de um volume de
concentracdo de CO, com as dimensdes (LxAxP) de 0.9x1x0.9 [m] e um caudal massico de
injeccao de 4.3x10° kg/s para o ocupante de pé e 1x10° kg/s para cada ocupante sentado,
conforme apresentado na Tabela 3.6.

Desta forma fica demonstrada a validagdo dos valores numéricos com a equagao analitica
(3.4), através da verificagao da convergéncia do valor numérico de concentragao de CO, para o
instante de tempo de 7500 segundos com uma margem de erro associada de 0.7%. Os valores
da Tabela 3.6 serdo considerados como constantes de entrada nas diversas simulagdes

numeéricas a efectuar.

Tabela 3.5: Valor comparativo de concentragao d_le_®002 obtido entre a equagéao de diluigao e o
FLUENT".

Tempo Concentracao CO,

Valor analitico | Valor Numérico

[Ppm] [Ppm]
125 7500 1026.82 1019.16

Minutos | Segundos

Tabela 3.6: Volume de Injecgao de CO, de acordo com actividade metabdlica.

Dimensoées do Volume de Controlo de | Caudal Massico
Injeccao de CO, (LxAxP) Injec¢ao de CO,
[m] [kg/s]
Ocupante de Pé 0.9x1x0.9 4.3x10°®
Ocupante Sentado 0.9x1x0.9 1x10°
3.3.2 Geracdo da malha

A malha consiste em elementos discretos localizados pelo dominio de calculo, onde em
cada elemento sao resolvidas as equagdes de estado.

No procedimento de criagdo da malha, cada objecto do dominio de calculo é “meshado”
individualmente, no entanto junto aos mesmos, derivado dos gradientes de temperatura e

velocidade e de forma a resolver a solugdo Optima, deve ocorrer uma maior refinagdo da
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malha. Nos espagos mais abertos entre os objectos, a malha apresenta volumes de controlo de

maior dimensao no sentido de minimizar o tempo de calculo.

Entre as diferentes possibilidades de malhas (hexaedricas e tetraédricas), para geometrias
complicadas com objectos esféricos ou elipsoidais, a malha tetraédrica produz uma qualidade
de células superiores. No entanto os objectos do dominio de célculo em estudo sao
geometricamente rectangulares ou lineares, pelo que a malha nao estruturada hexaedrica é a
malha mais apropriada. A malha tetraédrica deve ser utilizada apenas quando estamos perante

uma malha com geometrias complexas onde a malha hexaedrica néo é possivel aplicar.

A malha utilizada no estudo (ex: método de mistura apresentado na Figura 3.10 e Figura
3.11) é ndo estruturada hexaedrica com um valor minimo de distancia de separagéao entre os
objectos (grau de refinagdo da malha) associado a um factor de escala de 1/20 relativamente
as dimensdes da sala de aula, perfazendo respectivamente no eixo cartesiano x,y,z (0.35,

0.25,0.15) [m] e correspondendo a 688204 elementos e 722231 nés.

)
“lppening.1 (supy

opening.1 [extract)
T IsaidaaN

R 4 R 1 A A i e A AR P mmn

Figura 3.11: Integracédo no plano de corte XY da Malha hexaedrica no dominio de célculo.
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O valor de “Max O-grid height” especifica a distancia entre a superficie do objecto e o inicio
da malha, pelo que um valor relativamente baixo a dimensdao do objecto, devolverad uma

qualidade de malha superior na proximidade do mesmo. O valor definido é de 0.001m.

“ Element Count” é o nimero de divisbes que a cada superficie do objecto do dominio de
calculo pode ser sujeito. Nas grelhas de insuflagdo de ar, o requisito de valor é 5, pelo que a
malha nas condigbes de fronteira do objecto é mais refinada.

Por defeito os objectos sdo "meshados” pela ordem que foram criados. No caso de dois
objectos, a malha sera criada de acordo a prioridade do primeiro objecto, e 0 objecto com
maior prioridade ir4d manter a malha quando intersectar um objecto com menor prioridade.
Desta forma o resultado final podera nao ser o pretendido, pelo que podera ser necessario
alterar as prioridades do objecto. Os valores dos elementos envolventes que constituem a sala
de aula tém valor zero de forma a nao constituir prioridade na construgao da malha.

A qualidade da malha num elemento hexaedrico é definida como um determinante da
matriz Jacobiana, consistindo na medigdo dos elementos distorcidos. Os melhores elementos
encontram-se geralmente com qualidade perto de 1 e elementos com valores inferiores a 0.15
sdo distorcidos. Conforme a Figura 3.12 todos os elementos apresentam uma qualidade
proxima de 1, reforgando a decisdo na escolha do tipo de malha e ajuste dos parametros de
refinagéo da malha.

Num elements: 638204 Mum nodes: F2223l

{" Generate { Display {* Diagnostic

(* pAspectratic  Face alignment  Wolume
Elements less than 0.15 are severely distorted.

664680 —

Aspect ratio

509290
553900
108510
443120
287730
332340
276950
221560
166170
110780
55390
0]

[ 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Hin [0.0 Max [1 Height [0 Bars |20

Reset | Replot | [ sSolid

Figura 3.12: Andlise da qualidade da malha hexaedrica.

O alinhamento das faces € uma outra medida da qualidade da malha, definida em (3.5).

indice alinhamento face = ¢,¢, - f (3.5)

89



Onde ¢, e c;sdo os centros de massa dos dois elementos adjacentes e f o vector

normal a face entre os dois elementos. Caso as faces “meshadas” adjacentes nao se
encontrem alinhadas, os elementos irdo ficar distorcidos (estreitos e compridos). Assim o valor
de 1 indica um alinhamento perfeito e valores inferiores a 0.15 uma malha fortemente
distorcida. A Figura 3.13 indica a ndo existéncia de distor¢ao dos elementos, assegurando uma

qualidade da malha excelente.

Num elements: 688204 Num nodes: 722231

" Generate { Display ' Diagnostic

" Aspectratio (* Facealignment ( ¥olume

Elements less than 0.15 are sevarely distorted.

730470 "
674280 Face allgnment
618090
561900
505710
449520
393330
337140
280950
224760
168570
112380

I I I I |
[} 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Min 0.0 Max |1 Height |0 Bars |20

Resat | Replot | [~ Solid

Figura 3.13: Andlise da qualidade da malha hexaedrica pelo alinhamento das faces.

3.3.3 Solucéao

Apds a construgao do modelo e geragdo da malha é necessario calcular a solugdo. Tendo
como base a informagédo recolhida na secgdo Técnicas de Discretizagdo no Capitulo 2
aplicaram-se respectivamente as técnicas de “Body Force Weighted” e Upwind 12 ordem para
as grandezas pressao, momento, temperatura e CO,, resultando na obtengao de uma solugao
rapida e assertiva. Em conformidade com o capitulo 2, na secgdo Esquema Numérico, derivado
da nao linearidade das equagdes, é necessario reduzir a divergéncia do valor da variavel em
cada iteragao através da introdugao do factor de relaxagdo. O factor de relaxagdo por defeito
para a pressao é de 0.3, para o0 momento 0.7, temperatura viscosidade e CO, cerca de 1. O
factor de relaxagao de 0.7 para 0 momento indica que a variagdo do seu valor na passagem de
uma iteragdo para outra ira estar restrita a 70% da diferenga entre o valor inicial e o novo valor

calculado.

A adopgédo de um esquema multi-malha, conforme detalhado no Capitulo 2 Método Multi-
Malha, permite acelerar a convergéncia da solugdo. A opgao dos ciclos “V” ou “Flex” permite
que as solugdes sejam obtidas mais rapidamente utilizando uma sequéncia de malhas menos
refinadas com base na malha computacional inicialmente criada. As solugdes podem ser
obtidas mais rapidamente numa malha menos refinada, no entanto com uma exactidao menor
que uma malha refinada. S&o utilizados niveis de refinagdo na malha inicialmente definida para

obter um ponto de partida para a solugéo final. Por defeito o ciclo “V” é utilizado para a
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equacgao de pressao e o ciclo “Flex” para as restantes equagoes. Os critérios de terminagao
para o ciclo “Flex” determinam quando se devera retornar a um nivel de malha mais refinado
(ex: Quando os valores residuais tiverem suficientemente melhorados no nivel actual de
célculo). Para o ciclo “V”, o critério de terminacdo determina se outro ciclo devera ser
executado no nivel de refinagdo original da malha. Caso o valor residual da malha mais
refinada ndo cumprir os requisitos, serd executado outro ciclo. Para o caso em concreto
mantém-se o valor de 0.1. O valor de tolerancia de redugao residual aplicado apenas ao ciclo
“Flex”, determina quando um nivel de malha menos refinado devera ser visitado (derivado de
uma divergéncia da solugao no nivel actual). Desta forma quanto maior o valor da toleréncia de
reducao residual £, menos visitadas serdo as malhas com menor refinagdo. Para o caso em

concreto mantém-se o valor de 0.1.

Como as equagdes de escoamento e transferéncia de calor sdo altamente néao lineares, a
sua resolugdo numérica apenas sera possivel através de um processo iterativo. A obtencdo do
nuimero de equagdes € determinada através da equagdo (3.6) para um regime de variagao
temporal transiente num intervalo de 0 a 7500 segundos para cada 30 segundos/passo na
calibragéo e 600 segundos/passo na simulagdao dos modelos, e para 20 iteragdes/passo.

n2iteractes = Atlsegundos] Ai[iterag6e7 } (3. 6)
As segund07 passo
passo

Caso as solugdes residuais de escoamento, energia, turbuléncia e espécies (CO,) sejam
menores ou iguais aos seus critérios de convergéncia, a solugdo admite-se convergida.
Assumem-se 0s seguintes valores de convergéncia para o escoamento de 0.01 e energia de
1x10°.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo recorreu-se a utilizagdo de um software comercial designado por DESIGN
BUILDER® que permitiu a modelagdo dos parametros variaveis que influenciam o
comportamento térmico de um modelo geométrico, caracterizado para este estudo como uma
sala de aula. Os dados resultantes do célculo de carga térmica permitem a parametrizagao de
um novo modelo a integrar no software motor de calculo FLUENT® para andlise CFD. Para
efectivar o balango energético a sala de aula obteve-se como resultado do célculo das cargas
térmicas um caudal volimico de 0.558 m®/s, contemplando o caudal de ar novo previsto
anteriormente de cerca de 30 m%h.ocup (perfazendo um caudal volimico total para os sete
ocupantes de 0.058 m%s) e um caudal voltmico de recirculagéo por diferencial de 0.5 m%s.

O modelo numérico para os diferentes métodos de ventilagdo é desenvolvido em regime

transiente para um intervalo de tempo de 7500 segundos, com injeccdo de uma fonte de
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espécie (CO,) por ocupante e simulagdo de um sistema de climatizagdo com introdugéo de ar

novo com recuperagao térmica e recirculagao de ar interior.

Na calibragdo do modelo numérico mediante o recurso a equagao de diluicao, considerou-
se a sala de aula com uma concentragao inicial igual & concentragao exterior, com geragao de
espécie CO, por cada ocupante e uma taxa de renovagao definida no RSECE [3] para o tipo de
aplicagdo. Em conformidade com o valor obtido da equagao de diluicao em aproximadamente
1026 ppm face ao resultado numérico demarcado com um pico de concentracdo de CO,
méximo de 1019 ppm, verifica-se uma margem de erro de cerca de 0.7 %, validando a rotina
de célculo em andlise e garantindo a calibragdo do modelo para as restantes rotinas a calcular.
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4 Resultados

Nesta seccao sao apresentados os resultados da calibragdo do modelo numérico e das
rotinas de calculo ao nivel da distribuicdo da concentracdo de CO,, idade média do ar e
trajectéria de particulas, distribuicdo da temperatura e velocidade do ar, indice de voto médio
previsivel (indice PMV) e percentagem de pessoas insatisfeitas (indice PPD) para os métodos
de ventilagdo adoptados. Previu-se para as rotinas de calculo associadas a cada um dos
métodos de ventilagao, a alteragdo do angulo de insuflagdo das grelhas prevendo a melhoria,
caso possivel, da distribuicdo da concentracdo de CO, para valores regulamentares, e a
introdugdo de novos valores de caudal de ar novo. Pretende-se igualmente aferir o valor de
eficacia de ventilagdo e comparar com os valores recomendados da prENV1752:1997 [13] e
ASHRAE Standard 62.1:2004 [13].

O campo de distribuicdo de concentracdo de CO, aparece representado sob a forma de
fraccdo massica da espécie na mistura. Ao seu valor devera ser aplicado um factor
multiplicativo de 1x10° de forma a corresponder & unidade prevista [ppm].

4.1 Calibracao do modelo geométrico

Nesta secgdo apresentam-se os resultados da distribuigdo de CO, relativamente ao caso
isolado do estudo de calibragdo do modelo numérico, em conformidade com a equagéo

analitica (3.4).

A Figura 4.1 apresenta a convergéncia das solu¢des de célculo, demonstrando os limites
dos valores residuais inferiores aos critérios de convergéncia definidos no Capitulo 3, na

secgao Solugao.

te-

8
0 400 800 1201 1601 2001 2402 2802 3203 3603 4003 4404 4804

Iterations

Figura 4.1: Convergéncia da solucédo de célculo da calibracdo do modelo numérico.
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A Figura 4.2 demonstra para um regime transiente, no instante de 7500 segundos ou 125
minutos, o gradiente de concentragao de CO, no plano de corte XZ, com y a adquirir o valor de
1.692 m (valor maximo de concentragdo de CO, atingido na zona de respiragdo com
0 <y < 2[m]), e no plano de corte YZ com x a adquirir os valores de 1.2 e 5 metros. Registam-
se os diversos picos maximos de concentragdo de CO, em cerca de 1019 ppm, validando a
calibragdo do modelo e permitindo o recurso dos valores iterados e optimizados na Tabela 3.6

para as restantes rotinas de calculo.

i

Figura 4.2: Gradiente de concentragdo de CO; nos planos de cortes com y=1.692 m, x=1.2 e
X=5m.

Na Figura 4.3 apresentam-se os diferentes planos de corte YZ para a zona do ocupante de
pé, 12 fila e 22 fila dos ocupantes sentados, respectivamente com x a adquirir o valor de 1.2, 2.5
e 5 m. A zona central evidencia a maior concentragcdo de CO, devido a baixas velocidades e

criacdo de vortices devido a recirculagdo do ar, mantendo-se nas zonas de insuflacdo e
retorno, niveis de CO, bastante mais reduzidos.
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Figura 4.3: Gradiente de concentragdo de CO, no plano de corte YZ para a fila de ocupante de
pé, 12 e 22 fila de ocupantes sentados.
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A Figura 4.4 revela os planos de corte XY para a zona de insuflagédo, central e retorno,
respectivamente com z a adquirir os valores de 0.2, 2.5 e 4.8 m, prevendo-se uma redugéo da
concentragdo de CO; na zona de insuflagdo através da introdugdo de ar novo exterior (450

ppm).

Carbon Dloxide (mass) ‘ - Time - 7stn g - 25 s 28 I

0.00101916
! 0.000947973

—— 000876756 =
——— 0.NNNANGAAY |
0.000734411 |
= V.U
——— 0000592037

. 0.000520850
0.000449563

Figura 4.4: Gradiente de concentragado de CO, no plano de corte XY para z=0.2, 2.5, 4.8 m.

4.2 Analise de métodos de ventilacao em CFD

Esta seccdo compreende a andlise do modelo numérico em estudo no modo de
arrefecimento, simulando os diversos métodos de ventilagdo por diluicido de CO, (Método de
Mistura, Método Cruzado e Método por Deslocamento). A andlise do campo espacial de
concentragdo de CO, na zona de respiragao, zona de insuflacdo e zona de extracgdo permite
decifrar os locais de maior tempo de residéncia da espécie. Desta forma adaptam-se métodos
adicionais de melhoria efectiva como a alteracdo do angulo de ataque das grelhas de
insuflagdo e o agravamento no caudal de ar novo, validando para as geometrias em estudo a
adopcgao dos valores de eficacia de ventilagao quer da prENV1752:1997 [13], quer da ASHRAE
62.1:2004 [9]. Apresentam-se igualmente nesta secgao os resultados dos diversos métodos de
ventilagao ao nivel do campo de contorno de temperatura do ar, campo vectorial e contorno de
velocidade do ar, campo de idade média e trajectéria de particulas do ar, e campo de indice de
conforto térmico e assimetrias verticais dos parametros de estudo em pontos de medigao
localizados.

No desenvolvimento das rotinas de célculo para os diversos métodos de ventilagéo,
assumiram-se o0s seguintes critérios [62]: “As medi¢cdes devem ser efectuadas na zona
ocupada do espacgo, definida de acordo com norma europeia EN13779”. Os pontos de medida

ndo devem estar a menos de 1 metro das fontes de contaminag¢do e todas as medigbes devem
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ser feitas ao nivel das vias respiratdrias, nos pontos que se julguem mais desfavordveis para o
pardmetro em causa”. Nesse sentido obtiveram-se os campos de distribuigdo da concentragao
de CO, num corte horizontal a uma altura de 1.692 m (valor maximo de concentragdo de CO,

atingido na zona de respiragdo com 0 <y < 2 |m]), sendo o valor maximo de concentragéo de

CO; a pelo menos 1 metro da fonte de geracédo de poluentes (ocupantes).

De forma a prever a redugdo da concentragdo de CO, estudaram-se potenciais métodos de
melhoria da concentragdo de CO, como a correcgdo dos angulos de insuflagdo para o método
de mistura e cruzado e o incremento da quantidade de ar novo para melhoria da eficacia de

ventilagdo ao nivel do método de mistura, cruzado e deslocamento.

Para uma andlise das condigbes paramétricas de estudo no local onde os ocupantes se
encontram, consideraram-se os pontos de medigdo definidos nas coordenadas cartesianas
apresentadas na Figura 4.5 e enunciadas na Tabela 4.1, em conformidade com a metodologia
adoptada [62]. Desta forma pretende-se obter resultados de assimetrias verticais na zona de

ocupacao demarcada a azul pelo limite vertical compreendido entre (0 <Y <2m), ao nivel de

concentragao de CO,, temperatura, velocidade e indice de PMV para os métodos de ventilagao
em estudo.

A sequéncia preconizada pela Tabela 4.2, Tabela 4.3 e Tabela 4.4 apresenta pela mesma
ordem, os dados de entrada nas rotinas de célculo para os elementos de difuséao de ar das
opgdes de Ventilagdo o, Ventilagdo § e Ventilagdo y , correspondendo respectivamente a
uma ventilagdo normal, uma ventilagdo com correcgdo do angulo de insuflagdo e uma
ventilagdo normal com agravamento no caudal de ar novo, para cada um dos métodos de

ventilagdo (mistura, cruzado e deslocamento).

Tabela 4.1: Coordenadas cartesianas dos pontos de medigao para analise de valores de
assimetria vertical.

L. Coordenada Cartesianas (x,y)
Ponto de Medicéao
[metros]
(1.5, 2.5)
(4,0.5)
(4,2.5)

(4,4.5)

W N =
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Figura 4.5: Localizacdo dos pontos de medicdo de assimetrias verticais.
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Tabela 4.2: Caracteristicas dos elementos de difusdo de ar no método de ventilagao o.

Localizagao Insuflagao Extraccao Recirculacao Recirculacao
Grelhas Ar Novo Ar Novo Insuflacao Retorno
Dimensoes [COs] Dimensoes Dimensoes Dimensodes
Método av T v m AT m AT
Grelha Exterior Grelha Grelha Grelha
Ventilacao [m%/s] [°C] [m/s] [k [°C] [°C]
o/s] [kg/s]
(AxL) [m] [ppmV] (AxL) [m] (AxL) [m] (AxL) [m]
Mistura 0.058 0.2x0.25 16 296 3.5 0.135x0.135 0.6 -2 0.2x1.3 0.6 -2 0.2x0.8
Cruzado 0.058 0.2x0.25 16 296 3.5 0.135x0.135 0.6 -2 0.2x1.3 0.6 -2 0.2x0.8
Deslocamento | 0.029' | 0.17x0.5' | 22 296' 3.5' 0.2x0.09 03" | -2 1.5x0.5' 03" | -2' | 0.2X0.35'
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' Duplicacdo dos elementos terminais de difusdo de ar para reparticdo do caudal massico de ar.




Tabela 4.3: Caracteristicas dos elementos de difusdo de ar no método de ventilagdo B (angulo 6=63.43°).

Localizacao Insuflacao Extraccao Recirculacao Recirculacao
Grelhas Ar Novo Ar Novo Insuflagao Retorno
Dimensoes [COq] Dimensoes Dimensoes Dimensoes
Método Ay T v m AT m AT
Grelha Exterior Grelha Grelha Grelha
Ventilacao [m%/s] [°C] [m/s] k [°C] [¢C]
a/s] [ka/s]
(AxL) [m] [PpmV] (AxL) [m] (AxL) [m] (AxL) [m]
Mistura 0.058 0.2x0.25 16 296 3.5 0.135x0.135 0.6 -2 0.2x1.3 0.6 -2 0.2x0.8
Cruzado 0.058 0.2x0.25 16 296 3.5 0.135x0.135 0.6 -2 0.2x1.3 0.6 -2 0.2x0.8
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Tabela 4.4: Caracteristicas dos elementos de difuséo de ar no método de ventilagéo Y.

Localizagdo Insuflacéo Extraccéo Recirculacédo Recirculacédo
Grelhas Ar Novo Ar Novo Insuflagdo Retorno
Dimensoes [CO,] Dimensoes Dimensoes Dimensoes
Método v T v m AT m AT
Grelha Exterior Grelha Grelha Grelha
Ventilacdo [m%/s] [°C] [m/s] k [°C] [°C]
g/s] [ka/s]
(AxL) [m] [PpmV] (AxL) [m] (AxL) [m] (AxL) [m]
Mistura 0.063 0.2x0.25 16 296 3.5 0.135x0.135 0.6 -2 0.2x1.3 0.6 -2 0.2x0.8
Cruzado 0.063 0.2x0.25 16 296 3.5 0.135x0.135 0.6 -2 0.2x1.3 0.6 -2 0.2x0.8
Deslocamento | 0.058° | 0.31x0.5° | 22° | 296° 3.5 0.2x0.16 03 | -2° 1.5x0.5 0.3% | -2° | 0.2X0.35°

% Duplicagéo dos elementos terminais de difusdo de ar para reparticdo do caudal massico de ar.
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Campo de distribuigcdo de concentragcao de CO:

Com o objectivo de apresentar os resultados da variagdo de concentragéo de CO, ao fim
de 7200 segundos, foram seleccionados diferentes planos de corte: O plano XZ a uma altura y
com o valor de 1.692 m e o plano de corte XY para a zona ocupada com z a atingir 2.5 m. Na
andlise com z a atingir 2.5 m, os objectos que integram o dominio de célculo adquirem
prioridades na criagdo da malha, pelo que o resultado obtido pode ndo corresponder ao
pretendido, sendo necessario proceder-se a andlise dos planos de corte com z a atingir o valor
de 3.07m para validagdo dos valores em andlise.

Apresentam-se de seguida para respectivamente o método mistura, cruzado e
deslocamento na opgao ventilagéo a, B e v, a distribuigdo espacial da concentragéo de CO, e

assimetrias verticais nos pontos de medicao definidos na Figura 4.5.

Ventilacao o (plano X2)

A andlise da Figura 4.6 permite a identificagdo imediata de focos de concentragdo de CO,
associados a proximidade de geragdo de espécies. Demarca-se no método de mistura e
cruzado uma concentragao de CO, inferior na proximidade do ocupante de pé, promovido pela
insuflagdo de ar novo da grelha e decaimento do ar junto da parede frontal. Verifica-se
igualmente no método cruzado uma gama de concentragao de CO, superior face ao método de
mistura, promovido por uma ftrajectéria desfavoravel a zona de ocupagédo, ocorrendo o
denominado curto de circuito sem varrimento na zona ocupada.

O método de deslocamento assegura uma melhor estratificagdo da concentragdo de CO,,
derivado de um varrimento efectivo por todo o volume da sala de aula, no entanto embora seja
0 método que apresenta o valor de pico de concentragdo mais elevado em cerca de 1174 ppm,
em valor médio é o método que apresenta o menor concentragdo de CO, na zona ocupada. O
método mistura embora apresente um namero de focos de concentragao de CO, superiores ao
método cruzado, em valor absoluto apresenta um nivel de concentragdo maximo inferior (cerca
de 1034 ppm), considerando-se contudo um método preferencial. Todos os métodos
ultrapassam o valor regulamentar maximo de 1000 ppm definido no RSECE [3], sendo
necessario adoptar outro método de ventilagdo de forma a prever uma redugdo do nivel de
concentracao de COs,.
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Time - 7200

Carbon Dioxide [mass)

0.00102053

0.00100673

0.000992331
0.0005979132
0.000965332
0.000951532
0.000937733
0.0005923333

Time = 7200

Carbon Dioxide [mass)

H 0.00109339 N

0.00107562
| 0.0010578%

0.00104009
0.00102232
0.00100455
0.000986785 ‘
0.000969018
0.000951250

Time = 7200

Carbon Dioxide [mass]

H 0.00117366

0.00108316
——— 0.000992661
0.000902161
0.000811662
0.000721162 e
0.000630662

. 0000540163 {
0.000449663 7

Figura 4.6: Distribuigao da concentracdo de CO, do tipo de ventilagao o para o método mistura,

0.00103433 ¥ =

cruzado e deslocamento no plano de corte XZ.

Ventilacao f (plano XZ)

O método de ventilagao 3, surge no intuito de melhorar a concentragdo maxima atingida no
método a, consistindo numa optimizagao do angulo de ataque na grelha de insuflagao para um
valor 8 de 63.64°, conforme a Figura 4.7. A Figura 4.8 mostra uma redugéo clara dos focos e
do nivel de concentragdo de CO, devido a uma insuflagdo aproximada aos ocupantes e uma
consequente diluicdo, no entanto incapaz de produzir resultados suficientemente satisfatérios
no cumprimento do valor maximo regulamentar de 1000 ppm. A Tabela 4.5 representa os
valores maximos de concentragdo atingidos no espago em consonancia com o método o obtido
da Figura 4.6, comparativamente aos novos valores obtidos pela optimizacdo do angulo da

grelha de insuflagdo da Figura 4.8. A adopg¢ao de uma ventilagéo B revela para o método de
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mistura uma diminui¢do da qualidade de ar, com um aumento ligeiro da concentracéo de COs,
derivado de uma alteragdo da trajectéria de insuflagdo para area da grelha de retorno e
exaustéo, prejudicando o varrimento efectivo de caudal volumico no espago. O método cruzado
demonstra uma melhoria significativa na reducao da gama de concentragdes de CO, derivado
de uma projeccao do caudal volimico para a zona ocupada, promovendo um varrimento

efectivo do caudal por toda a zona ocupada.

Dado o método de ventilagdo B por si sé ndo ser capaz de cumprir 0s requisitos
regulamentares méximos de concentracdo de CO,, ndo se considera como método

suficientemente sustentado para a continuidade do seu estudo.

= v

Figura 4.7: Pormenor da grelha com um angulo de insuflagdo (6=63.439)

Tinne - 7200

Carbon Dioxide [mass)]
u.uuTu4u/g

0.00103207
—— 0.00102340
—— h.nmn4az3
0.00100605
0.000997382
0.000988710
n.nnnaann3g
0.000971367

Time - 7200 _— [

Carbon Dioxide [mass)
0.00107123

0.00106015
0.00104906
0.00103798
0.00102689
0.00101581
0.00100472
0.000993639
0.000982555

Figura 4.8: Distribuicdo da concentragdo de CO, do tipo de ventilagao  para o método mistura
e cruzado no plano de corte XZ.
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Tabela 4.5: Diferenga de concentragdes de CO, na optimizagdo do angulo de insuflagéo da
grelha.

Método de | Ventilacdo o | Ventilacao p | ACO,

Ventilagao [ppm] [ppm] [ppm]
Mistura 1034 1040 6
Cruzado 1093 1071 -22

Ventilacdo y (Plano X2)

O método previsto pela ventilagéo vy, contempla o valor adicional de ar novo a introduzir na
zona climatizada de forma a reduzir o valor maximo de concentragdo de CO, para o valor
regulamentar de 1000 ppm. Considerou-se para o método de mistura e cruzado um valor de
eficacia de ventilagdo de 0.9 e para o método de deslocamento o valor de 0.5, verificando-se
através da Figura 4.9, o cumprimento da concentragao de CO, respectivamente para o0 método
mistura, cruzado e deslocamento em cerca de 910 ppm, 967 ppm e 999 ppm.

Time - 7200

Carbun Divxide [mass) 1 l

0.000910356 o
H 0.000897390 - |

0.000884424
0.000071450
0.000858492
0.000845525
U083 205y

. 0.000819593
N.ANNANRR?7 7 AN

Time = 7200

S
e
7\
&,

Carhnn Dinxide [mass]

0.000967513 N ]
H 0.000950893 > S

0.000934274
0.000917654
0.000901034
0.000884415
0.000867795

. 0.000851176
0.000834556
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lime = r200

Carbon Dioxide [mass]) \ =N

H 0.000999716 N }
0.000930959 N = \

n.nnnaR22n3 1N -
0.000793446 oW —
)

0.000724689 o - ‘ L

0.000655932 ‘ﬂ] H[@ N
X2 =N il o

0.000587176 N R “]«s— .

. 0.000518420 "
U.UUUA4Y663 N

Figura 4.9: Distribuigdo da concentragao de CO, do tipo de ventilagao y para o método mistura,
cruzado e deslocamento no plano de corte XZ.

Ventilacao o (plano XY)

Nesta secgao pretende-se efectuar uma analise ao gradiente de concentragdo de CO, no
plano de corte XY com z a adquirir o valor de 2.5m e para correc¢ao devido a prioridade de
malhas no mesmo plano, com z a adquirir o valor de 3.07 m, correspondendo respectivamente

a fila central.

A Figura 4.10 e Figura 4.11 demonstram no plano de corte, uma concentracdo muito
reduzida na zona frontal oposta a insuflagdo, derivado do decaimento do ar de insuflagao.

Verifica-se no método cruzado, face ao método de mistura, focos de concentracao de CO,
na zona ocupada com um valor mais elevado, surtindo o efeito de uma diluicdo menos
acentuada. Este fenémeno deriva essencialmente do curto-circuito promovido pela insuflagao
orientada directamente para a exaustdo, permanecendo a zona ocupada com elevados picos

de concentracao.

O método de deslocamento expresso na Figura 4.12 apresenta uma distribuicdo da
concentracdo de CO, heterogénea, com a insuflagdo de ar novo na zona de ocupagéo e o
retorno e exaustdo na zona ndo ocupada, verificando-se uma estratificagdo acentuada da

concentracado de CO, em altura.

O método de deslocamento é o Unico método que verifica na zona ocupada o menor valor

de concentragdo de CO, para o cumprimento do valor regulamentar, no entanto é o que
apresenta, embora apenas no ocupante de pé, o maior pico de concentragao em cerca de 1127

ppm.
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Tane - 7200 T

Carbon Dioxide [mass]

nnnin?zaa
0.00101660
0.00100552
0.000994444
0.000983366
0.000972207
0.000961208
0.000950130
0.000939051

Carhnn Dinxide [mass)

0.00102248 T :
0.00101217 NG
0.00100186 N
0.00093 1544

0.00093 1232 -
U.ULUYfUYZy rer
U.UUUYEULUE e '
0.000950296 L/? X
0.000939984

Figura 4.10: Distribuigdo da concentragao de CO, do tipo de ventilagdo o para o método
mistura no plano de corte XY (Z=2.5 A Z=3.07).

Time = 7200

Time = 7200

Carbon Dloxlde [mass)

0.00109350
0.00107712
0.00106074
0.00104436
0.00102798
0.00101160
0.000995218
0.000978837
0.000962 457

Carbon Dioxide [mass]

0.00105430
0.00104303
0.00103176
0.00102049
0.00100922
0.000997949
0.000986679
0.000975409
0.000964139

Figura 4.11: Distribuigdo da concentragao de CO, do tipo de ventilagdo o para o método
cruzado no plano de corte XY (Z=2.5 A Z=3.07).

lime = 720
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Carbon Dioxide [mass]
0.00112707

v.uuruyuag
0.00105380
0.00101716
0.000900526
0.000943889
0.000907253
0.000870617
0.000833981

Time = 7200 T

Carbon Dipxide [mass]
0.00110986

0.00107946
0.00104907
0.00101867
0.000388273
0.000357876
0.000327 480
0.000B97083
0.000BE66B6

Figura 4.12: Distribuigdo da concentragao de CO, do tipo de ventilagdo o para o método
deslocamento no plano de corte XY (Z=2.5 A Z=3.07).

Ventilacéo y (plano XY)

A semelhanca da secgdo anteriormente abordada, pretende-se igualmente efectuar uma
andlise ao gradiente de concentragdes no plano de corte XY com z a adquirir o valor de 2.5m e
para correcgao devido a prioridade de malhas com z a adquirir o valor de 3.07, correspondendo
respectivamente a fila central. Verifica-se contudo mediante as Figura 4.13, Figura 4.14 e
Figura 4.15, uma analise semelhante a obtida para a ventilagdo o, com a particularidade do
aumento do caudal de ar novo de forma a cumprir os valores regulamentares para valores

inferiores a 1000 ppm.

Time = 7200

Carbon Dioxide |[mass)|
0.000904081

N.NNNA93RAR
0.000883695
0.000873502
n.nnNAR33NG
0.000853117
0.000842924
UUUUH324 31
0.000822538
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Time = 72100

Carbon Dioxide [mass]
0.000900670

0.000090997
0.000881325
0.000871652
0.000861979
0.000852306
L.UuUEaZ634
0.000832961
0.000823288

Figura 4.13: Distribuigdo da concentragdo de CO, do tipo de ventilagao y para o método mistura
no plano de corte XY (Z=2.5 A\ Z=3.07).

Time = 7200 N
- “

Carbon Dioxide [mass]
0.000966632

0.000951618
0.000936404
0.000921190
0.000905976
0.000890761
0.000875547
0.000860333
0.00084%119

Carbon Dioxide [mass
0.000930640

0.000920140
0.000909639
0.000899139
0.000888639
0.000878138
0.000867638
0.000857137
0.000846637

Time = 7200 R ‘ N

Figura 4.14: Distribuicdo da concentragdo de CO; do tipo de ventilagdo y para o0 método
cruzado no plano de corte XY (Z=2.5 A Z=3.07).
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Carbon Dioxide [mass]
0.00100055
-— 0.000962593
0.0009246:36
0.000886679
0.000848722
U.uuus1U/bb
0.000772809
0.000734852
0.000696895

Carbon Dioxide [mass]
0.000856006
l 0.000835004
0.000814002
0.000792999
0.000771997
0.000750995
0.000729993

0.000708990
0.000687988

Figura 4.15: Distribuigao da concentragao de CO, do tipo de ventilagdo y para 0 método
deslocamento no plano de corte XY (Z=2.5 A Z=3.07).

Assimetria vertical o

N

Procede-se a apresentagdo dos graficos de variagdo de concentragdo de CO, para o
método de mistura, cruzado e deslocamento, nos pontos de medigao definidos na Tabela 4.1, a
cerca de 1.3 metros de distancia dos ocupantes de pé conforme [62], podendo ser visualizados
na Figura 4.5.

Verifica-se através da Figura 4.16 para o método de mistura uma evolugdo de
concentracdo de CO, aproximadamente constante ao longo da altura do ocupante até 2
metros, padronizando uma homogeneizagao da concentragéo por toda a altura de medigao e
indiciando um consequente valor de eficacia de ventilagao ligeiramente préximo de 1. Desta
forma é minimizado o agravamento do caudal de ar novo para o cumprimento regulamentar. A
zona central verifica o valor de concentragao de CO, mais elevado, derivado de uma baixa
velocidade do ar e alguma vorticidade que promovem um efeito de estagnagdo do ar mais
acentuado.

O método cruzado expresso na Figura 4.17, representa um perfil vertical de concentragédo
de CO, aproximadamente idéntico ao previsto no método de mistura, contudo com um valor de
concentragao absoluto superior, derivado essencialmente do denominado “curto-circuito” de ar
promovido por uma insuflagdo de ar directamente para a zona de proximidade da grelha de

retorno, ocorrendo por consequéncia um aumento da concentragao na zona ocupada.
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Verifica-se quer no método mistura, quer no cruzado (Ventilagao o lateral) um nivel de
concentragdo mais elevado no ocupante Ocup2 comparativamente ao Ocup4, devido a
essencialmente a sua permanéncia por baixo do fluxo de ar novo. O caudal insuflado é
posteriormente deflectido na parede frontal e redireccionado para outros pontos de medigéo,
reduzindo o nivel de concentragdo de CO..

Relativamente ao método de deslocamento, verifica-se na Figura 4.18 o cumprimento
regulamentar praticamente em toda a altura de medigao, denunciando a estratificacdo do ar por
camadas de concentragcdo, com um valor ligeiramente superior perto dos 1.8 m na zona
central. As zonas laterais cumprem praticamente os critérios regulamentares de concentragao
de CO..

A redugdo acentuada da concentragdo de CO, a partir dos 2 metros de altura no local do
ocupante sentado (Ocup2) na Figura 4.16 e Figura 4.17 (Grafico ventilagcdo o lateral), prende-
se com a aproximagao em altura ao fluxo de insuflagdo de ar novo que se encontra acima
dessa zona. Destaca-se contudo a existéncia de um ponto de inflexao a partir da altura de 2.8
metros, derivado do afastamento do fluxo de ar novo do tecto por decaimento associado a
redugao de velocidade e do diferencial de massa especifica face ao meio de difusdo. Encontra-
se igualmente ligado, o fenémeno da velocidade zero da superficie do tecto, com uma evolugao
dependente do grau de refinagdo da malha.

Verifica-se na Figura 4.18 (Grafico ventilagdo o central), o ponto de inflexdo de
concentragdo de CO, aproximadamente a 1.7 metros de altura, correspondendo exactamente
ao pico da fonte de geragdo de CO, na zona de respiragdo, pelo que se torna proeminente
derivado do baixo momento criado pelas baixas velocidades. Estes fendémenos sao repetidos
igualmente na secgao de Assimetria vertical v.

[CO2] Método Mistura [CO2] Método Mistura
1040 Ventilagdo o (Central) Ventilacao ¢ (Lateral)
1030
o 1020 o 100
le) 1000 A o) 290 =
© 980 W S e ™
o o 970
uQ = uQ =
4 g_ 960 —e— Ocupt 54 g_ 950 —e— Ocup2
8 w0 ——ooup3| | | € & e30 —— Ocupt
§ 920 —— (] Ref. § 910 — (] Ref.
o 900 o
38 38 890
880 870
860 850
002040608 1 1,21,41618 2 22242628 3 002040608 1 12141618 2 22242628 3
Distanciaem Y [m] Distancia em Y [m]

Figura 4.16: Evolugao da concentragdo de CO, vertical nos pontos de medi¢ao para o método
mistura da ventilacao a.
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[CO2] Método Cruzado [CO2] Método Cruzado
Ventilacdo ¢ (Central) 1040 Ventilacdo ¢ (Lateral)
...................................................... 1020
1040 S N
o 10204 8
Q 1 980
8 1000 e B -
o 980 —e— Ocupt o E 960
@ = 8 o
o g_ 960 ——ocups| | | £ & 90
g
€2 o ——[] Ref. 3 920
O E— c
o 920 o 900
£ o
3 900 880
880 860 e —————
860 002040608 1 12141618 2 22242628 3
0 02040608 1 1,2 1:4 1618 2 22242628 3 Distancia em Y [m]
Distanciaem Y [m]

—o— Ocup2
—+— Ocup4
——[] Ref.

Figura 4.17: Evolugao da concentragdo de CO, vertical nos pontos de medi¢ao para o método
cruzado da ventilagao a.

[CO2] Método Deslocamento [CO2] Método Deslocamento
Ventilacdo ¢ (Central) 1040 Ventilagdo ¢ (Lateral)
1040 1020
S 1000
o 1020 8
9 1000 FaN o 80
o \ - @ =
S, 980 —e— Ocupt i3 g- 960
S E 960 ——ocup3| | | £ & 940 .
£ 2 o0 ——[]Ref. 8 e
[ 2 ’_._...\‘".
o 920 o 900
8 900 © 880
[} [
880 860
860 002040608 1 12141618 2 22242628 3
0 02040608 1 1,2 1:4 1618 2 22242628 3 Distancia em Y [m]
Distdnciaem Y [m]

—e— Ocup2
= Ocup4
——[]Ref.

Figura 4.18: Evolugao da concentragdo de CO, vertical nos pontos de medi¢ao para o método
deslocamento da ventilagao o.

Assimetria vertical y

A contemplagdo do agravamento do caudal de ar novo por eficacia de ventilagdo para os

métodos mistura, cruzado e deslocamento com os respectivos valores de 0.92, 0.92 e 0.5,

permitiu para os pontos de medigdo referidos na Tabela 4.1, atingir indubitavelmente os

critérios de conforto e qualidade térmica para um nivel de concentragdo de CO, abaixo dos
1000 ppm conforme as Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21.
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Figura 4.19: Evolugao da concentragdo de CO, vertical nos pontos de medi¢ao para o método
mistura da ventilagao v.
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Figura 4.20: Evolugao da concentragdo de CO, vertical nos pontos de medi¢ao para o método
cruzado da ventilagao .
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Figura 4.21: Evolugao da concentragdo de CO, vertical nos pontos de medi¢ao para o método
deslocamento da ventilagao v.

Campo de idade média do ar

Apresenta-se nesta secgdo de uma forma complementar a andlise de concentragdo de
CO,, a representagdo do campo de idade média do ar como pretensdo de avaliar o grau de
estagnagdo do ar nos diversos pontos. Neste caso analisa-se apenas o método y aplicado aos
métodos de mistura, cruzado e deslocamento. E efectuada uma andlise do campo de idade
média do ar no plano de corte horizontal XZ com y a adquirir o valor de 1.692 m, e no plano de

corte vertical XY com z a adquirir o valor como ponto central da sala de aula de 2.5 e 3.07 para
correcgao das prioridades da malha.

Ventilacao y (plano XZ_XY)

Efectuando uma macro-andlise a Figura 4.22, Figura 4.23 e Figura 4.24, verifica-se que 0
método de deslocamento de acordo com o plano de corte XY (Z=3.07), apresenta as melhores
condicdes de qualidade do ar interior, derivado de um menor tempo de residéncia do ar na
zona de ocupagado (cerca de 129 segundos face aos 159 segundos e 211 segundos
respectivamente para o método de mistura e cruzado). Verifica-se uma estagnagao do ar

vertical na zona de respiragédo para os métodos de mistura e cruzado, e uma estagnagao do ar
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horizontal no método de deslocamento com maior tempo de residéncia acima da zona de
ocupagado. Verifica-se o contributo do método de deslocamento como catalisador da
estratificacdo do ar, favorecendo a qualidade do ar na zona que se pretende garantir,
correspondendo a zona de ocupagao.

Mean age of air
° 215.590
201.980
188.361
174743
161.125
147.506
133.8686
120.269
TUL.BS1

Time = 7200 —
— ~

Mean age nf air
5

209.820
1497.464
185.107
172.750
160.394
148.037
135.681
123.325
110.968

Time = 7200

Mean age of air
E]

203.851
192.770
181.690
170.609
159.529
148.448
137.367
126.287
115.206

Figura 4.22: Distribuicdo da idade média do ar do tipo de ventilagéo y para o método mistura no
plano de corte XZ (y=1.692) e XY (Z=2.5 N\ Z=3.07).
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Figura 4.23: Distribuigao da idade média do ar do tipo de ventilagao y para o método cruzado
no plano de corte XZ (y=1.692) e XY (Z=2.5 A Z=3.07).
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Figura 4.24: Distribuicdo da idade média do ar do tipo de ventilagao y para o método
deslocamento no plano de corte XZ (y=1.692) e XY (Z=2.5 N\ Z=3.07).

Campo de trajectdria de particulas

Apresenta-se nesta secgdo igualmente como complementaridade a andlise da
concentragdo de CO,, a evolugdo da trajectéria das particulas desde a sua entrada no volume
da sala de aula até a sua saida. Neste caso analisa-se apenas o método y aplicado aos
métodos de mistura, cruzado e deslocamento.

Ventilacéo y

Na Figura 4.25 encontra-se representada a trajectéria das particulas de ar desde a grelha
de insuflagéo até a grelha de retorno e exaustéo. Verifica-se um varrimento do ar praticamente
por todo o volume da sala de aula e uma recirculagdo acentuada acima da zona ocupada,

promovida trajectéria circular do fluxo de ar entre a insuflagao e o retorno/exaustéo.

O método cruzado representado pela Figura 4.26 apresenta a trajectéria das particulas de
ar com inicio na grelha de insuflagao e final na grelha de retorno e exaustdo na zona frontal.
Repara-se na zona central a existéncia de um fluxo rotacional ascendente no sentido da grelha
de retorno, provocado por forgas de arrastamento, sendo minimizado o efeito de vorticidade e
magnitude de recirculagao relativamente ao método de mistura. Este efeito torna-se evidente

devido a existéncia de um “curto-circuito” de ar, levando a uma incorrecta distribuicdo do fluxo
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de ar no espago, minimizando consequente a condugao do caudal massico de ar para a 32 fila

de ocupantes.

A Figura 4.27 apresenta as linhas de corrente das particulas de ar, sendo o gradiente de
pressdo no sentido das grelhas de retorno e exaustao. Verifica-se a existéncia de trajectérias
de particulas a nivel do solo e a nivel do tecto e a existéncia de um ponto de recirculagdo na
proximidade da insuflagdo, onde as velocidades sdo mais elevadas. A Figura 4.27 explica o
fendmeno do aparecimento de um pico de concentracdo de CO, na zona do ocupante de pé
(ver Figura 4.15), derivado da inexisténcia de linhas de corrente ao nivel da respiragdo do
ocupante, promovendo a estagnagao do ar nesse ponto.

Time = 7200 .=

Time = 7200

Figura 4.25: Trajectéria das particulas de ar no método de mistura para o método .
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Time = 7200

Time = 7200

Figura 4.26: Traject6ria das particulas de ar no método cruzado para o método 7.

Time = 7200

Time = 7200

Figura 4.27: Traject6ria das particulas de ar no método deslocamento para 0 método 7.
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Campo contorno e vectorial de velocidade

Apresenta-se nesta secgdo o campo de contorno e vectorial da distribuicdo de velocidade
do ar. Neste caso apresenta-se 0 método y aplicado aos métodos de mistura, cruzado e

deslocamento, e a evolugdo das assimetrias verticais para o método o € v.

Ventilacao y (plano X2)

A Figura 4.28, Figura 4.29 e Figura 4.30, representam para o método de ventilagédo vy, o
campo de contorno e vectorial de velocidade do ar correspondendo respectivamente as filas da
esquerda, central e direita da sala de aula para o método mistura, cruzado e deslocamento no
plano de corte XZ com y a adquirir o valor de 1.692 m.

Verifica-se no método de mistura e no método cruzado respectivamente na Figura 4.28 e
Figura 4.29, uma velocidade do ar junto ao ocupante sentado na 12 fila, superior ao critério
regulamentar de 0.2 m/s [3].

O método de deslocamento representado na Figura 4.30, apresenta na sua plenitude o
cumprimento da velocidade regulamentar por toda a zona ocupada. As velocidades médias do
ar neste método séo relativamente baixas, promovendo o fenémeno de pluma térmica por cima
dos ocupantes (vector velocidade ascendente), contribuindo para a estratificacdo do ar
pretendida.

Time = 7200

0.607197

0.531297
1 D.455358
0.379498
0.203598
0.227699
0.151799

. 0.0758996 <
0.000000
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Time = 7200

Figura 4.28: Campo de contorno e vectorial da velocidade do ar do tipo de ventilagao y para o
método mistura no plano de corte XZ (y=1.692).
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Figura 4.29: Campo de contorno e vectorial da velocidade do ar do tipo de ventilagao y para o
método cruzado no plano de corte XZ (y=1.692).
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Time = 7200 o |

i

W

Figura 4.30: Campo de contorno e vectorial da velocidade do ar do tipo de ventilagao y para o
método deslocamento no plano de corte XZ (y=1.692).

Ventilacao y (plano XY)

E apresentado o campo de contorno e vectorial de velocidade do ar nas 3 filas de
ocupantes para o método de ventilagdo vy, no plano de corte XY com z a adquirir o valor de 0.47

e 2.5 m e z a adquirir o valor de 1.165 e 3.07 m devido a correcgao de prioridade de malhas.

A Figura 4.31 e Figura 4.32 associada ao método mistura e a Figura 4.33 e Figura 4.34
associada ao método cruzado, representam a trajectéria do decaimento do ar apés a insuflagao
para a zona nao ocupada. Verifica-se contudo uma velocidade excessiva no ocupante sentado
da primeira fila, ao nivel da cabega apenas, pelo que o recuo em cerca de 1 m corresponderia
a uma melhoria da velocidade para cerca de 0.16 m/s, verificando-se o cumprimento
regulamentar dos 0.2 m/s. O método de deslocamento representado pela Figura 4.35 e Figura
4.36, apresenta na zona de ocupag¢do uma velocidade inferior a 0.2 m/s, com um vector de
velocidade ascendente, promovendo a estratificagao do ar.

As Figura 4.37 e Figura 4.38 associado ao método mistura e Figura 4.39 e Figura 4.40
associado ao método cruzado, representam junto do ocupante de pé, uma velocidade de ar
ligeiramente excessiva, provocado pela deflexdo na parede frontal do caudal de insuflagdo no
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sentido do gradiente de pressdo. No restante volume verifica-se contudo velocidades de ar
residuais, mantendo-se dentro dos critérios regulamentares. As Figura 4.41 e Figura 4.42
representam o método de deslocamento, verificando-se uma velocidade do ar maxima na zona
de ocupagao em cerca de 0.16 m/s.

lime = r200

q ;.9992

L

0.000000

Figura 4.31: Campo de contorno e vectorial da velocidade do ar do tipo de ventilagao y para o
método mistura no plano de corte XY (Z=0.47).
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1.44797
1.206R4

.: 0.965315

0.723986

0.241329

Figura 4.32: Campo de contorno e vectorial da velocidade do ar do tipo de ventilagao y para o
método mistura no plano de corte XY (Z=1.165).
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Figura 4.33: Campo de contorno e vectorial da velocidade do ar do tipo de ventilagao y para o
método cruzado no plano de corte XY (Z=0.47).
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Figura 4.34: Campo de contorno e vectorial da velocidade do ar do tipo de ventilagao y para o
método cruzado no plano de corte XY (Z=1.165).

Time - 7200 . Time - 7210

: 0.0718826

-— 0.0239608

Figura 4.35: Campo de contorno e vectorial da velocidade do ar do tipo de ventilagao y para o
método deslocamento no plano de corte XY (Z=0.47).
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Figura 4.36: Campo de contorno e vectorial da velocidade do ar do tipo de ventilagao y para o
método deslocamento no plano de corte XY (Z=1.165).
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Figura 4.37: Campo de contorno e vectorial da velocidade do ar do tipo de ventilagao y para o
método mistura no plano de corte XY (Z=2.5).
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ime = 7900

0.278045

Figura 4.38: Campo de contorno e vectorial da velocidade do ar do tipo de ventilagao y para o
método mistura no plano de corte XY (Z=3.07).

Figura 4.39: Campo de contorno e vectorial da velocidade do ar do tipo de ventilagao y para o
método cruzado no plano de corte XY (Z=2.5).
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Figura 4.40: Campo de contorno e vectorial da velocidade do ar do tipo de ventilagao y para o
método cruzado no plano de corte XY (Z=3.07).
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Figura 4.41: Campo de contorno e vectorial da velocidade do ar do tipo de ventilagao y para o
método deslocamento no plano de corte XY (Z=2.5).
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0.627480

|
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Figura 4.42: Campo de contorno e vectorial da velocidade do ar do tipo de ventilagao y para o
método deslocamento no plano de corte XY (Z=3.07).

Assimetria vertical

Verifica-se na Figura 4.43 e Figura 4.44 associada respectivamente ao método mistura e
cruzado, uma velocidade do ar superior a 0.2 m/s acima da altura de 1.2 metros no ocupante
sentado por cima da insuflagao de ar (Ocup2). Relativamente ao ocupante de pé (Ocup1), dado
o ponto de medigao ser efectuado a cerca de 1.3 m da sua localizagao, a velocidade do ar no
perfil vertical € de uma forma global inferior ao valor de 0.2 m/s. A velocidade do ar de 0.25 m/s
que se verifica a uma altura de 0.2 m revela a deflexdo efectuada na parede frontal e
consequente redireccionamento para a zona do ocupante de pé (Ocup1).

No ocupante (Ocup2) da Figura 4.43 e Figura 4.44 (Ventilagdo a lateral) é pronunciada
uma evolugao vertical crescente da velocidade do ar aproximadamente hiperbdlica a medida
que se aproxima o fluxo de ar novo. Verifica-se um ponto de inflexdo a 2.6 metros de altura
derivado do afastamento do fluxo de ar novo do tecto por decaimento associado a redugéo de
velocidade e do diferencial de massa especifica face ao meio de difusdao. Encontra-se
igualmente ligado, o fenémeno da velocidade zero da superficie do tecto, com dependéncia ao
grau de refinagcdo da malha.

A Figura 4.45 representa o método de deslocamento com uma variagdo vertical da
velocidade do ar a partir do solo aproximadamente hiperbélica, associado ao fenémeno de
velocidade zero da superficie do chdo e com uma evolugdo dependente da refinagdo da malha

nessa zona.

Realga-se o fenébmeno irregular apresentado na Figura 4.43 e Figura 4.44 (Ventilagdo o
central), a uma distancia y de 0.8, em que a malha considera o objecto mesa localizado nas
coordenas x,y(1,4) na Figura 4.5 com uma prioridade superior, afectando o campo de
velocidades com a reducgéo da velocidade do escoamento a altura referida. Na Figura 4.44
(Ventilagao o central), a uma altura de 2.6 m, é representado um ligeiro aumento da velocidade
e posterior redugao para o valor nulo, devendo-se ao comportamento do escoamento face a
existéncia da armadura da iluminagao.
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Figura 4.43: Evolugao da velocidade do ar num perfil vertical nos pontos de medigao para o
método mistura da ventilagao o.
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Figura 4.44: Evolugao da velocidade do ar num perfil vertical nos pontos de medigao para o
método cruzado da ventilagao a.
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Figura 4.45: Evolugao da velocidade do ar num perfil vertical nos pontos de medigao para o
método deslocamento da ventilagao a.

Assimetria vertical y

O aumento da quantidade de ar novo considerado nos trés métodos de ventilagdo

correspondendo ao método de mistura, cruzado e deslocamento nas Figura 4.46, Figura 4.47 e

Figura 4.48 respectivamente, ndo apresenta diferengas de velocidade do ar nos perfis verticais

comparativamente ao método a, devido & garantia da mesma velocidade de insuflagéo do ar

nas grelhas de insuflagéo, retorno e exaustéo.
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Figura 4.46: Evolugao da velocidade do ar num perfil vertical nos pontos de medigao para o
método mistura da ventilagao y.
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Figura 4.47: Evolugao da velocidade do ar num perfil vertical nos pontos de medigéo para o
método cruzado da ventilagao .
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Figura 4.48: Evolugao da velocidade do ar num perfil vertical nos pontos de medigéo para o
método deslocamento da ventilagéo v.
Campo de temperatura

Nesta seccdo apresenta-se os diferentes planos de corte relativamente a distribuicdo de
temperatura do ar. Apresenta-se os resultados apenas do método y aplicado aos métodos de

mistura, cruzado e deslocamento e a evolugao das assimetrias verticais para o método a. e .
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Ventilacao y (plano X2)

A Figura 4.49, Figura 4.50 e Figura 4.51 representam respectivamente o método mistura,
cruzado e deslocamento no plano de corte XZ com y a adquirir o valor de 1.692 m, com o
campo de distribuigdo de temperatura do ar correspondendo respectivamente as filas da

esquerda, central e direita da sala de aula para o método de ventilagao y.

Verifica-se de uma forma global, uma uniforme distribuicdo da temperatura do ar, com

valores compreendidos entre os 22 e o0s 24 °C.

Time = 7200 .
P

Figura 4.49: Campo de distribuicao de temperatura do ar do tipo de ventilagdo y para o0 método
mistura no plano de corte XZ (y=1.692).

Time = 7200

Temperature

31.9328
!35.5441
1 sa75ss
{— 28,6684
27.5803
26.4922
25.4041
24.3159
|

23.2278

Figura 4.50: Campo de distribuigdo de temperatura do ar do tipo de ventilagao y para o método
cruzado no plano de corte XZ (y=1.692).
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Time = 7200

Temperature
30.3107
29.2719
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28.2330
27.1942
26.1553
25.1165
24.0777 B
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22.0000

Figura 4.51: Campo de distribuigdo de temperatura do ar do tipo de ventilagao y para o método
deslocamento no plano de corte XZ (y=1.692).

Ventilacao y (plano XY)

E apresentado o campo de distribuicdo vertical de temperatura do ar das 3 filas de
ocupantes para o método de ventilagéo v, no plano de corte XY com z a adquirir o valor de
0.47m e 2.5 m e z a adquirir o valor de 1.165 e 3.07 m devido a correcgao de prioridade de

malhas.

A Figura 4.52 e Figura 4.53 associada ao método mistura e a Figura 4.54 e Figura 4.55
associado método cruzada, verifica uma distribuicdo relativamente homogénea na temperatura
do ar, no entanto é de referir a diminuigao da temperatura em cerca de 1 °C na proximidade da
parede frontal da grelha de insuflagdo devido ao decaimento do fluxo de insuflagdo nessa

localizagao.

A Figura 4.56 e Figura 4.57, correspondendo ao método de deslocamento, apresenta uma
estratificacdo do ar até a zona limite de ocupagdo em cerca de 3 °C, encontrando-se
enquadrado nos requisitos da ISO 7730:1994 [57], onde se prevé um gradiente térmico maximo

vertical na zona de ocupacgéao de 4 °C.

A Figura 4.58 e Figura 4.59 correspondendo ao método mistura, a Figura 4.60 e Figura
4.61 correspondendo ao método cruzado e as Figura 4.62 e Figura 4.63 correspondendo ao
método deslocamento apresentam uma distribuicdo de temperatura do ar idéntica aos valores
homélogos obtidos no plano de corte XZ com z (0.47 A 1.165).

Verifica-se de uma forma generalizada o cumprimento da ISO 7730:1994 [57], com os
valores de temperatura do chao inclusive a cumprir 0s requisitos maximos entre
19 < T0[2Cl< 26.
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Figura 4.52: Campo de distribuicao de temperatura do ar do tipo de ventilagdo y para o0 método
mistura no plano de corte XY (Z=0.47).
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Figura 4.53: Campo de distribuigdo de temperatura do ar do tipo de ventilagao y para o método
mistura no plano de corte XY (Z=1.165).

Time = 7200

Temperature
C

34.2251
32.1365
30.0480

g: 27.9594
25.8709
23.7823
21.6937

19.6052
17.5166

Figura 4.54: Campo de distribuigdo de temperatura do ar do tipo de ventilagao y para o método
cruzado no plano de corte XY (Z=0.47).
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Temperature

26,6873

M 0

Figura 4.55: Campo de distribuicao de temperatura do ar do tipo de ventilagdo y para o0 método
cruzado no plano de corte XY (Z=1.165).

a

32.6373

BE

2212271

Figura 4.56: Campo de distribuicao de temperatura do ar do tipo de ventilagdo y para o0 método
deslocamento no plano de corte XY (Z=0.47).

Time = 7200

Tecmperature

27.8808
27.1223
26.3638
25.6053
24.8468
24.0863
23.3298
22.5713
21.8128

Figura 4.57: Campo de distribuigdo de temperatura do ar do tipo de ventilagao y para o método
deslocamento no plano de corte XY (Z=1.165).
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Figura 4.58: Campo de distribuicao de temperatura do ar do tipo de ventilagdo y para o0 método
mistura no plano de corte XY (Z=2.5).

Time - 7200

27.0991
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23.2538

Figura 4.59: Campo de distribuigdo de temperatura do ar do tipo de ventilagao y para o método
mistura no plano de corte XY (Z=3.07).
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Figura 4.60: Campo de distribuicao de temperatura do ar do tipo de ventilagdo y para o0 método
cruzado no plano de corte XY (Z=2.5).
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Figura 4.61: Campo de distribuicdo de temperatura do ar do tipo de ventilagdo y para o0 método
cruzado no plano de corte XY (Z=3.07).

Time - 7200

Ll |

22.2296

Figura 4.62: Campo de distribuigdo de temperatura do ar do tipo de ventilagao y para o método
deslocamento no plano de corte XY (Z=2.5).
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Temperature
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21.8632

Figura 4.63: Campo de distribuicdo de temperatura do ar do tipo de ventilagdo y para o0 método
deslocamento no plano de corte XY (Z=3.07).

Assimetria vertical «

A Figura 4.64, Figura 4.65 e Figura 4.66 representa a evolugao vertical da temperatura do
ar de uma forma constante, referindo um pico de temperatura relativamente a evolugdo
associada ao ocupante de pé (Ocupil), a uma altura de 2.8m, correspondendo a poténcia
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térmica dissipada pela iluminagdo no tecto sob a forma de calor. Este fendémeno é igualmente

repetido para a Figura 4.67, Figura 4.68 e Figura 4.69, referentes ao método y.

Temperatura Método Mistura Temperatura Método Mistura
Ventilagdo ¢ (Central) Ventilagédo ¢ (Lateral)
48 48
g 44 g 44
5 10 g 40
: —e— Ocupt : —a&— Ocup2
5% ——Ocup3 5% —— Ocup4
g 32 Temp Ref. g 32 Termp Ref.
g g2
Q 7 : ol
- 24 = 24 e gy
20 20 demeporeege oo
002040608 1 1,214 1618 2 22242628 3 002040608 1 1,214 1618 2 22242628 3
Distanciaem Y [m] Distanciaem Y [m]

Figura 4.64: Evolugao da temperatura do ar num perfil vertical nos pontos de medi¢édo para o
método mistura da ventilagao o.

Temperatura Método Cruzado Temperatura Método Cruzado
Ventilacdo ¢ (Central) Ventilagdo ¢ (Lateral)

48 48
g 44 g a4
5 10 g 40
: —e— Ocupl : —e— Ocup2
5 36 Ocup3 3 36 ——Ocup4
g 32 Temp Ref. g 32 Temp Ref.
2 g
O i ) )
(PR = e - 24

20 : 20

002040608 1 1,214 1618 2 22242628 3 002040608 1 12141618 2 22242628 3
Distanciaem Y [m] Distanciaem Y [m]

Figura 4.65: Evolugao da temperatura do ar num perfil vertical nos pontos de medic¢édo para o
método cruzado da ventilagao a.

Temperatura Método Deslocamento Temperatura Método Deslocamento
Ventilagdo ¢ (Central) Ventilagdo ¢ (Lateral)

52 48
g gu
- a“ < 40
® 40 —e— Ocupi ® % —e— Ocup2
% 6 —— Ocup3 % ——Ocup4
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£ g —
[T e -

20 20 :

002040608 1 1,21,41618 2 22242628 3 002040608 1 12141618 2 22242628 3
Distanciaem Y [m] Distanciaem Y [m]

Figura 4.66: Evolugao da temperatura do ar num perfil vertical nos pontos de medi¢édo para o
método deslocamento da ventilagao a.
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Assimetria vertical y

Temperatura Método Mistura Temperatura Método Mistura
Ventilagéo vy (Central) Ventilagéo vy (Lateral)
a8 48
= =
P — 40
: —a— Ocupl : —eo— Ocup2
3 ——Ocup3 El ——Ocupt
g Temp Ref. g 32 Temp Ref.
g g
D O & <
L = 24 TRt w
20 ; 20 £
002040608 1 12141618 2 22242628 3 002040608 1 1,21,41618 2 22242628 3
Distanciaem Y [m] DistanciaemY [m]

Figura 4.67: Evolugao da temperatura do ar num perfil vertical nos pontos de medigao para o
método mistura da ventilagao y.

Temperatura Método Cruzado Temperatura Método Cruzado
Ventilacéo y (Central) Ventilagéo vy (Lateral)

_ : _ 48
g a g “
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g 32 ﬂ g 32 Temp Ref.
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2 24 W 2 2 g "4
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Distanciaem Y [m] Distanciaem Y [m]

Figura 4.68: Evolugao da temperatura do ar num perfil vertical nos pontos de medi¢édo para o
método cruzado da ventilagao v.

Temperatura Método Desl t Temperatura Método Deslocamento
Ventilagéo vy (Central) Ventilagéo vy (Lateral)
52
48
. 48 —_
< —_— g 40
: a0 —e— Ocupl : —e— Ocup2
S 3 ——Ocup3 5 % —— Ocupd
s ®
5 32 Termp Ref. H 32 Termp Ref.
) g2
@ H o : -
= 24 r——— = 24 ’ e
20 : 20
002040608 1 1,214 1618 2 22242628 3 002040608 1 12141618 2 22242628 3
Distanciaem Y [m] Distanciaem Y [m]

Figura 4.69: Evolugao da temperatura do ar num perfil vertical nos pontos de medigao para o
método deslocamento da ventilagéo 1.

Campo indice PMV e analise PPD

Nesta seccéo pretende-se avaliar o indice de conforto térmico através da determinagéo do
voto médio previsivel (PMV) e analogamente o indice de pessoas insatisfeitas (PPD). Neste
caso apresenta-se 0 método y com o plano de corte XY com z a adquirir o valor de 0.47m e 2.5
m, e z a adquirir o valor de 1.165m e 3.07m, com correcgao da prioridade da malha. O campo
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do indice de PMV e indice PPD sado posteriormente analisados com base na analise de

assimetrias verticais para o0 método o e .

Ventilacao y (plano XY)

A ISO 7730:1994 [57] define uma escala de sensagao térmica, considerando um ambiente
interior +3 (Muito Quente), +2 (Quente), +1 (Ligeiramente quente), 0 (Neutro), -1 (Ligeiramente
frio), -2 (Frio) e -3 (Muito Frio). E caracterizado um ambiente termicamente aceitavel, quando
compreendido na escala entre -0.5 < PMV<0.5. A Figura 4.70 e a Figura 4.71, representa para
o método de mistura relativamente a 12 fila de ocupantes sentados, a distribuicdo do indice
PMV com a sensacdo térmica entre um ambiente ligeiramente quente (+1) e neutro (0), com
maior proximidade ao valor neutro em cerca de 0.245. A Figura 4.72 e Figura 4.73,
estabelecendo o plano de corte da 12 fila de ocupantes sentados, representa para o método
cruzado, em comparagdo ao método de mistura, uma sensacgdo térmica ligeiramente mais

quente (0.39), mantendo-se contudo entre a escala +1 e 0.

O método cruzado apresenta um valor de PMV ligeiramente mais quente, derivado do”
curto-circuito” de ar demarcado pela trajectéria do escoamento, promovendo uma diminuigao

do ar insuflado na zona ocupada e o consequente aumento de temperatura.

A Figura 4.74 e Figura 4.75 representa para o método de deslocamento uma sensagao
térmica do ambiente aproximadamente -0.10, correspondendo a uma sensagao
aproximadamente neutra, no entanto com convergéncia para o quadrante de ambiente interior
entre 0 (neutro) e (-1 ligeiramente frio). A sensagdo térmica obtida deve-se com maior
ponderagao a uma insuflagdo na zona ocupada com um valor de temperatura de insuflagao

ligeiramente inferior & temperatura interior.

A Figura 4.76 e Figura 4.77 representam para o método mistura, o plano central, com um
valor de indice de PMV aproximadamente 0.12, correspondendo a uma completa
homogeneizagao do valor por todo o plano de corte.

A Figura 4.78 e Figura 4.79 representam para o método cruzado uma heterogeneidade no
indice PMV, com um valor de -0.3 no ocupante de pé (com uma sensagdo proxima de
ligeiramente frio), derivado do curto-circuito de ar directamente da grelha de insuflagéo para a
grelha de retorno e exaustéo localizada na parede frontal onde se encontra o ocupante de pé.
Para os ocupantes sentados verifica-se um indice de PMV de 0.5 (ligeiramente quente),
promovido pela insuficiéncia do caudal de insuflagdo na zona descrita.

A Figura 4.80 e Figura 4.81 representam para o método de deslocamento, no plano de
corte central, um indice de PMV neutro, correspondendo as condi¢des 6ptimas de conforto
térmico com garantia da qualidade do ar interior.
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Figura 4.70: Campo de distribuigdo do indice PMV do tipo de ventilagdo y para o0 método
mistura no plano de corte XY (y=0.47).
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Figura 4.71: Campo de distribuigao do indice PMV do tipo de ventilagdo y para o0 método
mistura no plano de corte XY (y=1.165).
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Figura 4.72: Campo de distribuigao do indice PMV do tipo de ventilagdo y para o método
cruzado no plano de corte XY (y=0.47).

136



Figura 4.73: Campo de distribuigao do indice PMV do tipo de ventilagdo y para o0 método
cruzado no plano de corte XY (y=1.165).

Time = 7200

. -0.355526

Figura 4.74: Campo de distribuigao do indice PMV do tipo de ventilagao y para o0 método
deslocamento no plano de corte XY (y=0.47).
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Figura 4.75: Campo de distribuigao do indice PMV do tipo de ventilagao y para o0 método
deslocamento no plano de corte XY (y=1.165).
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Figura 4.76: Campo de distribuigdo do indice PMV do tipo de ventilagdo y para o método
mistura no plano de corte XY (y=2.5).

lime = 7200

s

Figura 4.77: Campo de distribuigao do indice PMV do tipo de ventilagdo y para 0 método
mistura no plano de corte XY (y=3.07).
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Figura 4.78: Campo de distribuigao do indice PMV do tipo de ventilagdo y para o0 método
cruzado no plano de corte XY (y=2.5).
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Figura 4.79: Campo de distribuigao do indice PMV do tipo de ventilagdo y para o0 método
cruzado no plano de corte XY (y=3.07).

Figura 4.80: Campo de distribuicao do indice PMV do tipo de ventilagdo y para o método
deslocamento no plano de corte XY (y=2.5).
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Figura 4.81: Campo de distribuigao do indice PMV do tipo de ventilagao y para 0 método
deslocamento no plano de corte XY (y=3.07).

Assimetria vertical o

A ISO 7730:1994 [57] considera um ambiente termicamente aceitavel, quando mais de
10% dos ocupantes néao se sintam insatisfeitos. Nesta sec¢do sao apresentados os graficos de
evolugdo do indice PMV e PPD para o método de mistura, cruzado e deslocamento, nos
pontos de medicao definidos na Tabela 4.1, a cerca de 1.3 metros de distancia dos ocupantes
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de pé conforme [62], podendo ser visualizados na Figura 4.5. Efectua-se uma andlise vertical
ao indice PPD, avaliando o grau de insatisfagdo em cada ponto de medigao.

A Figura 4.82 e Figura 4.84, associada respectivamente ao método mistura e cruzado,
representa a evolugao do indice PMV compreendido nos valores limites aceitaveis de conforto
térmico na zona de ocupagdo. Verifica-se no grafico (Ventilagdo o central), numa analise do
Ocup1, um pico a cerca de 2.8 metros com um indice PMV de sensagéo térmica 3 (Muito
quente), representando a poténcia térmica da iluminagao do tecto, dissipada sob a forma de
calor. No gréafico (Ventilagdo o lateral) verifica-se na evolugdo do Ocup2, a cerca de 2.7 m de
altura uma redugao do indice PMV para o valor de -1 (Ligeiramente frio) devido a passagem do
fluxo de ar de insuflagdo (ver Figura 4.31). A Figura 4.83 e Figura 4.85 evidenciam para o
método de mistura no plano central uma avaliagdo vertical enquadrada nos limites maximos
aceitaveis de satisfacdo, considerando o valor de 9% de insatisfeitos. Embora excluidos da
zona de ocupagdo e do interesse do estudo, verifica-se a cerca de 2.8 m de altura para o
Ocup1 no gréafico (Ventilagdo o central), um grau de insatisfagdo de 100% correspondendo a
iluminagao do tecto. A andlise dessa situagao resulta na insatisfagdo completa de todos os
ocupantes que estivessem sujeito a um ambiente térmico dessa natureza. A analise efectuada
face ao grafico (Ventilagao o lateral), na evolugdo do Ocup2, a cerca de 2.7 m de altura resulta
num grau de insatisfagdo de cerca de 20% dos ocupantes que estivessem sujeitos a essas

condigoes térmicas.

A Figura 4.86 representa o método de deslocamento, com uma evolugao vertical do indice
de PMV com proximidade ao valor 0.5 a cerca de 2 m de altura, devido ao gradiente térmico
ascendente fomentado por este método de ventilagdo. A Figura 4.87 apresenta analogamente
a percentagem de pessoas insatisfeitas sujeitas a um ambiente térmico dessa natureza,
resultando num valor maximo de 5%.

indice PMV Método Mistura indice PMV Método Mistura
Ventilacao ¢ (Central) Ventilagdo ¢ (Lateral)

3 3

2 2
E 1 —e—Ocup! E 1 —e—Ocup2
o ——Ocup3 o e |——Ocup4
@ 0 . - @ 0 . -
o —— Limite Maximo o —~a p  |—Limite Méximo
= — Limite Minimo = T %o | it Minimo

2 2

3 3

002040608 1 1,2141618 2 22242628 3 002040608 1 12141618 2 22242628 3

DistanciaemY [m] DistanciaemY [m]

Figura 4.82: Evolugao do indice PMV num perfil vertical nos pontos de medigao para o método
mistura da ventilagédo a.
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Figura 4.83: Evolugao do indice PPD num perfil vertical nos pontos de medigao para o método
mistura da ventilagao a.
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Ventilagdo ¢ (Central) Ventilacao g (Lateral)

3 3

2 2
> >
I 4 Ocupt = TS
IR SCarao— e i s —— Ooup3 o ——Ocupd
@ 0 - @ 0 r‘:-o.._ / . -
(3] —— Limite Maximo o — —— Limite Maximo
R —— Limite Minimo R et —— Limite Minimo

2 2

-3 -3

002040608 1 12141618 2 22242628 3 002040608 1 1,2141618 2 22242628 3
DistanciaemY [m] DistanciaemY [m]

Figura 4.84: Evolugao do indice PMV num perfil vertical nos pontos de medigao para o método
cruzado da ventilagao o.
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Figura 4.85: Evolugao do indice PPD num perfil vertical nos pontos de medigao para o método
cruzado da ventilagao a.
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indice PMV Método Deslocamento indice PMV Método Deslocamento
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Figura 4.86: Evolugao do indice PMV num perfil vertical nos pontos de medigao para o método
deslocamento da ventilagao o.
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Figura 4.87: Evolugao do indice PPD num perfil vertical nos pontos de medigao para o método
deslocamento da ventilagéo a.

Assimetria vertical y

Nesta secgado apresenta-se a evolugao do indice PMV e PPD considerando o método .
Destaca-se na zona de ocupagéo da Figura 4.88 e Figura 4.89, um comportamento vertical
aproximadamente idéntico aos graficos homdlogos da Figura 4.82 e Figura 4.83 para 0 método
de mistura. Verifica-se no entanto no gréafico (Ventilagao v lateral) a uma altura de 2.8 m, um
ponto de inflexdo mais acentuado correspondendo a um indice PMV de -1.3, com tradugao de
uma percentagem de insatisfeitos em cerca de 30%, caso 0s ocupantes estivessem sujeitos as
condicdes térmicas referidas.

A Figura 4.90 e Figura 4.91 representa o0 método cruzado, que comparado com o método
mistura apresenta algumas melhorias, embora irrelevantes dado ocorreram acima da zona de
ocupagao. Destaca-se a cerca de 2.8 m de altura uma redugdo do indice PMV de 3 para 1.6,
garantindo apenas 30% de satisfeitos.

A Figura 4.92 e Figura 4.93 no que respeita ao método deslocamento apresentam um
comportamento vertical idéntico ao nivel do indice PMV e grau de pessoas insatisfeitas ao

verificado nos graficos homélogos do método o.
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Figura 4.88: Evolugao do indice PMV num perfil vertical nos pontos de medigao para o método
mistura da ventilagao y.
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Figura 4.89: Evolugao do indice PPD num perfil vertical nos pontos de medigao para o método
mistura da ventilagao y.
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Figura 4.90: Evolugao do indice PMV num perfil vertical nos pontos de medigao para o método
cruzado da ventilagao 7.
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Figura 4.91: Evolugao do indice PPD num perfil vertical nos pontos de medigao para o método
cruzado da ventilagao .
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Figura 4.92: Evolugao do indice PMV num perfil vertical nos pontos de medigao para o método
deslocamento da ventilagao 7.
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Figura 4.93: Evolugao do indice PPD num perfil vertical nos pontos de medigao para o método
deslocamento da ventilagao 7.

4.3 Conclusoes

Em consonancia com a ISO 7730:1994 [57], efectua-se a titulo conclusivo uma anélise
global da qualidade do ar e conforto térmico interior para o método mistura, cruzado e
deslocamento. Verifica-se que no minimo, cerca de 90% dos ocupantes do espago encontram-
se satisfeitos termicamente. Através de uma analise qualitativa da velocidade do ar, verifica-se
baseado na Figura 4.37 que eventualmente o ocupante de pé podera apresentar desconforto
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térmico derivado da proximidade de uma velocidade do ar de 0.32 m/s, validando os valores de
PMV e PPD obtidos numericamente com 10% de ocupantes insatisfeitos. De todos os métodos
de ventilagdo em estudo, apenas no método de deslocamento é possivel verificar o
cumprimento regulamentar da velocidade maxima de ar de 0.2 m/s em toda a plenitude da
zona ocupada, derivado de uma baixa velocidade do ar de insuflagédo e estratificagdo da
concentragdo de CO, acima da zona ocupada, fomentada por uma exaustao e retorno a esse

nivel.

De forma a avaliar a assertividade dos valores de eficacia de ventilagdo estipulados na
prENV1752:1997 [13], na ASHRAE Standard 62.1:2004 [9] e RSECE [3], na sua aplicagao a
simulagdo numérica, apresenta-se na Tabela 4.6 a determinagdo das quantidade minimas de
ar novo para cada uma das normas e regulamento, e posteriormente a afectagdo da eficacia de
ventilacdo na Tabela 4.7 com os valores obtidos da Tabela 2.3 e Tabela 2.4.

Verifica-se na Tabela 4.6 uma divergéncia nos caudais minimos de ar novo associados a
cada uma das normas e regulamento, pelo que a prENV1752:1997 [13] dada a sua antiguidade
contempla a possibilidade dos espagos a climatizar serem sujeitos a uma geragdo de
contaminantes como fumo de tabaco, resultando num caudal minimo por ocupante mais
elevado. A ASHRAE Standard 62.1:2004 [9] reflecte os beneficios de uma experiéncia e
investigagdo ao longo de varios anos no ambito da qualidade do ar interior, apresentando
permissividade da utilizagdo de uma determinada quantidade de ar novo, caso o projectista
apresente uma validagao de que os niveis de concentragdo de CO, se encontram abaixo dos
valores recomendados. A reducdo dos caudais de ar novo € baseada inclusive na
consideragao de espagos ocupados nao fumadores. A determinagao da quantidade minima de
ar novo considera a introdugé@o de dois termos na sua equagao (ver equagao 1.2), ponderando
a probabilidade de uma ocupagédo maxima através da componente da densidade ocupacional e
da componente da &rea Util ocupada. O RSECE [3] como regulamento aplicavel sob jurisdigao
portuguesa adopta um valor de caudal minimo de ar novo intermédio entre as duas normas

abordadas anteriormente.

A Tabela 4.7 apresenta valores idénticos para o método de deslocamento entre a ASHRAE
Standard 62.1:2004 [9] e a prENV1752:1997 [13], pelo que embora as duas normas
considerem a influéncia do gradiente térmico vertical na obtengao da eficacia de ventilagao, a
prENV1752:1997 [13] é mais detalhada na escala de gradientes de temperatura e
correspondéncia a eficacia de ventilagdo. Como através da analise da Figura 4.63 verifica-se
um gradiente térmico vertical na zona ocupada de cerca de 3 °C, mediante a Tabela 2.3,
obtém-se um valor de eficacia de ventilagdo interpolado de 1.3, enquanto na ASHRAE
Standard 62.1:2004 [9] é definido um valor de 1.2 caso a insuflagdo ocorra no solo e o retorno
no tecto, garantindo uma ventilagdo por deslocamento de baixa velocidade num sentido

unidireccional, com estratificagao térmica.

Verifica-se através da Tabela 4.8 os resultado das simulagdes numéricas face ao método v,

apresentando-se os valores de caudal minimo de ar novo agravado a considerar, garantindo
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um nivel de concentragdo de CO, em qualquer ponto de medigdo da zona ocupada inferior ao
valor regulamentar de 1000 ppm [3].

As simulagdes numéricas dos diversos métodos de ventilagao para o método y contemplam
a contribuigdo do ar novo de acordo com o valor regulamentar definido no RSECE [3], no
entanto verifica-se que para o método de mistura e cruzado necessitam de um valor de 228
m®/h, contra os 252 m%h requeridos pela ASHRAE Standard 62.1:2004 [9] e os 262.5 m°h
requeridos pelo RSECE [3] (com a eficacia de ventilagdo obtida da prENV1752:1997 [13]).
Conclui-se respectivamente que a simulagdo numérica permite uma redugao do caudal de ar
novo, respectivamente em 10.3% e 13.9%. Os valores definidos na ASHRAE Standard
62.1:2004 [9] sdo os que mais se aproximam dos resultados obtidos das simulagdes numéricas
do método v, devendo por defeito ser considerado a aplicagdo desta norma no projecto, caso
se considere o método de ventilagdo por mistura ou cruzado. No método de ventilagao de
deslocamento, o resultado da simulagdo numérica para o método de ventilagdo vy, apresenta
um valor de 420 m%h dado ser considerado uma eficacia de ventilagdo de 0.5 de forma a
cumprir o valor de pico maximo de concentragdo de CO, de 1000 ppm. Em comparagéao ao
valor de caudal minimo de ar novo definido no regulamento do RSECE [3], com afectagdo do
valor de eficacia de ventilagdo da prENV1752:1997 [13], o valor obtido da simulagdo numérica
difere de 162 m%h, conforme enunciado na Tabela 4.7.

Uma andlise cirlrgica a Tabela 4.8 permite concluir que os caudais minimos de ar novo
contemplados no RSECE [3] sem afectagdo do valor de eficacia de ventilagdo, ndo sao
suficientes para garantir os niveis maximos de concentragdo de CO, em 1000 ppm na zona de
ocupagdo. O método por deslocamento apresenta contudo o valor de pico de concentragao
mais elevado, no entanto o seu valor médio na zona de ocupagao corresponde ao valor mais
baixo atingido. Este fendmeno comportamental é promovido pela estratificagdo de niveis
elevados de concentragédo de CO, acima da zona de ocupacéo, derivado de uma insuflagao ao
nivel da zona de ocupagao e uma extracgdo acima da zona de ocupagao.

A simulagao numérica do método de deslocamento é efectuada com um valor de eficacia
de ventilagdo de 0.5, verificando-se através da Tabela 4.8 a unica forma do cumprimento
regulamentar do pico de concentragdo de CO, em cerca de 999 ppm.
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Tabela 4.6: Determinagao das quantidades minimas de ar novo em conformidade com as
normas e regulamento (parte extraida de [3], [9], [13]).

Tipo de Aplicacéo Viesp

Ambito de Aplicacéo
(Sala de aula) [Vs] / [m*/h]

qy =51/s-m?

N2 Pessoas: 7

Normas Viesp =RpPz + RpAz (1.2)
ASHRAE Rp =51/s-pessoa
Standard P, = 7 pessoas 56/201.6
62.1:2004 Ra =0.61/s-pessoa
A, =35m?
Regulamento RSECE a, =30m®/h 58.3/210

Tabela 4.7: Apresentacédo dos valores do caudal de ar novo com aplicagéao da eficacia de
ventilagcao de acordo com as normas e regulamento (parte extraida de [9], [13]).

Ambito de Normas Regulamento
Aplicagéo prENV1752:1997 | ASHRAE Standard RSECE
AT
q
Tipo de %v (sala- Vresp/ q/
. ~ & E E, E E
Ventilagdo v Insuf.) v v v v
¢ [m%h] [m%h] [m%h]
[¢C]
Mistura 0.8 315 3.12 | 08 252 0.8 | 2625
Cruzado 0.8 315 355 | 0.8 252 08 | 2625
Deslocamento | {3 194 323 | 1.2 168 1.3 162

Tabela 4.8: Apresentagao dos resultados de eficacia de ventilagdo obtidos das simulagdes
numéricas de acordo com os caudais volumicos do RSECE.

Eficacia de Ventilacao obtida por Método de Ventilacao
simulacao numérica Mistura Cruzado Deslocamento
Qv
s 210 210 210
[m°/h]
& 0.92 0.92 0.5

(Continua na pagina seguinte)
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Eficacia de Ventilacao obtida por Método de Ventilacao

simulagdo numérica Mistura Cruzado Deslocamento
q/
&y 228 228 420
[m*h]

Concentracao CO, Método o
(Média/ Max) [ppm]
Concentracao CO, Método y
(Média/ Max) [ppm]

979/1034 | 1022/1093 812/1174

858/910 901 /968 724 /999

Efectua-se uma simulagdo numérica do método de ventilagdo de deslocamento associado
ao método vy, com aplicagdo directa do caudais minimos de ar novo da ASHRAE Standard
62.1:2004 [9] com eficacia de ventilagcdo de 1.2 no sentido de avaliar os resultados obtidos. A
consideracdo para o método de mistura e cruzado de um caudal de ar novo superior ao
estabelecido na Tabela 4.9 ndo traz valor acrescentado, pois com os actuais valores de
caudais obtidos, efectivamente sdo cumpridos os critérios regulamentares de concentragao

maxima de CO..

Relativamente ao método de deslocamento através da Tabela 4.9 verifica-se que com a
aplicagédo dos valores de eficacia de ventilagao definidos quer no RSECE [3], quer na ASHRAE
Standard 62.1:2004 [9] o valor de pico de concentracdo de CO, ultrapassa o critério
regulamentar em cerca de 1105 ppm, no entanto em valor médio na zona de ocupagao €&
apresentado um valor de 777 ppm.

A conclusédo imediata resulta da necessidade de ser ter algum cuidado na forma de
efectuar projecto com o método deslocamento, podendo existir picos de concentragéo de CO,
localizados mesmo mantendo uma eficacia de ventilagdo adoptada quer do RSECE [3], quer da
ASHRAE Standard 62.1:2004 [9]. Desta forma eleva-se a importancia da utilizagdo de uma
ferramenta de simulagdo numérica no sentido de identificar e corrigir eventuais picos de

concentragao de CO, que de outra forma nao seria possivel de identificar.
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Tabela 4.9: Apresentagao dos resultados de eficacia de ventilagdo obtidos das simulagdes
numéricas com aplicagdo da ASHRAE Standard 62.1:2004 para o método .

Eficacia de Ventilacdo obtida por Método de Ventilacao y
simulacdao numérica Mistura | Cruzado | Deslocamento
Vresp
3 201.6 201.6 201.6
[m*/h]
&y 0.8 0.8 1.2
Vre&/
&y 252 252 168
[m*h]
Concentracao CO,
] - - 777/1105
(Média/ Max) [ppm]

Verifica-se através da Tabela 4.10, a aplicagdo da equacao (2.82) para a determinagéo
da eficacia de ventilagdo do método vy através da concentragio de CO.,. Verifica-se a validagao
dos valores de eficacia de ventilagdo obtidos na Tabela 4.8, com convergéncia numérica a
Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Apresentacao dos resultados de eficacia de ventilagao obtidos das simulagbes
numeéricas comparativamente aos valores da prENV1752:1997.

Cs Cext Ci &y

Método [CO,] [CO.] [COe] prENV1752:1997

Ventilagao Insuflagdo | Exaustao |Respiracédo C.._C
£, =—_Js (282)

[oom] | [ppm] [ppm] Ci-Cs
Mistura 527.44 876.00 911.82 0.91
Cruzado 541.15 903.43 946.41 0.89
Deslocamento | 518.17 764.19 999.71 0.51
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5 Conclusoes

O trabalho de simulagdo numérica apresentado permitiu estudar as técnicas e métodos que
em condigbes experimentais seriam economicamente ou temporalmente incomportaveis ou

desvantajosas.

A tese apresentou como pretensdo principal, a comparagao dos valores de eficacia de
ventilagdo obtidos numericamente para os métodos de ventilagdo de mistura, cruzado e
deslocamento, com os valores tabelados da prENV1752:1997 [13] e ASHRAE Standard
62.1:2004 [9]. Como alvo de estudo paralelo pretendeu-se analisar os resultados numéricos do
campo de contorno e vectorial de velocidade do ar para avaliagdo do cumprimento
regulamentar do RSECE [3] da velocidade maxima de 0.2 m/s. Ao nivel do RSECE pretendeu-
se analisar o campo de distribuicdo de temperatura do ar para a verificagdo das condigbes
interiores de referéncia de 25 °C e a verificacdo do valor limite de 0.2 m/s de velocidade do ar
na zona ocupada. No ambito do conforto térmico, pretendeu-se analisar os critérios da 1SO
7730:1994 [57] relativamente a uma assimetria da temperatura radiante de janelas com valores
inferiores a 35 °C (em relagdo a um plano vertical 0.6 m), uma diferenga de temperatura do ar a
1.1 m e a 0.1 m acima do ch&o inferior a 4°C, e uma analise global aos campos de indice de
conforto térmico PMV. O resultado pratico converge na seleccao de um método de ventilagao
que consolida a exigéncia dos critérios requeridos para a qualidade e conforto térmico interior,
optimizando as condigbes e as especificagdes de funcionamento dos elementos de difusdo
terminais. Apresenta-se nesta sec¢do as conclusfes finais obtidas apds os objectivos
alcancados.

O recurso de um modelo numérico de célculo computacional de dinamica dos fluidos como
o indoor zero equation permitiu o estudo de diversas técnicas de ventilagdo, contribuindo com
uma rapida previsdo do escoamento, transporte de espécies, e garantia de elevado grau de
confianga nos resultados obtidos. Outros modelos numéricos foram contudo alvo de revisao
bibliografica, no entanto factores como o elevado tempo de célculo e a necessidade de
recursos computacionais mais avangados determinaram a decisao do modelo numérico indoor

zero equation.

No ambito dos critérios de selecgdo das malhas a adoptar, destaca-se o recurso aos
métodos multi-malha, nomeadamente o V e o Flex, com a vantagem de acelerar a
convergéncia da solugdo através do céalculo das correcgdes numa série de niveis de refinagao
de malhas. A recorréncia a este método permitiu reduzir drasticamente o nimero de iteragbes
e o tempo requerido de computacao para obter a solugao convergida.

A modelagéo propositada de uma grelha de insuflagdo de ar novo independente da grelha
de insuflagdo do ar de retorno permitiu a simulagéo de diferentes caudais de ar novo e testar
diferentes localizagbes, que embora ndo tenham sido alvo de referéncia na tese, foram

efectivadas em estudos paralelos no sentido de avaliar a sua influéncia no comportamento do
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escoamento do ar, e consequente influéncia na distribuicdo da concentragdo de CO, no volume
da sala de aula. Por outro lado a existéncia de “blocos” repartidos permite uma maior
flexibilidade na criacdo de sistemas de climatizagdo para outros estudos a desenvolver

futuramente.

O recurso analitico da equacao de diluicdo permitiu previamente calibrar 0 nosso modelo
numérico em CFD, correlacionado iterativamente a geragao de espécie de CO, com o volume
de controlo de geragdo. Desta forma pretendeu-se prever a taxa de libertagdo de CO, para
cada ocupante num regime transiente, com limite de 7500 segundos, em conformidade com a
convergéncia do valor do pico de concentragdo de CO, do resultado numérico com a equagao
de diluigao, verificado na Tabela 3.5. O erro inferido na consideragido da equacgao de diluicdo
(homogeneizagao da concentragao de CO, por todo o volume) como base para a calibragao do
modelo numérico na geragao de CO, numa andlise a concentragdo maxima de CO; atingida na
zona de ocupacao, é minimizado através da consideragcdo do caudal minimo de ar novo
suficiente para a redugéo dos picos de concentracdo de CO, para os valores regulamentares

de 1000 ppm.

A utilizagdo do valor de concentragdo de uma espécie como o CO, na indicagdo da
qualidade do ar interior é validada apenas, quando a geragao de outros poluentes € igualmente
proporcional ao nivel de ocupagéo. No caso de estudo apenas é considerado a Unica fonte de
geragéo o CO,, ndo sendo considerado a libertagdo de particulas e/ou COV’s libertados pelos
materiais que revestem a sala de aula, pelo que desta forma a qualidade de ar interior &
fortemente correlacionada com os valores de concentracdo de CO, obtidos.

Conclui-se que os valores de caudal minimo de ar novo estipulados no RSECE [3], sem
afectacdo da eficacia de ventilagdo ndo sao suficientes para reduzir os picos de concentragéo
de CO, para valores regulamentares do RSECE [3].

A optimizagao do angulo de insuflagdo nao constitui por si s6 uma solugao para a redugao
dos picos de concentragdo de CO, para o valor regulamentar do RSECE [3] em 1000 ppm,
sendo necessario considerar uma eficacia de ventilagdo através do incremento do caudal

minimo de ar novo.

O método deslocamento apresenta as melhores condi¢gdes para a garantia de uma
qualidade do ar interior e conforto térmico, derivado de um menor tempo de residéncia do ar na
zona de ocupagdo. Verifica-se uma estagnagédo do ar vertical para os métodos mistura e
cruzado afectando a zona de respiracdo e uma estagnagao do ar horizontal no método de
deslocamento com maior concentragao acima da zona de ocupagao. Verifica-se para o método
de deslocamento que os valores de maior concentragdo de CO, atingidos encontram-se acima
da zona de ocupagao. Verifica-se o contributo do método de deslocamento como catalisador da
estratificacdo do ar, favorecendo a qualidade do ar na zona que se pretende garantir,
correspondendo a zona de ocupagao.
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A verificagdo de uma velocidade do ar superior a 0.2 m/s na zona de ocupacado apresenta
uma dualidade negativa ao nivel do conforto térmico e do arrastamento potencial de particulas,
constituindo um problema acrescido em termos de QAIl. Os resultados numéricos permitem
aferir a extrema dificuldade no cumprimento do valor regulamentar da velocidade do ar de 0.2
m/s no método de mistura e cruzado ao nivel da cabega do 12 ocupante sentado e no ocupante
de pé com proximidade ao ponto de decaimento do ar de insuflagdo, no entanto verifica-se na
restante zona ocupada o seu cumprimento regulamentar. O método de deslocamento surge
como 0 Unico método que cumpre na plenitude da zona ocupada, o valor de velocidade de ar
requerido, devido as baixas velocidades de insuflagao.

Conclui-se que o modelo numérico produz resultados satisfatérios ao nivel da eficacia de
ventilacdo apos validagdo com a prENV1752:1997 [13] e ASHRAE Standard 62.1:2004 [9],
constituindo uma ferramenta muito importante no estudo de métodos de ventilagéo e condi¢ées
de funcionamento para garantia da qualidade de ar interior. As simulagées dos diversos
métodos de ventilagdo contemplam a contribuicdo do ar novo de acordo com o valor
regulamentar definido no RSECE [3], no entanto verifica-se que as simula¢gdes numéricas dos
métodos de mistura e cruzado traduzem uma eficacia de ventilagdo de 0.92, necessitando de
menor caudal minimo de ar novo em cerca de 10.3% face a ASHRAE Standard 62.1:2004 [9] e
13.9% face ao RSECE [3] com os valores de eficacia de ventilagdo da prENV1752:1997 [13]. A
ASHRAE Standard 62.1:2004 [9] é a norma que melhor se enquadra nos resultados obtidos
das simulagdes numéricas, devendo por defeito ser considerado no projecto, caso se considere
0 método de ventilagao por mistura ou cruzado.

Relativamente ao método de deslocamento, embora a ASHRAE Standard 62.1:2004 [9] e a
prENV1752:1997 [13] considerem a influéncia do gradiente térmico vertical na obtengdo da
eficacia de ventilagao, a prENV1752:1997 [13] é mais detalhada na escala de gradientes de
temperatura com correspondéncia a eficdcia de ventilagho. Em concordancia com a
prENV1752:1997 [13] verifica-se um gradiente térmico vertical na zona ocupada de cerca de 3
2C, obtendo-se um valor de eficacia de ventilagéo interpolado de 1.3 através da Tabela 2.3.
Através da Tabela 2.4, verifica-se um valor aproximadamente idéntico de 1.2 considerando a
ASHRAE Standard 62.1:2004 [9].

No ambito do método de deslocamento para o método v, a simulagdo numérica premeditou
um valor de eficacia de ventilagdo de 0.5 forgosamente diferente dos valores predefinidos de
1.3 e 1.2 respectivamente na prENV1752:1997 [13] e ASHRAE Standard 62.1:2004 [9]. A razao
principal do diferencial prende-se com a necessidade de garantir na simulagdo numérica um
pico maximo de concentragdo de CO, inferior ao critério regulamentar de 1000 ppm,
perfazendo neste caso um valor de 999 ppm. Numa simulagdo numérica adoptando o valor de
eficacia de ventilagao padronizado em cerca de 1.2 para 0 método de deslocamento conforme
a ASHRAE Standard 62.1:2004 [9], verifica-se alguma dificuldade no cumprimento do valor de
pico maximo de concentragdo de CO, para o valor regulamentar ao nivel da zona ocupada,
perfazendo um numerario de 1105 ppm. Verifica-se no entanto um valor médio de
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concentragdo de CO, na zona ocupada em cerca de 777 ppm, cumprindo largamente as
exigéncias regulamentares de limite maximo de concentracdo de CO,. O método por
deslocamento no tipo de ventilagdo o apresenta contudo o valor de pico mais elevado, no
entanto o seu valor médio corresponde ao valor de nivel de concentragdo mais baixo,
correspondendo ao fendmeno comportamental de estratificagdo de concentragdes de CO..

De uma forma conclusiva, o método de ventilagdo por deslocamento apresenta enorme
vantagem ao nivel da poupanga energética e dos requisitos da QAI face aos restantes métodos
cruzado e mistura. O resultado é demonstrado numa menor quantidade de caudal de ar novo
para a garantia do menor valor médio de concentragdo de CO, na zona ocupada, dentro do
critério regulamentar maximo de 1000 ppm. O método deslocamento quando analisado com os
valores de eficacia de ventilagdo do RSECE [3] ou prENV1752:1997 [13] em valor médio de
concentragio de CO, na zona ocupada apresenta forte correlagdo com a realidade, garantindo
o critério regulamentar de concentragdo maxima de 1000 ppm, no entanto ndo possibilita a
localizagéo e quantificagédo de valores de focos de concentragdao de CO, que poderao surgir
fora do limite regulamentar.

Dado nao existir outra forma possivel de detectar os picos de concentragdo de CO,, 0
estudo do método de deslocamento deve ser acompanhado e verificado por ferramentas de
simulagdo CFD para identificagao, quantificagao, correccao dos pontos criticos e garantia que
determinados locais ndo ultrapassem os valores de pico de concentracdo maxima, caso

contrario pode existir um elevado risco para a concepgao de um mau projecto.

O método de deslocamento tem que ser muito bem projectado ao nivel da distribuigao do
caudal de ar novo, caso contrario podem repercutir focos de concentragdo de CO, muito
elevados em determinados pontos da zona de ocupagdo, ndao cumprindo 0s critérios
regulamentares com o valor maximo de concentragdo méaxima de 1000 ppm. Em [45] revela-se
“No método deslocamento, a localizagéo e distribuicdo dos difusores de insuflagcdo € essencial
para enfatizar a eficacia de ventilagdo”, demonstrando uma vez mais a extrema importancia na
utilizacdo de ferramentas como o CFD para avaliagdo do funcionamento do método de
ventilagdo para a garantia da qualidade do ar e conforto térmico.

Em consonancia com a ISO 7730:1994 [57], efectua-se a titulo conclusivo uma andlise
global da qualidade do ar e conforto térmico interior para o método mistura, cruzado e
deslocamento. Verifica-se que no minimo 90% dos ocupantes do espago encontram-se

satisfeitos termicamente.

A andlise CFD permitiu através dos resultados de distribuicdo de temperatura do ar e
trajectoria do escoamento do ar, verificar que o posicionamento do termostato no espago tem
um interesse fulcral no conforto térmico e no consumo energético associado ao tempo de

funcionamento da unidade de climatizagao para vencer a carga térmica do espago.

A colocagao do termostato proximo da insuflagéo leva a que o “setpoint” seja atingido sem
garantia de conforto térmico noutras zonas. A sua colocagdo fora da zona de insuflagcdo e
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ocupacao leva a que se atinja o “setpoint” demasiado tarde, provocando um arrefecimento
excessivo na zona de insuflagdo. A definicdo da temperatura de “setpoint” é igualmente
importante na contabilizagdo dos consumos energéticos, dado que uma temperatura requerida
inferior, origina uma necessidade de arrefecimento mais elevada, com o aumento do caudal

volimico de ar ou do tempo de funcionamento até a unidade desligar por termostéto.

Dado no método mistura e cruzado ocorrer uma uniformizagao da temperatura por toda a
zona ocupada, o termostato devera ser localizado de acordo com as exigéncias anteriormente
enunciadas. No método deslocamento verifica-se uma variagao do gradiente térmico vertical e
horizontal do ar, pelo que em conformidade com a Figura 4.57, é importante definir a
localizagdo do termostato a uma altura maxima de 1.2 metros, correspondendo a altura
maxima até que permanece uma uniformizagdo da temperatura do ar. Para um correcto
conforto térmico devera ser colocado um termostato com uma valor de 22 °C préximo da zona
do ocupante de pé e cerca de 24 °C perto dos ocupantes sentados da 22 fila de acordo com a
Figura 4.51. A poupanga de energia associada ao manuseamento dos termostatos sé se torna
exequivel quando incutido aos utilizadores ou operadores dos sistemas de AVAC, os principios
e metodologias de manuseamento e controlo dos sistemas de climatizagao para reducao dos

consumos energéticos.

Através da andlise dos campos de distribuicdo de temperatura do ar, conclui-se no ambito
da validagdo das condigdes iniciais previstas de insuflagdo de ar novo, com o valor de 16°C
para o método cruzado e mistura e 22 °C para método deslocamento aliado ao caudal volimico
de ar, que o balango térmico é garantido com o cumprimento das exigéncias de carga térmica
interior. S&o igualmente garantidas as exigéncias de gradiente térmico vertical maximo inferior
a 4° C da ISO 7730:1994 [57] e o nivel de conforto térmico desejado. Uma temperatura do ar
de insuflagdo reduzida, necessita de um menor caudal volimico de ar novo para atingir a
temperatura de “setpoint” no entanto provoca uma estratificacdo da temperatura do ar,
impossibilitando a garantia de vencer as cargas térmicas do espaco a climatizar.

O resultado pratico na determinagdo da distribuigdo da concentragdo de CO, permite no
caso da adopgao de um sistema VAV (Volume de Ar Variavel) saber o posicionamento do
sensor de CO, de acordo com o layout de ocupacao e sistema de climatizagédo, forma a
garantir as condigbes de qualidade ar interior e conforto térmico no Aambito regulamentar. Desta
forma seria colocado com proximidade ao ponto de medi¢cdo correspondente ao pico de
concentragao de COs,.

Como conclusdo geral denota-se que a simulagdo numérica em CFD constitui uma
ferramenta para a QAIl extremamente Util na avaliacdo da eficacia das técnicas de ventilagéo,
dando um contributo importante ao projecto no sentido de uma garantia real do cumprimento
dos critérios da QAI, aliando o conceito de eficiéncia energética. Demarca-se uma vantagem
integrada no projecto de simulagdo da QAI, no dmbito da determinagéo dos caudais de ar novo
minimos para a garantia do cumprimento regulamentar dos picos de concentragdo de CO,, e
como uma ferramenta capaz de identificagdo dos pontos criticos passiveis de serem corrigidos
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pelos sistemas de AVAC localmente. As simulagdes numéricas no dominio da dinamica de
fluidos CFD constituem desta forma uma ferramenta importante e extremamente interessante
para o estudo de técnicas de ventilagao no entanto deverao ser validados com as condi¢des de

simulagao, conhecendo-se igualmente as suas limitagdes.
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6 Desenvolvimento futuro

Como trabalhos de desenvolvimento e melhorias futuras apresentam-se as seguintes

sugestoes:

Refinamento e adaptacéo de grelhas de modelos comerciais nos modelos em CFD que

simulem um comportamento real aproximado.

Integragdo de um modelo experimental para validagdo dos valores obtidos

numericamente.
A modelagao de regimes variaveis de ocupagao e diferentes locais de ocupagao.

Extrapolacdo deste modelo para geometrias complexas e integracdo de outras
espécies como geragdo de particulas, bactérias ou COV’s que nao dependam
linearmente do nivel de ocupacéo.

Modelagdo do tempo de decaimento da concentragdo de CO, para um nivel de

conforto térmico aceitével entre o final de uma aula e o comeco da aula seguinte.

Analise Técnico-Econdémica da poupanga energética relativamente a redugdo na
eficacia de ventilagéao.
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Anexo |

Esta secgédo contém os dados detalhados do célculo de carga térmica obtidos do Software
DESIGN BUILDER®, para as envolventes que constituem o modelo de célculo (sala de aula).

AA



A2



Cargas térmicas da sala de aula

Building Design Capacity Design F3Iow Rate Total Cooling Load Sensible Latent Air Temperature | Humidity
(kW) (m7/s) (kW) (kW) (kW) (*C) (%)
Si'a de 4.02 0.558 3.65 3.3 0.36 24 49.1
ula
Time of Max Max Op Temp in Day Floor Area Volume Flow/Floor Area
Cooling (°C) (m?) (m®) (I/s-m?)
17:00 32.6 28.3 84.9 19.47
Cargas térmicas detalhadas da sala de aula
Date/Time Glazing Walls Cei_lings Flpors Ground Roofs Doors and Floors Sensi_ble
(int) (int) Floors vents (ext) Cooling |

kW kW kW kW kW kW kW kW kW
10-05-2002 0:30 | -0.069845 | 0.452539 | 0.102721 0.215918 -0.135328 | -0.575539 -0.02135 0.006848 0
10-05-2002 1:00 | -0.070276 | 0.421216 | 0.114991 0.204973 -0.122937 | -0.543813 -0.021928 0.006434 0
10-05-2002 1:30 | -0.070651 | 0.390405 | 0.126877 0.194492 -0.110318 | -0.516421 -0.022334 0.006035 0
10-05-2002 2:00 | -0.071016 | 0.360352 | 0.13743 0.187419 -0.098282 | -0.488624 -0.022672 0.005779 0
10-05-2002 2:30 -0.07098 | 0.330835 | 0.147411 0.178308 -0.086254 -0.4679 -0.022918 0.00543 0
10-05-2002 3:00 | -0.070964 | 0.302379 | 0.156022 0.172149 -0.074976 | -0.446347 -0.023127 0.005208 0
10-05-2002 3:30 | -0.070589 | 0.274996 | 0.163748 0.166048 -0.06406 -0.427414 -0.023277 0.004983 0
10-05-2002 4:00 | -0.070311 | 0.247431 0.169299 0.161215 -0.054707 | -0.408907 -0.023452 0.004812 0
10-05-2002 4:30 -0.06931 0.222893 | 0.175903 0.15517 -0.04412 -0.393279 -0.023448 0.004593 0
10-05-2002 5:00 | -0.068319 | 0.19762 0.179857 0.150583 -0.035711 | -0.376343 -0.023476 0.004441 0
10-05-2002 5:30 | -0.066094 | 0.173747 | 0.183314 0.145354 -0.027422 -0.359471 -0.023383 0.004271 0
10-05-2002 6:00 | -0.062244 | 0.144992 | 0.182565 0.128215 -0.022757 | -0.314314 -0.023271 0.003683 0
10-05-2002 6:30 | -0.056646 | 0.110516 | 0.178662 0.097387 -0.020535 | -0.243542 -0.022943 0.002583 0

(Continua na péagina seguinte)

A3




. . Ceilings Floors Ground Doors and Floors Sensible
Date/Time Glazing Walls (int)g (int) Floors Roofs vents (ext) Cooling
kW kW kW kW kW kW kW kW kW

10-05-2002 7:00 | -0.041132 | 0.109881 0.20912 0.017705 0.013661 -0.069487 -0.01991 -0.000381 0
10-05-2002 7:30 | -0.020949 | -0.117704 | 0.043045 -0.133248 -0.113166 0.176939 -0.02522 -0.00577 | -1.413909
10-05-2002 8:00 | -0.004172 | 0.026195 0.2069 -0.24616 0.059054 0.4724 -0.01443 -0.00998 | -1.476025
10-05-2002 8:30 | 0.010472 | -0.060536 | 0.180507 -0.347639 0.021641 0.701033 -0.010457 -0.013838 | -1.453279
10-05-2002 9:00 | 0.019615 | -0.119679 | 0.159313 -0.431002 0.007367 0.924566 -0.003383 -0.016973 | -1.498339
10-05-2002 9:30 | 0.031153 -0.174 0.13616 -0.508976 -0.006368 1.130392 0.006203 -0.019889 | -1.568805
10-05-2002 10:00 | 0.038635 | -0.215299 | 0.118492 -0.574642 -0.015376 1.296307 0.017855 -0.022319 | -1.647506
10-05-2002 10:30 | 0.145912 | -0.221975 | 0.128079 -0.625375 0.001016 1.412169 0.031393 -0.024188 | -1.790071
10-05-2002 11:00 | 0.15497 | -0.245152 | 0.110807 -0.662877 -0.012621 1.458288 0.043808 -0.025575 | -1.878325
10-05-2002 11:30 | 0.163525 | -0.253292 | 0.096398 -0.670022 -0.02185 1.495714 0.055587 -0.025867 | -1.973505
10-05-2002 12:00 | 0.169499 | -0.248594 | 0.08521 -0.653676 -0.029088 1.510419 0.066214 -0.025317 | -2.069098
10-05-2002 12:30 | 0.174269 | -0.235181 | 0.076598 -0.627368 -0.035299 1.479584 0.075247 -0.02439 | -2.147887
10-05-2002 13:00 | 0.182639 | -0.213586 | 0.069575 -0.590275 -0.041273 1.418111 0.082346 -0.023062 | -2.228449
10-05-2002 13:30 | 0.278076 | -0.190706 | 0.054108 -0.521036 -0.05395 1.339294 0.08695 -0.020381 | -2.353545
10-05-2002 14:00 | 0.565488 | -0.179139 | 0.016421 -0.457951 -0.082732 1.23706 0.088407 -0.017864 | -2.614102
10-05-2002 14:30 | 0.813585 | -0.157137 | -0.013774 | -0.396201 -0.10603 1.110699 0.087806 -0.015608 | -2.831951
10-05-2002 15:00 | 0.99178 | -0.119114 | -0.03116 -0.328502 -0.121588 0.964989 0.085302 -0.012999 | -3.003381
10-05-2002 15:30 | 1.137368 | -0.070507 | -0.04435 -0.256083 -0.135773 0.803651 0.080603 -0.010171 | -3.124303
10-05-2002 16:00 | 1.237878 | -0.008329 | -0.051096 | -0.175906 -0.146106 0.633733 0.073844 -0.007008 | -3.211632
10-05-2002 16:30 | 1.325862 0.0605 -0.056051 -0.100478 -0.155816 0.441487 0.064965 -0.004025 | -3.273103
10-05-2002 17:00 | 1.343982 | 0.145319 | -0.045673 | -0.026695 -0.154727 0.236782 0.054642 -0.001037 | -3.296645
10-05-2002 17:30 | 1.329576 | 0.360415 0.10362 0.030434 -0.053216 0.075505 0.049419 0.001326 0
10-05-2002 18:00 1.1784 -0.113694 | -0.359093 0.081224 -0.458313 | -0.060179 0.009697 0.003387 0
10-05-2002 18:30 | 1.028597 | -0.079538 | -0.384802 0.127077 -0.449319 | -0.190069 0.002971 0.005102 0
10-05-2002 19:00 | 0.646984 | 0.058355 | -0.278637 0.188982 -0.385671 -0.360919 0.000317 0.007229 0
10-05-2002 19:30 | 0.219174 | 0.243758 | -0.128933 0.266822 -0.305186 | -0.558213 -0.000054 0.009854 0
10-05-2002 20:00 | -0.051908 | 0.437098 | -0.001261 0.334033 -0.214247 | -0.718018 -0.000709 0.012085 0
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. . Ceilings Floors Ground Doors and Floors Sensible
Date/Time Glazing Walls (int)g (int) Floors Roofs vents (ext) Cooling
kW kW kW kW kW kW kW kw kW
10-05-2002 20:30 | -0.053743 | 0.539075 | 0.025409 0.362764 -0.201921 -0.776893 -0.004126 0.012948 0
10-05-2002 21:00 | -0.057836 | 0.54169 0.00509 0.348085 -0.215155 | -0.803322 -0.00906 0.012251 0
10-05-2002 21:30 | -0.060964 | 0.564891 | 0.017266 0.325344 -0.204213 | -0.784983 -0.012197 0.011293 0
10-05-2002 22:00 | -0.06391 | 0.563882 | 0.028582 0.301744 -0.19515 -0.751447 -0.014885 0.0103 0
10-05-2002 22:30 | -0.065844 | 0.553704 | 0.043639 0.279925 -0.183487 | -0.715495 -0.016883 0.009394 0
10-05-2002 23:00 | -0.067691 | 0.534208 | 0.058757 0.260768 -0.171646 -0.67957 -0.018483 0.008613 0
10-05-2002 23:30 | -0.068594 | 0.510573 | 0.074615 0.244229 -0.158905 | -0.643135 -0.01968 0.007954 0
11-05-2002 -0.069475 | 0.481931 0.0888 0.229097 -0.147552 | -0.608682 -0.02066 0.007356 0
. Mech Vent + External External Total Relative | General
Date/Time Nat Vent + Infiltration | Infiltration Vent. Cooling | Humidity | Lighting Occupancy
ac’h kW kW kW % kW kW
10-05-2002 0:30 1.08153 -0.132595 -0.012806 0 41.71642 0 0
10-05-2002 1:00 1.08153 -0.127018 -0.012862 0 43.33506 0 0
10-05-2002 1:30 1.08153 -0.124131 -0.013074 0 44.76674 0 0
10-05-2002 2:00 1.08153 -0.119872 -0.013112 0 46.27731 0 0
10-05-2002 2:30 1.08153 -0.115645 -0.013116 0 47.66727 0 0
10-05-2002 3:00 1.08153 -0.112129 -0.013128 0 48.97512 0 0
10-05-2002 3:30 1.08153 -0.108957 -0.013129 0 50.09429 0 0
10-05-2002 4:00 1.08153 -0.103428 -0.012913 0 51.40409 0 0
10-05-2002 4:30 1.08153 -0.097082 -0.012597 0 52.46704 0 0
10-05-2002 5:00 1.08153 -0.091132 -0.012288 0 53.47577 0 0
10-05-2002 5:30 1.08153 -0.081066 -0.011616 0 54.36085 0 0
10-05-2002 6:00 1.08153 -0.072758 -0.011001 0 54.93005 0 0
10-05-2002 6:30 2.630521 -0.045111 -0.164558 0 55.66337 0 0
10-05-2002 7:00 2.630521 -0.040022 -0.147149 0 54.46503 0 0
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Date/Time Mech Ver_|t + E)_(tern_al External Tot_al Rela_ti\_/e G!ene_ral Occupancy
Nat Vent + Infiltration | Infiltration Vent. Cooling | Humidity | Lighting
ac/h kW kW kW % kW kW

10-05-2002 7:30 2.630521 0.038539 0.033241 -1.808689 | 55.21933 | 0.566228 | 0.3133889
10-05-2002 8:00 2.630521 0.038217 0.065669 -1.8212 51.02856 | 0.566228 | 0.3860246
10-05-2002 8:30 2.630521 0.038658 0.102031 -1.766385 | 47.12123 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 9:00 2.630521 0.036274 0.138013 -1.811184 | 43.47863 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 9:30 2.630521 0.034329 0.179343 -1.884972 | 40.12831 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 10:00 2.630521 0.032676 0.220476 -1.967396 | 37.44299 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 10:30 2.630521 0.03306 0.266859 -2.117165 | 35.11283 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 11:00 2.630521 0.036749 0.312994 -2.207075 | 33.4379 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 11:30 2.630521 0.03851 0.356191 -2.304676 | 32.01617 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 12:00 2.630521 0.043148 0.399173 -2.403232 | 30.9536 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 12:30 2.630521 0.043151 0.431268 -2.48365 30.1202 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 13:00 2.630521 0.046055 0.463243 -2.566231 | 29.48832 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 13:30 2.630521 0.044895 0.484493 -2.69578 | 28.99135 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 14:00 2.630521 0.047201 0.505691 -2.967665 | 28.60474 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 14:30 2.630521 0.044865 0.513627 -3.189268 | 28.35328 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 15:00 2.630521 0.046221 0.521555 -3.367705 | 28.22232 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 15:30 2.630521 0.040409 0.513627 -3.486447 | 28.17587 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 16:00 2.630521 0.038457 0.505691 -3.57132 | 28.24078 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 16:30 2.630521 0.033812 0.487146 -3.630374 | 28.42005 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 17:00 2.630521 0.033332 0.468561 -3.652088 | 28.73813 | 0.566228 | 0.3860251
10-05-2002 17:30 2.630521 -0.149842 0.062139 0 22.21474 0 0
10-05-2002 18:00 2.630521 -0.208568 -0.083181 0 21.07325 0 0
10-05-2002 18:30 2.630521 -0.22866 -0.147624 0 21.36079 0 0
10-05-2002 19:00 2.630521 -0.220431 -0.156972 0 22.57938 0 0
10-05-2002 19:30 2.630521 -0.193649 -0.133021 0 24.55179 0 0
10-05-2002 20:00 2.630521 -0.170755 -0.120805 0 26.62926 0 0
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Date/Time Mech Ver_|t + E)_(tern_al External Tot_al Rela_ti\_/e G_ene_ral Occupancy
Nat Vent + Infiltration | Infiltration Vent. Cooling | Humidity | Lighting
ac’h kW kW kW % kW kw

10-05-2002 20:30 1.08153 -0.171542 -0.007926 0 27.93822 0 0

10-05-2002 21:00 1.08153 -0.166447 -0.00911 0 29.66273 0 0

10-05-2002 21:30 1.08153 -0.162423 -0.010119 0 31.36246 0 0

10-05-2002 22:00 1.08153 -0.159106 -0.011022 0 33.1334 0 0

10-05-2002 22:30 1.08153 -0.153976 -0.011631 0 34.90133 0 0

10-05-2002 23:00 1.08153 -0.148689 -0.012096 0 36.7425 0 0

10-05-2002 23:30 1.08153 -0.143479 -0.012437 0 38.40608 0 0

11-05-2002 1.08153 -0.137379 -0.012614 0 40.15523 0 0
Date/Time Solar G_ains Exterior Z_one/Sys _ Air Radiant Operative Outside Dry-Bulb
Windows Sensible Cooling Temperature | Temperature | Temperature Temperature
kW kW °C °C °C °C

10-05-2002 0:30 0 0 27.89348 28.24794 28.07071 24.61381
10-05-2002 1:00 0 0 27.28346 27.65746 27.47046 24.23638
10-05-2002 1:30 0 0 26.77465 27.11898 26.94682 23.99911
10-05-2002 2:00 0 0 26.25521 26.61926 26.43723 23.76185
10-05-2002 2:30 0 0 25.79986 26.16595 25.98291 23.68093
10-05-2002 3:00 0 0 25.38584 25.74574 25.56579 23.6
10-05-2002 3:30 0 0 25.04573 25.35909 25.20241 23.68093
10-05-2002 4:00 0 0 24.65108 25.00237 24.82673 23.76185
10-05-2002 4:30 0 0 24.34357 24.67555 24.50956 23.99911
10-05-2002 5:00 0 0 24.05764 24.3762 24.21692 24.23638
10-05-2002 5:30 0 0 23.81252 24.10565 23.95908 24.61381
10-05-2002 6:00 6.59E-03 0 23.65202 23.93657 23.7943 24.99124
10-05-2002 6:30 1.57E-02 0 23.34554 23.90838 23.62696 25.48312
10-05-2002 7:00 0.05262 0 23.63432 24.18683 23.91058 25.975
10-05-2002 7:30 9.40E-02 -1.29112 22.99366 25.373 24.18333 26.54781
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Date/Time Solar G?ins Exterior Z_one/Sys _ Air Radiant Operative Outside Dry-Bulb
Windows Sensible Cooling Temperature | Temperature | Temperature Temperature
kW kW °C °C °C °C

10-05-2002 8:00 0.122394 -1.47136 2412573 26.30504 25.21538 27.12061
10-05-2002 8:30 0.146172 -1.45317 25.48562 27.69559 26.59061 27.73531
10-05-2002 9:00 0.159732 -1.49834 27.01698 29.25091 28.13395 28.35
10-05-2002 9:30 0.179594 -1.56881 28.73414 30.98341 29.85877 28.96469
10-05-2002 10:00 0.186848 -1.64751 30.43359 32.81471 31.62415 29.57939
10-05-2002 10:30 6.65E-02 -1.79007 32.21803 34.66367 33.44085 30.15219
10-05-2002 11:00 7.06E-02 -1.87833 33.79376 36.5333 35.16353 30.725
10-05-2002 11:30 7.41E-02 -1.97351 35.38384 38.28762 36.83573 31.21688
10-05-2002 12:00 7.55E-02 -2.0691 36.79088 39.86748 38.32918 31.70876
10-05-2002 12:30 7.60E-02 -2.14789 38.06608 41.27366 39.66987 32.08619
10-05-2002 13:00 0.077996 -2.22845 39.15657 42.47715 40.81686 32.46362
10-05-2002 13:30 8.32E-02 -2.35355 40.08065 43.45071 41.76569 32.70088
10-05-2002 14:00 9.80E-02 -2.6141 40.78355 44.25799 42.52077 32.93814
10-05-2002 14:30 0.114327 -2.83195 41.25146 44.83671 43.04409 33.01907
10-05-2002 15:00 0.126498 -3.00338 41.48362 45.15372 43.31867 33.1
10-05-2002 15:30 0.137596 -3.1243 41.53613 45.21992 43.37803 33.01907
10-05-2002 16:00 0.145403 -3.21163 41.34189 45.01189 43.17689 32.93814
10-05-2002 16:30 0.152822 -3.2731 40.89384 44.57761 42.73573 32.70088
10-05-2002 17:00 0.153513 -3.29665 40.17968 43.90562 42.04265 32.46362
10-05-2002 17:30 0.153024 0 42.49694 42.89208 42.69451 32.08619
10-05-2002 18:00 0.141047 0 42.54449 42.76246 42.65348 31.70876
10-05-2002 18:30 0.126652 0 41.78712 42.03484 41.91098 31.21688
10-05-2002 19:00 8.39E-02 0 40.4251 40.84714 40.63612 30.725
10-05-2002 19:30 4.79E-02 0 38.61031 39.24842 38.92937 30.15219
10-05-2002 20:00 0 0 36.79355 37.41713 37.10534 29.57939
10-05-2002 20:30 0 0 35.49934 35.80507 35.65221 28.96469
10-05-2002 21:00 0 0 34.13847 34.49104 34.31476 28.35
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Date/Time Solar G?ins Exterior Z_one/Sys _ Air Radiant Operative Outside Dry-Bulb
Windows Sensible Cooling Temperature | Temperature | Temperature Temperature
kW kW °C °C °C °C

10-05-2002 21:30 0 0 32.97071 33.29488 33.1328 27.7353
10-05-2002 22:00 0 0 31.89429 32.22881 32.06155 27.12061
10-05-2002 22:30 0 0 30.9283 31.2669 31.0976 26.54781
10-05-2002 23:00 0 0 30.01473 30.39855 30.20664 25.975
10-05-2002 23:30 0 0 29.25619 29.61056 29.43337 25.48312

11-05-2002 0 0 28.51263 28.89918 28.7059 24.99124
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