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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar as condi¢bes de conforto térmico em
ambientes climatizados. Esta andlise baseia-se nos resultados de dois modelos numéricos de
simulacdo térmica de edificagdes. O primeiro assume que os pardmetros climaéticos, tais como
velocidade e temperatura do ar, sejam uniformes no interior dos recintos - modelo das Redes
Nodais. Neste caso, todos os ocupantes do ambiente expressam a mesma sensagéo em relagdo
ao conforto. No segundo modelo — acoplamento entre Redes Nodais e Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD), os gradientes de velocidade, temperatura do ar e temperatura média
radiante sdo levados em consideragdo. Isto permite verificar a condi¢do de conforto de cada
individuo no ambiente. Estes resultados distribuidos possibilitam também a investigacdo do
conforto térmico (localizado) em diferentes partes do corpo humano - risco de draught.
Estudos de ambientes climatizados através de condicionadores de ar de janela demonstram a
potencialidade do método. Diferentes posi¢cdes do condicionador na sala e situagdes de
inverno e verdo sdo analisadas. Os resultados revelam que, no verdo, a posicio do
condicionador tem uma forte influéncia na distribui¢do do conforto, principalmente no que diz
respeito ao risco de draught. No inverno, por sua vez, as assimetrias de radiagdo sfo

responsaveis pela variagdo do conforto no interior da sala.



ABSTRACT

In the present work, human thermal comfort is analysed within the built
énvironment. The analysis is based on two building thermal simulation models. In the first
one - Nodal Network, the air condition (such as, air temperature and velocity) within each
thermal zone is assumed uniform and therefore, all zone occupants express the same thermal
sensation. In the second model - Nodal Network-CFD coupling, mean radiant temperature, air
temperature and velocity variations are considered. This approach provides means to evaluate
the thermal sensation of all individuals within the same environment. The distributed results
also allow to investigate the sensation of draught. The application of the developed approach
is demonstrated by test cases; window type air conditioners were employed to cool (or heat) a
four zone building. Different air conditioner positions and typical summer and winter
situations were analysed. In summer, the results show that the conditioner position has a
strong influence on the distribution of thermal comfort, mainly on draught. In winter, on the
other hand, the variation of comfort inside a zone is related to the asymmetry of thermal

radiation.



CAriTUuLO 1

INTRODUCAO

‘1.1 As EDIFICACOES E SEU IMPACTO SOBRE O MEIO AMBIENTE

A evolugdo tecnologica materializada na crescente industrializacdo da sociedade
tem levado o0 homem a habitar construgdes artificialmente climatizadas durante a maior parte
do tempo. Esta situagio fez crescer o interesse na qualificagéo e na quantificagdo dos diversos
fatores que afetam as cohdig:ées de ocupagio das edificagdes. E sabido que em condigbes
adequadas, os individuos mantém-se saudaveis, realizando suas atividades de forma mais

eficiente.

A manutencdo das condi¢gdes climaticas em interiores tem, no entanto, o seu
preco. A ehergia necessaria ao acionamento de sistemas de condicionamento de ar e os
compostos quimicos utilizados na produgéo de frio sdo exemplos de elementos essenciais a
climatizagdo. Estes elementos possuem um alto custo, tanto do ponto de vista econémico

quanto ambiental.

A magnitude deste custo pode ser mensurada com base na degradagdo ambiental
ocasionada pela intensa exploragio de recursos naturais nio-renovaveis, como o0s
combustiveis fosseis, e pela emissdo de poluentes com elevado tempo de residéncia na
atmosfera, como os compostos quimicos a base de hidrocarbonetos halogenados. Estes
compostos, também conhecidos como CFC'’s, sdo empregados como fluido refrigerante nos
sistemas de refrigeracdo e em parte sdo responsaveis pela destruigdo da camada de ozénio que
envolve a terra. O surgimento de patologias nocivas ao homem, associadas ao

condicionamento deficiente dos ambientes, deve também ser acrescentado a este custo.

Visando amenizar estes problemas, um grande esfor¢co vem sendo realizado em

varios paises, dentre os quais o Brasil, com a finalidade de racionalizar o uso da capacidade
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energética ja instalada. Ao mesmo tempo, outras a¢des vém sendo desenvolvidas no sentido
de reduzir o consumo de energia junto ao usudrio final e aos geradores de consumo, isto &,
aqueles que através de seus produtos geram demanda de energia. Notadamente nos setores
publico, comercial e residencial, onde boa parte do consumo de energia estd ligado as
edifica¢Oes, varias iniciativas foram tomadas nas ultimas décadas procurando tornar estas
construgdes mais eficientes do ponto de vista energético, reduzindo desta forma o seu impacto

ambiental.

No Brasil, as agfes de incentivo a [reduc;ﬁo do consumo de energia estdo
concentradas principalmente no Programa Nacional de Conservagéo de Energia Elétrica —
PROCEL, promovido pela Centrais Elétricas Brasileiras S/A. — ELETROBRAS — com o
apoio do governo federal. Para se ter uma idéia da atual situag@o no pais, a climatizagéo de
ambientes representa atualmente 3 % do consumo total de energia elétrica. Esta participagdo
vem crescendo ano apds ano e no caso de edificios comerciais, ja representa 20 % do

consumo.

1.2 PROJETANDO EDIFICACOES CONFORTAVEIS E ENERGETICAMENTE
EFICIENTES

A consciéncia acerca dos problemas energético e ambiental tem levado a indtstria
da construgdo civil, entidades governamentais e a comunidade cientifica a examinar diversos
tépicos relacionados ao projeto de edificagdes, sem perder de vista o objetivo principal: as
condi¢Ges de ocupagéo destas construgdes. Novos conceitos de projeto foram introduzidos e
oﬁtros tantos modificados em decorréncia deste processo. O resultado foi a redugdo do

consumo de energia e a melhoria da qualidade das habitagdes.

Dentro deste contexto, a modelagem computacional € uma ferramenta concebida
com o objetivo de auxiliar no projeto de edificagGes mais eficientes, tanto do ponto de vista
energético quanto ambiental. Esta ferramenta computacional fornece um conjunto de modelos
matematicos, geralmente baseados em leis fisicas, para representar os varios fen6menos que

acontecem no interior das construgdes.

Estes modelos podem ser empregados para ajudar os projetistas a melhor entender
os fen6menos que ocorrem nos ambientes construidos e as interagdes entre estes € 0 meio que

os cerca. Conseqiientemente, os modelos computacionais possibilitam a investigagdo do
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comportamento térmico das habitagdes e suas conseqiiéncias sobre o conforto. Desta forma,
novas tecnologias de constru¢do podem ser avaliadas mesmo antes da sua utilizagdo na

pratica.
1.3 MODELOS COMPUTACIONAIS APLICADOS A EDIFICACOES

A modelagem de edificagdes vem evoluindo rapidamente ao longo dos anos, dos
métodos tradicionais de projeto até as modernas ferramentas de simulagdo computacional. Em |
particular, pode-se destacar a modelagem do comportamento térmico das edificagdes. No
passado, os modelos existentes eram empregados para avaliar o consumo de energia numa
determinada condig@o de projeto. Os calculos eram analiticos e baseados em procedimentos
descritos em manuais e handbooks. Muitas simplificagGes eram necessarias para possibilitar a
formulag¢io dos modelos, e.g.: O comportamento das edificagGes era considerado estacionario
em vez de dinémiqo. Os processos de transferéncia de energia nfo podiam ser totalmente
representados e somente uma avaliag@o qualitativa da performance da edificagdo era possivel.
A utilizagdo dos modelos requeria um profundo conhecimento do assunto para julgar a

validade dos resultados obtidos.

o évanc;o das técnicas de simulagio numérica e dos recursos computacionais
disponiveis tem possibilitado a formulag@o de modelos cada vez mais sofisticados, capazes de
predizer com maior precisdo o comportamento térmico das edificagGes. Nestes modelos, todos
os pardmetros relevantes ao problema sio considerados, preservando a sua interdependéncia.
As nio-linearidades inerentes ao comportamento dindmico do sistema so capturadas através
da solug¢do numérica do sistema de equagdes que descreve os fluxos de energia existentes. Os
resultados fornecidos por estes modelos permitem uma avaliagdo mais consistente das

condi¢des de ocupacdo das habitagGes.

Modelos para a andlise do conforto térmico, luminico, acustico e ainda da
qualidade do ar em interiores vém sendo desenvolvidos e podem ser utilizados conjuntamente

com a simulagéo térmica de edifica¢Ges para avaliar situa¢Ges mais proximas a realidade.
1.4 ESCOPO DO TRABALHO

Em vista da sua importancia no contexto das edificagdes, o conforto térmico em

ambientes climatizados serd enfatizado nesta dissertagdo. O trabalho tem como objetivo
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principal o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para avaliar o conforto
térmico em ambientes climatizados, de forma global ou distribuida, baseada em resultados de
simulagdo térmica de edifica¢des, tais como: temperatura e velocidade do ar, e temperatura

das superficies internas das paredes.
Estes parametros sdo determinados através de dois modelos de simulagZo térmica:

i. Modelo global : Os pardmetros climaticos no interior das zonas ocupadas s3o
assumidos uniformes. Este modelo sugere que todos os ocupantes de um

recinto percebem uma mesma sensagdo de conforto;

1. Modelo distribuido : As varia¢des das condigbes climdticas nos recintos sio
consideradas. Neste caso, os individuos estdo sujeitos a condi¢des de conforto

diferenciadas dentro de uma mesma zona.

O conforto térmico, por sua vez, € avaliado considerando a sua sensago tanto

para o individuo como um todo, como em partes localizadas do seu corpo.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O contetido deste trabalho estd estruturado em 7 capitulos e 8 apéndices. No
presente capitulo, foi apresentada uma visdo geral das questdes energética e ambiental que
envolvem as edifica¢bes, e do papel da sua modelagem computacional, notadamente da
modelagem térmica. O escopo do trabalho ¢ abordado, enfocando sua meta principal e
ressaltando as caracteristicas gerais dos modelos a serem utilizados. O capitulo 2 apresenta
uma revisdo dos principais modelos de simulagio térmica de edificacbes e conforto térmico
existentes, bem como dos trabalhos mais importantes realizados nas respectivas areas; os
objetivos especificos desta dissertagdo sdo também apresentados. No capitulo 3, s@o descritos
os modelos de Redes Nodais e de Dindmica dos Fluidos Computacional — CFD, e uma
técnica de acoplamento entre estes modelos. O capitulo 4 traz os modelos de conforto térmico
adotados e o algoritmo proposto para a avaliagdo tanto global como distribuida do conforto
nas zonas da edifica¢do. A validagdo do modelo de CFD ¢ feita no capitulo 5. A aplicagéo dos
modelos € realizada através de um estudo de caso no capitulo 6. Por fim, no capitulo 7, séo
apresentadas as conclusdes do trabalho e sugeridos desenvolvimentos futuros com base no

progresso alcangado.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

A modelagem de edificagbes requer o correto entendimento dos fenémenos que
ocorrem no seu interior € no ambiente onde se encontram. Conhecidos estes fenémenos,
podem ser formulados modelos para descrevé-los através de simulagdo computacional. Os
modelos utilizados devem ser capazes de reproduzir de maneira adequada o comportamento

dindmico das construgdes e as suas condi¢gdes de ocupagéo.

Nas proximas seg¢des deste capitulo, s@o discutidos brevemente os principais
fend6menos relacionados ao comportamento térmico de edificagdes e ao conforto térmico em
interiores. Os principais modelos de simulagéo e de conforto térmico séo apresentados € uma
revisdo da bibliografia existente ¢ realizada. Por fim, o presente trabalho é apresentado de

forma detalhada dentro deste contexto.
2.2 COMPORTAMENTO TERMICO DE EDIFICACOES E SUA MODELACAO

O ambiente construido pode ser visto como um sistema complexo composto de
varios outros sub-sistemas que interagem entre si originando processos de transferéncia de
energia. Exemplos destes sub-sistemas sdo: o sistema de climatizagdo, os elementos
construtivos, os ocupantes, a iluminagdo € os equipamentos existentes no seu interior. Em
virtude das variagbes climaticas, todos os sub-sistemas apresentam respostas diferentes ao

longo do tempo devido as suas caracteristicas préprias (Figura 2.1).

g

Com o objetivo de investigar e reproduzir as respostas das edificagdes quando
submetidas & agdo conjunta de seus diversos sub-sistemas e do meio externo, varios modelos
tém sido formulados e implementados em cddigos computacionais, com diferentes niveis de

sofistica¢do.
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Iluminagdo e equipamentos

Edificagdo

Ocupagéo Ambiente externo

7

Elementos construtivos Sistemas de Climatizag¢&o

Figura 2.1 - Fatores que afetam o comportamento térmico das edificagdes.

Segundo Clarke (1985), os modelos de simulagéo térmica de edificagGes podem

ser classificados em cinco categorias principais:

e Modelos em regime permanente : Em geral, so calculados somente os fluxos
de calor nas superficies, com condigdes de contorno bem especificas.
Relativamente simples, estes modelos ndo consideram os efeitos ligados ao
comportamento dindmico da edifica¢do e ndo proporcionam tratamento adequado

aos varios processos de transferéncia de calor e massa relevantes ao problema.

e Modelos dinidmicos simplificados : O comportamento das edificagdes €

descrito através de correlagbes empiricas, obtidas a partir de resultados de
analises paramétricas realizadas em modelos mais sofisticados ou de
procedimentos experimentais. A sua validade entretanto € restrita aos casos onde

predominam condi¢Ges similares as consideradas nas analises.
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e Modelos de funcGes de resposta : Uma vez conhecidas as condi¢Ges de

contorno do problema, a resposta dindmica das edifica¢Ges € determinada através
da solug#o das equagdes diferenciais parciais que governam os fluxos de calor nas
superficies. Esta classe de modelos possui ainda duas sub-classes principais:
Modelos com fungdes de resposta no dominio do tempo e modelos com fungdes

de resposta no dominio da freqiiéncia.

e Modelos numéricos : O comportamento térmico das edificagbes &
determinado a partir de simulagio numérica. Métodos numéricos e recursos
computacionais cada vez mais poderosos vém popularizando esta classe de
modelos, permitindo a solugfio de problemas mais proximos a realidade. As
técnicas numéricas mais comuns sfo: Diferencas finitas, elementos finitos e

volumes finitos.

e Modelos de analogia com circuitos elétricos : Baseados na analogia existente
entre circuitos elétricos e fluxos de calor, estes modelos sdo bastante tteis no
estudo de problemas complexos envolvendo transferéncia de calor; simulag¢des de
longa duragio sfo realizadas em curtos periodos de tempo. A sua aplicagio

contudo ndo é muito difundida no contexto de projeto de edificagdes.

O aparecimento e o progresso continuo do computador digital tem proporcionado
um rapido desenvolvimento dos modelos dindmicos. Em conseqiiéncia disto, a utilizagdo de
modelos em regime permanente na simulagdo de edificagdes tem sido drasticamente reduzida.
Dentre os modelos dindmicos, alguns se baseiam em fun¢ées de resposta, e.g.: BLAST, DOE
2.1 e TASE (Tuomaala e Rahola, 1995); enquanto outros utilizam modelos numéricos. A
consideravel evolu¢do do método de volumes finitos tem contribuindo para que este seja cada
vez mais empregado em problemas envolvendo edificagdes. Dois modelos baseados no
método dos volumes finitos sdo particularmente apropriados para a simulac¢io de edificagGes:

Os modelos de Redes Nodais e a Dindmica dos Fluidos Computacional - CFD.

2.2.1 REDES NODAIS

No modelo de Redes Nodais, a edificagdo simulada ¢ dividida em um certo

nimero de volumes. Estes volumes, representados por nds, correspondem as diversas partes
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da construgdo (e.g.: a estrutura, o volume de ar nas zonas e os componentes dos sistemas
auxiliares). Os nds sdo interligados por conexdes que representam os fluxos de massa e
energia que ocorrem nas edificagdes, como pode ser visto na Figura 2.2. Estes fluxos s#o
determinados a partir das condigdes climéticas e de informagdes sobre a operagdo da
edificacdo. Desta forma, € possivel avaliar as condigdes de ocupagdo de suas zonas. Neste
modelo, € considerado que as propriedades do escoamento (e.g. velocidade, temperatura, etc.)
estdo distribuidas nas zonas de forma homogénea. Esta hipdtese, no entanto, pode ndo ser

verdadeira em uma série de situagdes de interesse.

Dormitério
Sul

Figura 2.2 - Exemplo de rede nodal aplicada 2 edificagéo.

Baseado neste modelo, Clarke (1985) apresentou a estrutura do cddigo genérico
de simulagdo ESP-r (Environment System Performance - research), desenvolvido na
universidade de Strathclyde (Escocia). Outros codigos baseados em Redes Nodais tém sido
igualmente propostos para a simulag@o térmica de edificagdes, e.g.: SERIES ¢ HTB2
(Tuomaala & Rahola, 1995). ‘

O ESP-r permite a simulagfio transiente das edificacdes e de seus sistemas
auxiliares, avaliando os fluxos de calor e massa no seu interior. As equagdes do modelo sdo
escritas de modo a satisfazer os principios de conservagdo da massa e da energia nas diversas
regides que compdem as construgdes. Estas equagdes sdo resolvidas simultaneamente através

de técnicas numéricas.



Revisdo Bibliogrdfica 9

O programa ji se encontra bem desenvolvido e testado. A integridade dos
modelos implementados no ESP-r ¢é garantida através de programas de validagio aos quais
este codigo tem sido submetido. Além disso, um numero cada vez maior de institui¢Ges de

pesquisa, no mundo inteiro, vem colaborando para o seu desenvolvimento.

Strachan e Guy (1991) relataram um extenso trabalho de vélidac;é‘.o realizado com
0 ESP-r através do projeto PASSYS (Passive Solar Components and Systems Testing),
patrocinado pela comunidade européia. Os testes efetuados com o ESP-r demonstraram a
capacidade do modelo de predizer com fidelidade os processos envolvendo o aquecimento
solar passivo em edificagdes. A partir de entfio, este codigo foi adotado como programa de

referéncia para estas aplicagdes na Europa (Jensen, 1994).

2.2.2 DINAMIcA DoS FLUIDOS COMPUTACIONAL - CFD

Os modelos de CFD representam os diversos tipos de escoamento através de
equagdes matematicas baseadas em leis fisicas. As equagdes consideradas pelo modelo sdo as
" mesmas consideradas no modelo de Redes Nodais (conservagdo da massa e energia),
acrescidas das equagdes de conservagdo da quantidade de movimento e de grandezas
relacionadas a um modelo de turbuléncia. Entretanto, o escoamento e os demais processos de
transferéncia associados sdo focalizados em escala “microscépica”. Cada ambiente ocupado
da edificagdo simulada € dividido em pequenos volumes, consideravelmente menores do que
os empregados nas Redes Nodais, para os quais sdo estabelecidas as equagdes de conservagio.
Os modelos de CFD tém a capacidade de prever a distribui¢édo de velocidade e temperatura do
ar nas zonas da edificacio, permitindo uma andlise detalhada do conforto térmico nestes

recintos.

Os principais trabalhos envolvendo a aplicagdo de CFD em edificagGes, desde a
década de 70 até o inicio dos anos 90, foram revistos por Jones e Whittle (1992). Segundo
estes autores, o primeiro trabalho no assunto surgiu em 1974 (Nielsen, 1974), onde foram
estudados o escoamento e a transferéncia de calor no interior de uma cavidade bi-dimensional.
Posteriormente, (Nielsen et al., 1978) foram analisados escoamentos tri-dimensionais em
espagos ventilados, utilizando um modelo de turbuléncia baseado na energia cinética

turbulenta do escoamento — £ — e na sua taxa de dissipacdo — & . Foi encontrada boa
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concordancia entre os perfis de velocidade obtidos com este modelo e resultados de medi¢oes
através de anemometria a laser. No ano seguinte (Nielsen et al., 1979), estudos foram
reportados envolvendo escoamentos com a presenca de for¢as de empuxo, obtendo predi¢des

suficientemente precisas para fins de projeto.

Os referidos autores citaram ainda outros trabalhos nesta mesma linha, dentre os

quais se destacam:

e A utilizagdo de um cddigo de CFD na andlise de escoamentos tri-
dimensionais e com transferéncia de calor em um estidio de televisdo (Markatos,

1983);

e A avaliagdo bi-dimensional da influéncia da posi¢do da parede oposta sobre a

projecdo de jatos insuflados préximos ao forro (Awbi e Setrak, 1986);

e A simulagio conjunta da condugdo de calor através das paredes, da radiagio
entre as superficies ¢ da conveccdo em regime transiente para um espago

destinado a escritérios (Holmes et al., 1990).

Murakami e Kato (1989) realizaram um estudo sobre escoamentos turbulentos tri-
dimensionais em varios tipos de ambientes climatizados. Foi utilizado o modelo de
turbuléncia de duas equagdes k-¢ para elevados numeros de Reynolds. Baseado em
comparag¢les com resultados experimentais, foi afirmado que o modelo 4-€ € capaz de

predizer estes escoamentos com precisdo suficiente para aplicagdes de engenharia.

Chen e Jiang (1992) analisaram os diferentes modelos de turbuléncia existentes —
simulagfo direta, simulagfio em grande escala, modelos de viscosidade turbulenta e modelos
das tensdes de Reynolds — e sua aplicagfio para escoamentos em edificagdes, concluindo o

seguinte:

e O modelo k- padrdo' ainda é o modelo mais adequado para o tratamento de
escoamentos em edificagdes, predizendo corretamente o movimento turbulento do

ar nas zonas,

' O modelo -¢ para elevados nimeros de Reynolds, utilizado em conjunto com as fungdes de parede, €
comumente chamado de modelo k-£ padréo.
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e Em muitas situagGes, o escoamento no interior das zonas apresentam
multiplas solugGes ou sdo instaveis, o que torna dificil a sua predi¢do. Diferentes
padrdes de escoamento podem ser obtidos, dependendo do mimero de iteragGes

realizadas na simulag&o;

e As fungdes de parede (Launder e Spalding,1974), empregadas no modelo k-&
padrdo, ndo sfo apropriadas para avaliar o escoamento no interior das zonas. Uma
alternativa vem a ser os modelos k-¢ para baixos nimeros de Reynolds. Todavia, a
necessidade de grande refino de malha préximo as paredes torna a utilizag&o

destes modelos, em problemas tri-dimensionais, bastante onerosa.

Segundo os autores, varios outros modelos de duas equagdes tém sido propostos
para tratar este tipo de escoamento. Nenhum deles, porém, se mostrou superior ao modelo k-¢
padrdo. Os modelos de CFD, baseados no modelo k-g, constituem portanto o procedimento

mais apropriado a simulagio de escoamentos em edificag6es no presente.

2.2.3 ACOPLAMENTO ENTRE OS MODELOS DE REDES NODAISE CFD

Os resultados dos trabalhos mencionados revelaram a capacidade dos modelos de
CFD em predizer corretamente o escoamento de ar e a transferéncia de calor nas edifica¢Ges.
Entretanto, um obstaculo a utilizag:éo deste modelo € a dificuldade de estabelecer as condigGes
de contorno apropriadas nas fronteiras do dominio. Recentemente, alguns trabalhos tém
mostrado que estas condi¢Ges de contorno podem ser fornecidas por um modelo de Redes
Nodais. Os gradientes de velocidade e temperatura do ar no interior das zonas, avaliados pelo
modelo de CFD, permitem uma determinagdo mais adequada, por exemplo, dos fluxos
convectivos nas superficies internas das construgdes — uma deficiéncia dos modelos de Redes
Nodais. Isto tem encorajado a realizag@o de vérios trabalhos no sentido de integrar estes dois

modelos. Uma visdo esquematica deste acoplamento pode ser vista na Figura 2.3.

Chen (1988) analisou o problema de consumo de energia, conforto térmico e
qualidade do ar em edificagGes, combinando de maneira simplificada um modelo de calculo
de carga térmica a um modelo de CFD. Schaelin et al. (1993) propuseram um método de

acoplamento entre os modelos de Redes Nodais ¢ CFD, onde os dominios s@o resolvidos
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seqiiencialmente e a interagéo entre estes € permitida. Negrdo (1995) desenvolveu uma técnica
de acoplamento mais elaborada entre os dois modelos; a solugdo de ambos os dominios €
realizada simultaneamente a cada intervalo de tempo, tendendo a ser mais robusta. Esta

técnica encontra-se implementada no cédigo ESP-r.

Dormit6rio

Figura 2. 3 - Exemplo de rede nodal acoplada a um dominio de CFD.

2.3 CONFORTO TERMICO E SUA MODELACAO

A sensacdo térmica experimentada pelo homem est4 relacionada principalmente
ao balango energético de seu corpo com o meio. Este balango € influenciado pela atividade
fisica, pelo vestuario e pelos pardmetros climéticos do ambiente onde o individuo se encontra.
Baseados neste fato, varios estudos foram realizados com o objetivo de identificar as
combinagdes destes fatores que favorecem o conforto, ou seja a condigdo de equilibrio

térmico entre o homem e o meio.

As investigagSes e os experimentos realizados com um numero razoavel de
pessoas resultaram em modelos para a predigdo do grau de desconforto térmico de individuos
expostos a condigdes climaticas amenas. Os modelos mais conhecidos e aceitos sdo: A
equagdo de conforto de Fanger (1970) com seus conceitos de Voto Médio Previsto — PMV — e

Percentagem Prevista de Insatisfeitos — PPD ~ , € o modelo de dois nds para o sistema termo-
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regulatério humano, desenvolvido no J. B. Pierce Foundation Laboratory da universidade de
Yale (Estados Unidos). Baseados nestes modelos, varias normas foram elaboradas, e.g.: ISO
7730 (1984), estabelecendo limites aceitaveis de variagdo dos pardmetros climaticos nos
arhbientes, de modo que grande parte dos ocupantes manifestem satisfagdo com o clima

(Hensen, 1990).

A maioria dos modelos de conforto, contudo, foi formulada para situagbes de
regime permanente e equilibrio térmico do corpo humano como um todo. Fanger et al. (1988)
desenvolveram um modelo para a analise de conforto térmico localizado, avaliando o risco de
draught, i.e., o resfriamento de apenas parte do corpo humano provocado pelo escoamento de

ar nos ambientes.

, Uma série de trabalhos de investigacdo numérica sobre o conforto térmico em
edificagdes, ‘baseados principalmente nos modelos desenvolvidos por Fanger, foram
realizados nesta década. Chen et al. (1992) avaliaram o conforto térmico localizado em
escritérios com seis tipos diferentes de difusores de ar. O escoamento na zona analisada foi
simulado através de CFD, utilizando um modelo k-& para baixos nimeros de Reynolds. As
condiqées de conforto localizadas, por sua vez, foram levantadas através do modelo de Fanger

para o risco de draught.

Gan (1995) utilizou os indices de conforto — PMV e PPD — e o modelo de risco de
dfaught de Fanger para estudar o conforto térmico em escritorios climatizados com ventilagdo
por deslocamento. O escoamento no interior do recinto foi determinado através de CFD,
utilizando o modelo 4-& padréio. Os indices de conforto, por sua vez, foram avaliados de
forma discreta, nas dire¢Ses horizontal e vertical, considerando as condigGes climaticas € a
temperatura média radiante em todos os pontos do ambiente (todas as células da malha de

CFD).

Este procedimento, contudo, pode conduzir a resultados que ndo correspondem a
realidade — O trabalho de Gan (1995) sugere uma analise localizada do conforto através de
PMV e PPD. Estes indices foram estabelecidos para avaliar a sensagdo de conforto térmico
para o individuo como um todo e, portanto, a sua utilizagdo para verificar o conforto
localizado em partes do corpo humano € inconsistente. Este tipo de verificagio pode ser feito

através do modelo de risco de draught.
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2.4 O PRESENTE TRABALHO

A andlise das condigdes de conforto térmico no interior de zonas ocupadas requer
o conhecimento das condi¢cdes climiticas destes ambientes. Tais condigdes podem ser

levantadas através de medi¢Ges ou de simulages numéricas.

Embora as técnicas de medigé@o disponiveis fornecam resultados bastante precisos,
o custo dos equipamentos e as dificuldades inerentes as medigSes em campo acabam
geralmente por restringir seu uso. Por outro lado, o avango dos modelos que descrevem o
comportamento térmico de edificagdes tem possibilitado a simulagéo de situagx”)e's cada vez
mais proximas da realidade. Estes modelos fornecem resultados suficientemente precisos para

fins de engenharia, a um custo computacional cada vez menor.

A hipétese de uniformidade das condigdes climaticas numa zona, assumida no
modelo das Redes Nodais, permite uma rapida avaliacdo dos pardmetros que determinam o
conforto térmico em todas as dependéncias da edificagcfio. Todavia, devido a ineficiéncia dos
sistemas de distribui¢do e insuflamento de ar, esta condi¢cdo de uniformidade € dificilmente
atingida, originando gradientes climaticos no interior das zonas. Estes gradientes, por sua vez,

~ sd0 responsaveis por condi¢gdes de conforto diferenciadas em vérios pontos dos recintos.

Os modelos de CFD permitem conhecer a distribuigdo dos pardmetros
relacionados ao clima em todas as posi¢des no interior de uma zona. A partir destas
informagdes, pode-se conhecer a distribui¢ido de conforto térmico ao longo da zona e ainda

avaliar a eficacia do sistema de condicionamento empregado.

Com o acoplamento entre os modelos de Redes Nodais e de CFD, a avaliagdo do
conforto térmico pode ser feita, tanto de forma global como localizada no interior das zonas.
Os efeitos do comportamento das diversas partes que compdem a edificacdo sobre as
condi¢bes de conforto podem ser agora conhecidos, contribuindo para uma melhor

compreensdo das interagGes entre 0 homem e os ambientes nos quais habita.

Nesta dissertagio, ¢ desenvolvida uma metodologia para a avaliagdo numeérica do
conforto térmico em ambientes climatizados, com base em modelos de simula¢io térmica de

edificagbes. Um algoritmo computacional € proposto para possibilitar a referida andlise no
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interior das zonas, tanto de forma global quanto distribuida, compreendendo os seguintes

passos:

i. Avaliagdo das condigdes climaticas nas zonas das edifica¢bes através do
modelo de Redes Nodais (analise global) ou do acoplamento simultineo entre

este modelo e CFD (anélise distribuida);

ii. Determina¢do do conforto térmico baseado nas condi¢Ges climaticas e em
fatores ligados & ocupagéo das zonas. A temperatura média radiante é assumida
uniforme nas zonas (analise global), ou calculada para um manequim
localizado em diferentes posigBes no interior das zonas (analise distribuida). A
avaliacdo do conforto € realizada através dos indices de conforto ~ PAMV e PPD

— de Fanger;

iii. Avaliagdo do risco de draught através do modelo de Fanger (analise
distribuida). Esta andlise se baseia na distribuigéio de velocidade e temperatura

do ar, bem como na intensidade de turbuléncia do escoamento.

As principais contribuicdes do trabalho residem na avaliagdo distribuida de
conforto térmico. Trés distingSes bésicas em relagdo aos trabalhos anteriores podem ser

ressaltadas:

e As condi¢des climdticas na zona em questdo sdo determinadas com base no
clima exterior, tornando desnecessario a prescrigéo de temperaturas ou fluxos de

calor nas superficies internas destes recintos;

e A temperatura média radiante é calculada para um manequim, levando em

conta a postura, a posi¢do e sua orientagdo no interior das zonas;

e Os indices PMV e PPD si@o avaliados com base nas condi¢Ges climaticas

médias, experimentadas pelo individuo como um todo.

O programa de simulagdo ESP-r foi escolhido para dar suporte a realizagdo deste
trabalho. O ESP-r, entre outras facilidades, apresenta algumas caracteristicas que o tornam

apropriado a implementac¢éo do algoritmo em questéo:

e O programa fornece um ambiente integrado de simulagio do comportamento

térmico de edificagbes;
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e O caodigo fonte do ESP—r esta disponivel, permitindo assim a introducio de

novos modelos a partir da plataforma ja existente;

e Os modelos de Redes Nodais ¢ CFD, bem como a técnica de acoplamento

simultineo entre ambos, ja se encontram implementados no ESP-r;

A estrutura modular do programa permite ainda que o algoritmo seja
implementado sem que a integridade do cédigo como um todo seja afetada, o que contribui

para a redugo do tempo de implementacdo necessario.



CAPITULO 3

SIMULACAO TERMICA DE EDIFICACOES

3.1 INTRODUCAO

O comportamento térmico de uma edificagdo ¢ resultado da interagfio existente
entre os varios processos de transferéncia de calor e massa que ocorrem no interior de suas
zonas, e entre esta e o meio que a cerca. A simulagdo deste comportamento requer a utilizagio

de modelos matematicos que representem adequadamente estes processos.

Nas proximas se¢Oes serdo apresentados dois modelos matematicos utilizados
para simular este comportamento: os modelos das Redes Nodais € da Dindmica dos Fluidos
Computacional. Sera apresentada ainda uma metodologia de acoplamento entre estes dois

modelos, que permitird um tratamento mais rigoroso do problema fisico.
3.2 REDES NODAIS

A natureza diversificada e complexa dos processos de transferéncia de calor e
massa, responsaveis pelo comportamento de uma zona térmica, dificulta consideravelmente a
formulagdo de um modelo matematico genérico capaz de representar adequadamente o

problema.

Uma forma conveniente de modelar estes fendmenos consiste em representar
regides finitas da edificagéo através de volumes de controle — VC's, aos quais séo aplicados
balangos de conservagdo para cada uma das propriedades envolvidas, e.g.: massa, quantidade
de movimento, energia, etc. Estes balangos asseguram que a taxa de armazenamento de uma
dada propriedade no interior do VC € igual ao fluxo liquido desta propriedade através da sua

" superficie somada a taxa de geragéo da propriedade no seu interior.

As propriedades no interior de cada VC sfio consideradas uniformes, e cada

volume € tratado como um né. Estes nés representam partes da edificagdo, tais como:
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elementos construtivos de uma parede, volume de ar numa zona, ou mesmo um componente

de um sistema de ventilagdo (Figura 3. 1).
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Figura 3.1- Trocas térmicas existentes nas edificacdes.

3.2.1 MODELO MATEMATICO

Para exemplificar melhor este método, considere um volume de controle P em
interacdo térmica com seus vizinhos, como mostra a Figura 3.2. A este V'C, € permitido trocas
de calor por radiagfo, convecgdo, conducédo e advecgdo. A equacgio de conservagdo para uma

propriedade ¢ no volume P pode ser escrita na forma geral como:

0

at(pP Vobr )=(J¢pA)S,,+S¢pVP . (3.1)
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Na Equagfio 3.1, ppVp corresponde a massa de fluido existente no interior do
volume P, ¢p é o valor da propriedade em questdo avaliada no né6 P, (J¢PA)SVé o fluxo

liquido da propriedade ¢ através da superficie do volume P, e S,V corresponde ao termo

fonte de ¢ em P. A propriedade ¢ pode representar a entalpia ou umidade do ar, a

concentra¢do de um contaminante, etc.

Condugio
Convccgﬁ@ .

Figura 3.2 - Trocas térmicas entre o volume de controle P e os volumes adjacentes.

Advecgio

O fluxo (J o A)SV ¢ o resultado do somatdrio de todas as trocas térmicas existentes

entre o volume P e os volumes j adjacentes a P. Matematicamente, cada processo de troca

pode ser expresso como uma fungdo linear da variagéo da propriedade ¢:

(J ¢,,A)SV = zn:Kj,p(% - ¢,,) | (3.2)

J=1
onde n é o nimero de volumes que interagem com P. K € a condutédncia entre os volumes j e

P!, Para que a Equagdo 3.1 fique completa, & necessario conhecer os valores de X para cada

um dos processos de troca existentes. A técnica para a obtengdo destes valores € descrita por

Clarke (1985).

! Neste caso, K representa os coeficientes de condugdo, convec¢do, radiagdo e advecgdo de calor, podendo ser
uma fungdo ndo-linear da propriedade §.
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Devido a sua importincia no processo de acoplamento a ser apresentado na se¢io
3.4, a equagdo da conservagdo da energia para uma superficie interna de uma zona sera aqui
destacada. Considere um elemento construtivo composto por trés camadas de materiais
(Figura 3.3). Ele ¢ dividido regides, representadas por nés distribuidos nas superficies interna

e externa do elemento e no seu interior.

-

Ar
— > Condugéo
U Convecgdo
ton H
Superficie interna O~ Radiagio”

Construgdo

Figura 3.3 - Processos de transferéncia de calor na superficie interna de uma construgio.

O balango de energia para o n6é da superficie interna pode ser escrito da seguinte

forma:

h

f,aA

S

nr
E(PfVﬂ}FZKu(TJ- _Tf)+ (7:’ -Tf)+Sfo 3-3)

J=1 Cpf
onde T representa a temperatura, hfq € o coeficiente convectivo entre a superficie interna e o
ar adjacente, cp f¢ o calor especifico do material da superficie e 4 ¢ a sua area. O indice nf
representa 0 numero de interagdes entre esta superficie e os demais volumes em contato
térmico com a superficie. A conduténcia K € utilizada para avaliar a condugéo e a radiagdo de
onda longa entre as superficies, enquanto o termo fonte Sf corresponde a radiagdo de onda
curta € a parcela devida aos ganhos casuais radiantes que incidem sobre a superficie. Os
coeficientes s sdo definidos em fung¢do da geometria, com limites de aplicagdo, para

conveccdo natural (Alamdari e Hammond, 1983).'
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3.2.2 APROXIMACAO NUMERICA

A solugdo analitica do sistema de equagfes resultante s6 € possivel para um
nimero reduzido de casos, raramente encontrados em situacdes reais. A dificuldade de se
obter uma solugdo exata esta relacionada ao carater dindmico das condi¢Ges de contorno e as
nfo-linearidades das condutincias K. Para resolver o problema, requer-se a utilizagio de

técnicas numeéricas que proporcionam uma solugfo aproximada para o sistema de equagdes.

O método numérico adotado € o de volumes finitos. Uma vez que a Equacdo 3.1
esta escrita de forma discreta no espago, resta discretiza-la no tempo através da sua integrago

sobre um intervalo finito de tempo 6t:

Volpobp — P05 = Z} Kf,p(fbi - <l>§>)51 + Sy, V50t (G4
<

onde o sobrescrito — representa o valor da propriedade no instante inicial do intervalo de
tempo (valores presentes), e £ indica o seu valor num instante qualquer durante o intervalo. As

demais variaveis sdo avaliadas no final do intervalo de tempo (valores futuros).

Como as varidveis no instante & ndo sdo conhecidas a priori, estas podem ser
aproximadas pelos seus valores presentes, i.e, através de uma formulagdo explicita, ou seus
valores futuros, caracterizando uma formulag¢io implicita. Uma forma de combinar estas duas
formulagdes foi sugerida por Patankar (1980), permitindo uma ponderagéo entre os valores

presentes e futuros através de um fator peso y. Esta aproximagdo pode ser escrita como:

o° =yo+(1-7)o (3.5)
Substituindo a Equagdo 3.5 em 3.4 e rearranjando seus termos, tem-se:
apbp—2.a,0,=bp (3.6)
Jj=1
onde:

ap=y2 K, +=cF 3.7
Jj=1 . .
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a, =YK, (3.8)

by =Y, 7, +(1—y)[_z_;fj,,,($ = 85) 45,7 |+ (3.9)

3.2.3 CONDICOES DE CONTORNO

Uma vez definidas as equagdes de conservagéo para cada volume de controle, é
preciso estabelecer as condi¢des de contorno do problema. Estas estdo divididas basicamente

em trés tipbs:

e Condigdes climaticas : Representadas por quantidades fisicas medidas em
estagdes meteoroldgicas, tais como: intensidade de radiagdo solar difusa e direta,
temperatura de bulbo seco do ar, velocidade e diregdo do vento, e umidade

relativa.

e Condicdes do solo : Representadas por um perfil de temperatura do solo
durante o periodo desejado (importante quando a edificagdo encontra-se em

"contato direto com o solo.).

e Condicdes conhecidas : Sdo valores conhecidos de propriedades tais como
temperatura de uma superficie qualquer, temperatura do ar em uma zona adjacente
ndo-participante da simulag@o, etc. ( situagdo tipica em simulagdo de apenas parte

da edificag3o.).

Estas condi¢des podem ser estabelecidas nos nés que compdem a rede da
edificagdo, quer sejam estes externos, superficiais ou internos, com valores constantes ou

através de séries temporais.

3.2.4 METODO DE SOLUCAO

A aplicagdo da Equagdo 3.6 aos diversos volumes de controle que representam o
dominio em questio da origem a um sistema de equacdes algébricas que pode ser

representado pela equagdo abaixo:

[A(¢)][®]=[B(¢)] | (3.10)
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Na Equacdo 3.10, 4 é uma matriz esparsa nfo-homogénea contendo os
coeficientes futuros, @ € o vetor contendo os valores desconhecidos da propriedade ¢ e B, a
matriz com os valores presentes e as condi¢des de contorno conhecidas no intervalo de tempo
presente e futuro. Devido as equagGes algébricas serem implicitas, estas devem ser resolvidas

simultaneamente a cada intervalo de tempo.

A matriz 4 é contudo esparsa, o que torna a solug@o direta da Equacio 3.10
computacionalmente dispendiosa. Sendo esta matriz composta por diversos conjuntos de
equagdes, cada qual referente a diferentes sub-sistemas (e.g.: as zonas da edificagdo,
equipamentos, etc.), um método eficiente de solugdo da Equagdo 3.10 consiste na partigdo da
matriz 4 em matrizes menores. Estas matrizes, por sua vez, podem ser processadas
separadamente e seus resultados, intercambiados de forma a permitir a seqii€ncia do processo
global de solug&o. A técnica de particdo da matriz 4 e a estratégia de solucéo da Equagéo 3.10
encontram-se descritas de forma detalhada em Clarke (1985).

Para exemplificar a técnica descrita acima, considere uma zona com o formato de
um paralelepipedo. Cada um dos 6 elementos construtivos que compdem a zona (forro, piso e
4 paredes) sdo representados por 3 nds: dois nas superficies interna e externa do elemento e
outro no seu interior. Neste caso, a Equagéo 3.10 para os balangos de energia na zona assume
a forma esquematica mostrada na Figura 3.4, onde sdo apresentados apenas os termos
referentes a um elemento e ao volume de ar contido no interior da zona. Os demais termos,

representados por pontos, sdo referentes aos elementos restantes.

Apds a parti¢do da matriz 4 e a redugdo das matrizes resultantes, sdo originados
sub-sistemas de equagdes para o balango de energia em cada elemento (Figura 3.5a) e no ar,
incluindo os balangos nas superficies internas dos elementos (Figura 3.5b). Note que os
sobrescritos x e xx indicam que os coeficientes foram alterados um e duas vezes,

respectivamente, durante o processo de reducdo das matrizes.

O sistema paravo ar e as superficies internas pode entdo ser resolvido diretamente
por substituigdo retroativa, determinando a temperatura do ar — Ty — e destas superficies — Tf;
(=1..6). Conhecidas as temperaturas Tf;, ficam determinadas as temperaturas na superficie
externa — T;; — € no interior dos elementos construtivos — T,; — através da solugéo de seus

respectivos sistemas.
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Figura 3.4 - Representacdo matricial da Equagio 3.10 para a conservacio
da energia aplicada a uma zona.
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Figura 3.5 - Matrizes particionadas: (a) Para os elementos construtivos; (b)
Para o balanco de energia no ar e nas superficies internas das zonas.

3.3 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL - CFD

Os processos de transferéncia de calor € massa, que ocorrem no interior das zonas
térmicas, sdo estabelecidos pelos gradientes de velocidade e temperatura do ar. A obtengéo
dos campos de velocidade e temperatura, por sua vez, requer a solucdo das equagbes de
conservagdo da massa, da quantidade de movimento e da energia, a partir do conhecimento
das condi¢des existentes nas suas fronteiras. Contudo estas condi¢Ges sdo dificeis de serem
determinadas e requerem freqiientemente o auxilio de medi¢Ges experimentais para o seu

levantamento.
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A natureza geralmente turbulenta destes escoamentos introduz uma dificuldade
adicional ao problema, fazendo com que os campos de velocidade e temperatura ndo assumam
uma configura¢do definida, variando consideravelmente no tempo e no espago. Isto torna
necessério a introducdo de grandezas, ligadas a turbuléncia, que permitem determinar o perfil

médio destes escoamentos.

Um modelo amplamente utilizado para tratar escoamentos turbulentos vem a ser o
modelo k-g, no qual sdo adicionadas duas novas grandezas escalares: a energia cinética
turbulenta do escoamento — k£ — e a sua dissipacdo — € . Este modelo, no entanto, ndo
representa adequadamente os escoamentos nas proximidades de superficies sélidas, o que

requer a adogio de um tratamento especial nestas regides.

Dentre as alternativas existentes, as fun¢ées de parede (Launder e Spalding, 1974)
tém apresentado resultados satisfatdrios para escoamentos no interior das edifica¢Ges. O
emprego destas fungdes, todavia, ndo ¢ universal e esta condicionado a sua validade para cada

caso.

3.3.1 MODELO MATEMATICO

Tomando uma zona térmica qualquer dentro de uma edificagéo, € possivel dividir
o0 seu interior em um nimero finito de volumes de controle (Figura 3.6). Aplicando balangos
de conservagdo da massa, quantidade de movimento, energia e grandezas turbulentas nestes

VC'’s, chega-se a seguinte equagéo:

o0J;

5"’;( ¢)=5x—;+s¢ 3.11)

onde ¢ representa o valor médio, no tempo e no espago, da propriedade de interesse (e.g.:
componentes do vetor velocidade, temperatura, etc.) e S, corresponde ao seu termo fonte. J;
representa o fluxo liquido desta propriedade através da superficie do VC na diregdo j, dado
pela Equagdo 3.12.

99

J; =T, 5;“ pU,¢ o (3.12)
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A primeira parcela de Jj corresponde ao fluxo difusivo de ¢ no escoamento,

enquanto a segunda representa seu fluxo convectivo.
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Figura 3.6 - Volumes de controle distribuidos no interior de uma zona.

As equagdes 3.11, escritas para cada uma das propriedades a serem resolvidas,
formam um sistema completo de sete equagbes e sete incognitas que devera ser resolvido
simultaneamente para a determinag@o dos campos de velocidade e temperatura no interior da
zona. Na Tabela 3.1, encontram-se os termos da Equagiio 3.11 para cada propriedade

considerada.

As equagdes para k e € estdo acopladas as demais equagGes através da viscosidade.
Neste modelo, a viscosidade molecular — p — € substituida nas equagdes de transporte por uma
viscosidade denominada efetiva — Hef - Esta viscosidade é composta pela viscosidade
molecular, acrescida da viscosidade turbulenta — py . A viscosidade p; € calculada em fungéo
dekec:

k2
U, = Cup? (3.13)

onde C, ¢ uma constante empirica do modelo (0,09).
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Tabela 3.1 - Termos da equagiio de transporte para cada propriedade.

Equagdes ) T, S
fam. turb.
Massa 1 - -
Momento - x u M Kef oP 0 ou o) o ow
ot Myt l"‘qf + | My
o ox\'7ox &x) &=\ 7 ox
Momento - y v Uef oP a[ au) ( ) 6( J
_—+—- - —
oy Yy
Momento - z wou Hef oP 9 ( auj 7] ( J ( )
= wlWva) Ty a -pg
Energia T u I'r . Q7 /cpa
Pr
Energia. Cinética k s Ky G-Cppe - Gp
Turbulenta o
c, T
Dissipagdo da g - 19 | g’ €
. T C G -
Energ. Cin. Turb. o, g Cp P -G ? G,
2
g u ] — . = B
Tr=prto, ° Hoe=Horr 5 p=p() 5 p=Cp
= u, oT = Ou, o4, | Ou;
Go=8bro o G'”'(axj ox, ) ox,

Cp,=10;C, =144;C,=192;C, = 1,44
c,=1,0;0,=13;06,=09;C, =0,09

3.3.2 APROXIMACAO NUMERICA

As fortes n3o linearidades presentes nas equagdes de transporte, aliadas ao
acentuado grau de acoplamento existente entre as mesmas, dificultam bastante a obtengdo de

solucSes analiticas. Isto leva a utilizagdo de métodos numéricos, provenientes da mecanica

27

dos fluidos e transferéncia de calor computacional, que proporcionam uma solugdo

aproximada para estas equagdes. O método escolhido para a discretizagdo da Equagdo 3.11 €

novamente o método dos volumes finitos. Devido & simplicidade das geometrias comumente

encontradas nas edificagGes, a discretizagdo se d4 em uma malha cartesiana tridimensional e

as equagdes sdo integradas em cada volume da malha (Figura 3.7).

Uma vez integrada no espago € no tempo, a Equagﬁo 3.11 assume a forma

algébrica da Equagdo 3.14:

Ve [pp¢1= - EP$P] = Z Jf Ajat + Sf,, VPSt Jj=o,lsnb,t ‘(3.14)

J
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Figura 3.7- Volume de controle para a discretizagio da Equacao 3.11.

Note que a Equagdo 3.14 € andloga a Equacgédo 3.4, derivada para o modelo das
redes nodais, porém os fluxos da propriedade ¢ sdo agora expressos através da Equacédo 3.15

para cada uma das seis faces que compde o V'C:

T2, =a5(6% - 03) j=olsnbt i=OLSNBT  (3.15)

onde a; ¢ a condutincia da propriedade ¢ entre o volume P e o seu vizinho i. Substituindo a

Equacdo 3.15 em 3.14 e dividindo ambos os lados por &t, obtém-se.

V o
“olprbs ~Prbs )= 2af(0F - 05)+ 55V, i=OLSNBT (316

Os termos com o sobrescrito £ devem ser aproximados em fun¢io de seus valores
presentes e futuros. Devido a total estabilidade, a aproximagdo completamente implicita €

adotada para os termos da Equagfo 3.16, que pode ser reescrita como:

Ve

g[pp¢p*5p¢p]=za,-(¢,-—¢p)+S¢,,VP i=0,L,SN,B,T (3.17)
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Para que a Equagdo 3.17 fique completa, as condutincias @, devem ser
determinadas nas faces do VC. Para isto € necessario que as componehtes normais do vetor
velocidade sejam avaliadas nestas faces. O arranjo desencontrado entre as malhas das
grandezas escalares e vetoriais soluciona este problema, uma vez que as velocidades séo

armazenadas exatamente no centro das faces dos volumes das grandezas escalares.

A avaliacdo destas condutincias € feita através do esquema Power Law
Differencing Scheme (PLDS), proposto por Patankar (1980), que aproxima os efeitos

" convectivos e difusivos com base no nimero de Peclet' (Pe).

.

a, = (—si— Aj F(Pe)+ max.[(puA)o ,0] (3.18)
L, ) -

a,=| 34 1F(Pe)+ max.[~(pud), 0] (3.19)
T i

ag = (gx?_ A) F(Pe)+ma. _(va)s ,0] (3.20)
Iy

a, = (-gx“’— A) F(Pe)+max-(pvd) 0] (3.21)
I

a, = (gxﬂ’- A] ,, F(Pe)+ max.[(pr)b ,0] (3.22)
Iy

a, = (Sf{ A) F(Pe)+ max.[— (pw4), ,o] (3.23)

!

onde, A representa a area da face do volume, max.[ ] corresponde ao maior valor dentre os

termos entre colchetes, e F(Pe) € a lei de poténcia de interpolagdo dada por:

F(Pe) = max[0,(1- 01 Pef) (3.24)

O termo fonte da Equacdo 3.17 pode ainda ser linearizado em fungéo de ¢ :

S,, =S¢~ Sy, (3.25)

' O numero de Peclet ¢ um pardmetro adimensional que indica o balango entre as parcelas convectiva e difusiva
no transporte de uma propriedade do escoamento.
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Finalmente, os termos da Equac¢do 3.17 podem ser re-arranjados e escritos na

forma geral:
a0, — Za,.q),. =b, i=O,LSN,BT  (3.26)
onde :
a, = Za,. +V.,S, +% i=OLSNBT  (3.27)
(S
b, =V,S, + V?f” o, (3.28)

3.3.3 CONDICOES DE CONTORNO

A solugdio do sistema de equagdes diferenciais que descreve o escoamento no
interior de uma zona requer o conhecimento das condi¢Ges que predominam nas sua
fronteiras. Estas condi¢des devem ser fornecidas para cada uma das propriedades a serem
resolvidas no dominio. Em situagfes tipicamente encontradas no interior de edificagGes, os

contornos assumem trés configuragdes basicas:

o Fronteiras  sélidas: Nesta fronteiras, predominam condigGes de
impermeabilidade’ e ndo-escorregamento® para a velocidade, e condigdes de
temperatura ou de fluxo de calor prescrito para a equagéo da energia. Um
tratamento especial é dispensado as grandezas do modelo de turbuléncia, uma vez
que a determinag@io destas varidveis junto as superficies sdlidas € bastante
complexa. As superficies internas das paredes sdo exemplos deste tipo de

fronteira;

e Fronteiras de entrada e saida de massa: Nas regides de entrada de massa, s@o
geralmente estabelecidos os fluxos de massa em conjunto com a temperatura.

Pode-se ainda estabelecer a pressdo nestes pontos no lugar do fluxo de massa,

! A condigio de impermeabilidade implica em dizer que a componente normal da velocidade em relagdo a
fronteira € nula.

2 O ndo-deslizamento do fluido junto a uma fronteira sélida é obtido zerando-se as componentes da velocidade
paralelas a esta fronteira.
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todavia aquela deve ser prescrita em pelo menos um ponto no interior do dominio.
As grandezas de turbuléncia s@o usualmente obtidas em funcio das velocidades
nestas fronteiras. Nas regides de saida, ¢ comumente adotada uma condigdo de
derivada nula para a velocidade, temperatura e grandezas de turbuléncia.
Exemplos de regides de entrada e saida de massa: aberturas de insuflamento e

retorno de ar dos sistemas de climatizagdo, portas abertas, frestas, etc.

e Fronteiras de simetria: Pouco comum neste tipo de aplicac¢do, a condi¢do de

simetria estabelece gradientes nulos para as varidveis do problema.

Fronteiras solidas

Em situagGes onde o escoamento de ar no interior da zona apresenta um
comportamento laminar, as componentes da velocidade nas proximidades das fronteiras
sélidas sdo tratadas conforme descrito anteriormente. Entretanto quando o escoamento assume
um perfil turbulento, a tarefa de se estabelecer as velocidades nestas fronteiras torna-se bem

mais complexa.

Bem préximo as superficies, o efeito de frenagem sofrido pelo escoamento faz
com que a viscosidade molecular do fluido predomine sobre a viscosidade turbulenta,
formando uma sub-camada viscosa nesta regido. Distanciando-se das fronteiras, os efeitos
viscosos sdo superados pelos efeitos de turbuléncia, ocasionando o aparecimento de uma outra
sub-camada, totalmente turbulenta. Nesta regido, a geragfio e a dissipagdo da energia cinética

turbulenta s&o assumidas em equilibrio entre si.

Nas duas sub-camadas, o modelo k-¢ padrdo ndo representa o escoamento com
precisdo e portanto necessita ser corrigido. As fung¢des de parede s@o entdo utilizadas para
avaliar tanto as componentes da velocidade paralelas as fronteiras sélidas, quanto a
transferéncia de calor na superficie. Neste tratamento, o escoamento € avaliado na primeira
célula junto as superficies (Figura 3.8) com base no comprimento adimensional y* (Equagéo
3.29), que ira indicar em qual das sub-camadas esta célula se encontra. Para y* < 11,63 , o
escoamento € tratado como laminar, porém quando este limite € superado, a fungfio de parede

deve ser empregada.

v = Cllppki? 2k | (3.29)
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Figura 3.8 - Células adjacentes as fronteiras sélidas.

No interior da sub-camada viscosa, a tensdo cisalhante e a transferéncia de calor

séo aproximadas por:

Up — U, Up

T, = -z pu— 3.30

r=H Ve Ve ( )
a5 (T,, "Tf) |

= 3.31

Cpa K Pry, ( )

onde up representa a componente da velocidade paralela a superficie, avaliada na célula P, uf

¢ a velocidade na superficie (portanto nula), g% € o fluxo de calor na superficie por unidade

de area, cp g € 0 calor especifico do ar e 7p € a temperatura em P.

Na sub-camada turbulenta, a condi¢do de equilibrio entre as grandezas de

turbuléncia pode ser expressa como:
Tr 12
;; =C,’k, (3.32)

Para a tensfo cisalhante e o fluxo de calor na superficie surgem as expressées:

KC;MpPk}l)/z KC:IMpPkIl;/Z
T, =y \de — U ) =y Up (3.33)
In(Ey*) in(Ey*)

q __ Gl (T~ 1)) (3.34)

b,a + P
c G{—i—ln(Ey )+f(‘0%)]

onde kp é a energia cinética turbulenta avaliada no ponto P, k € a contante de von Karman

(0,4178), E é a constante logaritmica (9,793) e f{Pr/cT) ¢ dada por (Gosman e Ideriah, 1976) :

f [35] = 9,24{(3) - 1}{0’007(;3) : (3.35)

Cr Cr
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A partir das equagdes 3.30, 3.31, 3.33“€ 333 Pode-se deteronnar a forga

cisalhante e o fluxo de calor na superficie:

F,=1,4, =11, u, (3.36)
9, 45 |

L=~y =0, (T, - T,) (3.37)
p.a p.a

onde TIp e ®p f assumem formas diferentes dependendo do valor de y*. Para y* < 11,63,

estes termos sao:

m,, - e (3.38)

Yp

r4,

i 3.39
0, = ot (3.39)
Paray" > 11,63 :
1 o KClprked, (3.40)
PSf ln(Ey-l») | :
Cl/4 kl/ZA

®,, = n Pefr 27 (3.41)

GT[%ln(Ey+)+ f[g—)]

Para inserir a forga cisalhante e o fluxo de calor nas equagdes do movimento e da
energia para a célula P, as equagdes 3.36 e 3.37 sdo linearizadas (Equagdo 3.25) e introduzidas
no termo fonte das referidas equagdes. Adicionalmente, o coeficiente afda Equag@o 3.26 para

esta célula € igualado a zero.

Na sub-camada viscosa, predomina uma condigdo de equilibrio entre a produgfo e
a dissipagdo da energia cinética turbulenta. Esta condicéo ¢ introduzida nas equages para & e
¢ de maneira semelhante a descrita acima para as equagdes do movimento e da energia, i.e., a
condic¢do ¢ fornecida via termo fonte. Gosman e Ideriah (1976) sugerem a seguinte expressdo
paraotermodek:
+

u u
Se=1,~-CoClip,k}* — (3.42)

P P
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onde u'=y" para y" < 11,63; u"=1/x In(Ey") para y" > 11,63 e z ¢ obitido da expressdo 3.36.

Para €, um valor derivado da condi¢do de equilibrio € estabelecido:

C3/4kg/2 »
- (3.43)
P

De forma a fixar este valor no volume P, o termo fonte da equagéo de € €
linearizado da seguinte forma:

Sp=-10%; 8, =10"¢, (3.44)

Fronteiras de entrada e saida de massa

Todas as grandezas envolvidas sdo assumidas uniformes e fixadas nas fronteiras
de entrada de massa. Nas saidas, o escoamento é considerado localmente parabolico, i.e., o
valor das propriedades nas fronteiras ndo € afetado pelos valores a jusante. Para & e €, os

valores a serem fixados sdo dados por (Gosman e Ideriah, 1976):

k-3/2
S =7 (3.45)

onde 7 é a intensidade de turbuléncia do escoamento na entrada, assumida igual a 0,03, A o

fator de comprimento de escala (0,005) e H, a altura do ambiente.
Fronteiras de simetria

A condig8o de gradientes nulos em uma fronteira de simetria pode ser imposta
simplesmente igualando o valor das propriedades nas células de fronteira ao valor de suas
vizinhas no interior do dominio. Outra alternativa consiste em zerar os coeficientes a; da
Equagcio 3.26 referentes as células que se encontram nesta fronteira. Este tltimo procedimento

facilita o processo de convergéncia e portanto € adotada neste trabalho.
3.3.4 METODO DE SOLUCAO

Conhecidas as condi¢es de contorno para o problema, o sistema de equagdes
algébricas 3.26 gerado para o dominio de solugéo deve ser resolvido. Embora estas equagdes
estejam escritas na forma linear, seus coeficientes carregam fortes néo-linearidades presentes

nos termos convectivos e termos fonte, além da dependéncia de propriedades do fluido e do
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escoamento (densidade e viscosidade turbulenta) em relagfo as varidveis ainda desconhecidas.
Devido a sua forma, este sistema de equagGes pode ser expresso em notag¢do matricial através
da Equagdo 3.46. Nesta equagdo, 4 € a matriz que contém os termos da Equagdo 3.27,
dependentes da solugdo [P], enquanto o vetor B armazena os termos da Equacio 3.28, que

podem ou néo depender da solugéo.

[A((b)][d)] =[B(¢):I | (3.46)

A natureza tridimensional da Equacgio 3.26 faz com que a matriz 4 assuma a
forma vista na Figura 3.9, com muitos elementos nulos e portanto inadequada para processos
de solugdo direta. A ndo-linearidade dos coeficientes da Equag@o 3.26 e as limitagdes de
memoria computacional reforgam ainda mais a necessidade de utilizar métodos iterativos de

solugdo.
bp
bs
do
—ap —as -4, ap —a Y —ar - ¢p |=|bp
¢,

by

or
Figura 3.9 - Representa¢io matricial da Equacao 3.46.

O método de solugdo linha por linha (Patankar, 1980), adotado no presente
trabalho, apresenta uma combinag¢do conveniente entre os métodos TDMA (TriDiagonal
Matrix Algorithm) e Gauss-Siedel. A solugdo da Equacgdo 3.46 € iterativa para problemas tri-
dimensionais, com a varredura do dominio se processando linha por linha numa dada diregéo

(x, y ou 2).

Tomando como exemplo a equagdo para uma linha na dire¢do x, mostrada na
Figura 3.9, a matriz dos coeficientes a; (matriz 4) pode ser re-arranjada de forma a restarem

apenas a sua diagonal principal e as duas diagonais adjacentes. Para isto, assume-se que os
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coeficientes das linhas vizinhas (e.g.: ap, as, ay € a7) sejam conhecidos (avaliados na
iterag@o passada) e portanto podem ser adicionados aos respectivos coeficientes bp. A matriz
resultante possui a forma tri-diagonal e pode entdo ser resolvida diretamente pelo TDMA. Este
procedimento € répetido para todas as linhas na direg¢é@o x, percorrendo todas as posi¢des na
dire¢do y para cada posi¢do na dire¢do z. O método iterativo de Gauss-Siedel € caracterizado

pela utilizagdo dos valores mais recentes de ¢ nas linhas vizinhas.

A descrigdo detalhada do algoritmo de solug@o da Equacéo 3.46 ¢ encontrada em
Negrio (1995). Trés alteragdes, no entanto, foram realizadas visando melhorar o processo de
convergéncia deste algoritmo. A primeira alteragdo consiste em aplicar o método TDMA ndo
em apenas uma, mas em duas dire¢des, o que torna o processo de convergéncia mais estavel.
A segunda diz respeito ao acoplamento entre os campos de pressdo e velocidade, onde foi
adotado o método SIMPLEC. A utilizagdo deste método reduz a necessidade de uma sub-
relaxacio severa para a obtengdo da convergéncia (Maliska, 1995). A tltima alteragdo se
refere a forma de calculo dos residuos da Equagéo 3.46 durante o processo iterativo (Equagéo
3.47). Os residuos sfo agora normalizados pelo somatério do médulo dos termos app em

todos os pontos do dominio.

N n :
Z} aP,j(bP,j -—Zai,jd)i,j —bj
R=+ "~ i=0,L,S\N,B,T (3.47)

N
Z‘ap, j¢}>, j|
=1

onde R é o residuo normalizado, N é o namero de volumes do dominio e » é o nimero de
volumes vizinhos ao volume P. Nas trés equacdes de conservacdo da quantidade de

movimento, o residuo € normalizado pelo moédulo da velocidade resultante em P

2 2 2 ~o L . ) ~ ~
(95, = \/ up; +vp,; +wp; ). A excegdo ¢ feita para a equagio de conservagéo da massa, onde

o residuo é o proprio desbalango da equagédo da continuidade:

R=Y

i=1

N
(3.48)

Coi—C1;i+C;=C,; +Cp; - C,;+ (Ex - Pi)P Vp, /ot

onde Cf; € o fluxo de massa na face f do volume i. Para esta equagdo, a normalizagdo ¢ feita

dividindo o residuo R (Equagdo 3.48) por seu valor calculado na segunda iteragcdo — R). Neste
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procedimento, deve-se atentar para o fato de que uma boa estimativa inicial para o
escoamento fara com que R) seja pequeno, e conseqiientemente o residuo normalizado
(Equagio 3.49) pode assumir valores relativamente elevados, mesmo apds a convergéncia ter

sido alcan¢ada.

X |
R, = % (3.49)

A solugdo do dominio de CFD ¢ assumida convergida quando o maior dentre os

residuos para as variaveis calculadas for menor ou igual a um valor méaximo admissivel - .

maxR,,R,,R,,R,, R, R, R.| <y | (3.50)
3.4 ACOPLAMENTO ENTRE AS REDES NODAISE CFD

Nas se¢des anteriores, foram apresentados dois modelos (Redes Nodais e CFD)
utilizados na simulagio térmica de edificagdes. Cada um destes modelos permite acesso aos
pardmetros ligados ao comportamento térmico de uma edificagéo e as condi¢des de ocupagéo

no seu interior. O primeiro os focaliza de maneira global e o ultimo de forma distribuida.

O modelo de Redes Nodais possibilita a andlise globalizada para uma ou mais
zonas da edificagdo, a partir do conhecimento das condi¢des climaticas. A hipoétese de
uniformidade das propriedades do fluido (ar) e do escoamento no interior das zonas, impede a
avaliagdo de gradientes caso estes existam. Além disso, a utilizag8o de correlagdes empiricas
para descrever os processos de transferéncia de calor € massa contribui para aumentar o grau
de incerteza dos resultados, ja que estas correlagdes ndo sdo derivadas de leis fisicas e sim

levantadas para situagdes especificas.

A solugdo das equagdes de CFD, por sua vez, possibilita a determinagfo dos
pardmetros climaticos em um ndmero consideravel de pontos dentro de uma zona. Isto
permite a observagdo dos gradientes das propriedades do ar e também uma avaliagio mais
adequada da transferéncia de calor nas superficies da zona. Todavia, a dificuldade em
estabelecer as condigdes de contorno do problema e o consideravel esfor¢o computacional
requerido pelo método impedem o seu emprego em toda a edificagéo, restringindo a analise a

zonas isoladas.
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Comparando estes modelos, observa-se que além de possuirem formulagdo
matematica semelhante, as deficiéncias encontradas no modelo das Redes Nodais coincidem
com as potencialidades do CFD, e vice-versa. Isto sugere portanto o acoplamento de ambos.
Com a unifio dos dois modelos, os gradientes das propriedades do escoamento e o fluxo de
calor através das superficies internas da zona podem agora ser conhecidos através da solugéo
do CFD e informadas a rede nodal para que seja determinado o comportamento térmico das
demais zonas. Por outro lado, as condi¢des de contorno para o dominio de CFD podem ser
estabelecidas através da rede nodal a partir do conhecimento dos dados climaticos externos,

permitindo a simulaggo de situagSes mais préximas a realidade.
3.4.1 TECNICAS DE ACOPLAMENTO

Em virtude dos objetivos deste trabalho, somente o acoplamento para as equagdes
de conservagdo da energia é considerado. Os efeitos dos fluxos de massa no meio externo e
nas zonas vizinhas sobre o escoamento na zona simulada através do acoplamento ndo s&o
levados em conta. Esta zona € considerada estanque e o fluxo de entrada e saida de massa do

seu interior s é permitido através de equipamentos de climatizagéo.
Negrdo (1995) investigou trés técnicas diferentes para este acoplamento :
e Acoplamento via coeficientes convectivos;
e Soluco seqiiencial;
e Solugdo simultanea.

Na primeira técnica, os modelos permanecem inalterados € a comunicagdo entre
os dominios se da através dos coeficientes convectivos das superficies internas da zona. Na
segunda, a equagdo da energia para o ar no modelo de Redes Nodais é substituida pela
equacdo da energia do modelo de CFD. Nesta duas técnicas ndo ha interagdo entre os modelos

dentro do mesmo intervalo de tempo, mas uma solugéo ocorre apds a outra.

Assim como na solugdo seqiiencial, a técnica de solugdo simultdnea também
envolve a substituicdo da equagfio da energia, porém os modelos agora interagem durante o
mesmo intervalo de tempo. Embora mais dispendiosa do ponto de vista computacional, esta

ultima técnica é apontada como a que apresenta os melhores resultados para um determinado



Simulacao Térmica de Edificacies 39

&t. As solugdes obtidas com as duas outras técnicas tendem a convergir para a solug#o

simultanea a medida em que sdo empregados intervalos de tempo menores.
3.4.2 SOLUCAO SIMULTANEA

Nesta técnica, utilizada no presente trabalho, a representagdo completa do
problema fisico é feita através das equagdes das Redes Nodais (Equagdo 3.11), com excegdo
do n6 que representa o volume de ar no interior da zona; este € substituido por um dominio de
CFD. Além disso, a Equagéo 3.3, que representa o balanco de energia nas superficies internas,

sofre uma pequena alteragéo:

0

nf
~ler1)=2

KJJ(I} - 7}) +0,+5,7; | - (3.49)

Jj=1

Note que a parcela devida a transferéncia de calor por convecgdo Or € agora
avaliada diretamente através da Equacdo 3.50, calculada com base em informagSes detalhadas

do escoamento.

0, =2.6,.0, (T, -T,) (3.50)
i=1

onde Qf¢ o calor total trocado entre a superficie f e as células adjacentes do dominio de CFD,
ou seja, a soma das transferéncias de calor com todas as células em contato com a superficie,
7 é o nimero total de células adjacentes a superficie, ®; £¢ o coeficiente da funcdo de parede
(Equagdes 3.39 e 3.41), Tf.¢ a temperatura da superficie, T ; € a temperatura do ar nestas

células e cp 4 ,0 seu calor especifico.

Considerando o acoplamento simultineo para a zona tomada como exemplo na
se¢do 3.2.4, o sistema de equacgdes para os balangos de energia na zona pode ser escrito na
forma mostrada na Figura 3.10. Comparando este sistema com o sistema anterior (Figura 3.4),
observa-se que a linha referente ao balango de energia para o ar na zona foi suprimida e que,
agora, as trocas convectivas entre o ar e as superficies internas da zona sdo adicionadas ao
vetor dos termos fonte b através dos termos Of Assumindo conhecidos os O, a matriz da
Figura 3.10 pode ser processada como antes, resultando em matrizes pairticionadas e reduzidas
para os elementos construtivos, similares as mostradas na Figura 3.5a. A matriz para o

balango de energia nos superficies internas, no entanto, apresenta um formato diferente
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(Figura 3.11), devido ao acréscimo dos termos Of Os coeficientes d; carregam as
modificagbes para os termos Qf , oriundas do processo de redugdio das matrizes, e os
sobrescritos x e xx indicam novamente que os coeficientes foram alterados uma e duas vezes,

respectivamente, durante 0 mesmo processo.

T
T2
@y Gig Ls b,
A3, QGgg Gy 7;.3_ b,,
ay3 Gy Qyg Qg9 Q12 Q15 ays | | Trs _ b, + O
Tra
Trs
L Jirey L J L

Figura 3.10 - Representacdo matricial do sistema de equacdes para os
balangos de energia em uma zona.

xx X x x
Qgy Go1n Gops Gy

W

AREA

w

HNND

[

L JL77°d L 4 L J

Figura 3.11 - Matriz particionada para o balanco de energia nas superficies
internas das zonas.

3.4.3 METODO DE SOLUCAO

Sendo conhecidos os fluxos convectivos Of no inicio do processo iterativo, as
temperaturas das superficies internas s@o determinadas através da solugdo da matriz da
Figura 3.11, obtida por eliminagdo de Gauss, seguida de substitui¢do retroativa. Os fluxos Of
todavia sdo calculados com base nas temperaturas das superficies internas Tfe nos parametros

do escoamento junto a estas superficies. Isto € determinado através da solugdo do dominio de
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CFD. Uma vez que as solugdes s@o interdependentes, um processo iterativo deve ocorrer entre

ambas. O algoritmo completo € mostrado no Apéndice A.

Uma vez que o processo de substituigdo retroativa para obtengdo de Ty ¢é
sensivelmente mais rapido do que uma iteragdo do dominio de CFD, T "fpode ser determinado
a cada iteragdo deste dominio. Entretanto, para facilitar a convergéncia e reduzir o esforgo
computacional, a avaliagéio destas temperaturas pode alternativamente ser realizada a cada »

(e.g.: n=10) iteracdes deste dominio.

Satisfeito o critério de convergéncia para o dominio de CFD, as temperaturas para
os elementos construtivos sdo entdo determinadas e seus valores armazenados como valores
presentes. Em seguida, o dominio da rede nodal ¢ avangado para o préximo intervalo de
tempo e O processo iterativo, re-inicializado. A descri¢do completa deste método de

acoplamento e sua solugdo pode ser encontrada em Negrdo (1995).



CariTUuLO 4

CONFORTO TERMICO

4.1 INTRODUCAO

A climatizacdo de ambientes tem como objetivo principal proporcionar uma
sensagdo de bem-estar a seus ocupantes, permitindo a eles desenvolver suas atividades com
maior eficiéncia, dentro de um clima saudavel. Neste contexto, a condi¢do de equilibrio
térmico entre o individuo e o meio que o cerca exerce um importante papel na sensagéo de

conforto.

No presente capitulo, serfio discutidos os diversos fatores que determinam o
conforto térmico em zonas ocupadas e apresentados os modelos propostos por Fanger (1970)
para a sua avaliacio. Um modelo para calculo da temperatura média radiante baseado em

manequins serd também apresentado.

4.2 CONFORTO TERMICO

Definido como “condi¢do mental na qual se expressa satisfa¢do com o ambiente
térmico” (ISO 7730, 1984), o conforto térmico resulta da combinag¢do de parimetros, ligados
ao ambiente e a sua ocupagio, que proporciona aos ocupantes de uma zona uma sensagéo de

neutralidade térmica em relagdo ao meio.

Dentre os pardmetros que direta ou indiretamente afetam a sensa¢do de conforto
térmico, os que exercem maior influéncia sio: velocidade relativa do ar, temperatura de bulbo
seco, contetido de umidade do ar, temperatura das superficies ‘visiveis’ ao individuo e o nivel
de atividade e de vestuario de seus ocupantes. Além destes fatores, particularidades ligadas a
fisiologia de cada individuo fazem com que pessoas distintas manifestem sensagbes de

conforto diferenciadas, mesmo quando submetidas &s mesmas condigées.
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Diferentes combina<;6es destes pardmetros, no entanto, podem levar um individuo
a sentir-se confortavel, havendo com isso a necessidade de se determinar quais combinag¢des
geram esta condi¢do. Muitos modelos tém sido propostos com esta finalidade, porém a grande
maioria considera os efeitos de um ou dois pardmetros isoladamente, carecendo de uma maior
generalidade para o tratamento de situagbes reais. Dentre os modelos existentes, o modelo

proposto por Fanger (1970) alcangou grande aceitagéo, sendo o mais utilizado atualmente.
Em seu modelo, Fanger estabeleceu trés condi¢des para o conforto térmico:
e O corpo humano como um todo deve estar em equilibrio térmico com o meio;
. A secrecdo de suor deve estar dentro dos limites de conforto;
e A temperatura da pele deve estar dentro dos limites de conforto.

A condigdo de equilibrio térmico é geralmente atingida gracas ao complexo
sistema termo-regulatério humano que, através de mecanismos como a sudorese € a vaso-
constrigdo, procura manter a temperatura corporal constante, liberando o calor gerado no
metabolismo para o meio. A eficiéncia deste sistema proporciona o balango térmico dentro de
uma larga faixa de variagdo dos pardmetros climaticos; todavia a sensag@o de conforto s6 é

. experimentada num estreito intervalo desta faixa.

Através da andlise da transferéncia de calor entre uma pessoa vestida e o
ambiente, e apoiado por testes experimentais', Fanger derivou uma equagdo para o conforto
térmico em fungdo dos pardmetros ja citados. Esta equagio combina os diferentes pardmetros

ambientais e de ocupacdo que satisfazem a condigéo de equilibrio térmico.

4.3 MODELO DE FANGER PARA AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

O balango de energia para o corpo humano, proposto por Fanger, pode ser
expresso através de uma dupla igualdade (Equagdo 4.1). Isto significa que todo o calor
produzido pelo organismo € dissipado para o meio, ndo havendo armazenamento de calor no

seu interior.

M+W-E-RES=K,=+R+C @.1)

' A descrigio completa destes experimentos pode ser encontrada em Fanger (1970).
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Na Equagéo 4.1, M representa a producéo de energia devido ao metabolismo, W é
a parcela de energia consumida (ou produzida) por trabalho mecénico externo, £ corresponde
a troca de calor por difusdo de vapor d’agua na pele e por evapora¢do do suor na sua
superficie, € RES € o calor perdido na respirag¢éo. A condugéo de calor através do vestuario é
expressa por K] , enquanto R e C representam as trocas de calor com o meio por radiagio e

convecgdo respectivamente.

Os termos da equagdo 4.1 sdo expressos em fun¢io dos pardmetros ambientais e
de ocupagdo (Apéndice B). Substituindo tais termos por suas respectivas expressdes em
unidades do sistema internacional — S , chega-se a seguinte igualdade (também conhecida

como equagdo do conforto):

(M-w)-305x107 [5733—6,99(M— w)- Pa]—0,42[(M— W)—58,15]

~1,72x 107 M(5867 - P,) - 0,0014 M(34 - T, ) =396 x 10 £, - 4.2)

[(Td +273) (7, +273)4] ~fuhy(T,-T)

onde T,J é a temperatura da superficie externa do vestudrio (Equagiio 4.3) e k] é o coeficiente
de transferéncia de calor convectivo nesta superficie (Equacdo 4.4). O fator de éarea do
vestudrio — f] — € obtido em fungfo de sua resisténcia térmica I.J', através da Equagdo 4.5. T,
¢ a temperatura do ar, Ty, € a temperatura média radiante e P, a pressdo parcial de vapor

d’4gua no ar.

T, =37,5-0,0028( M - W)~ 01551 {(M-W)-3,05x10>
[5733-6,99(M — W) - P,]-0,42[(M - W) - 58,15] (4.3)
~1,7x10° M(5867 - P,)-0,0014 M(34~ T, )}

121,  para 238(T - 1;,)0’25 <121,

hy =19 4.4)
I 2,38(7;,—7;,)0’25 para 2,38(1;,—];)0’25>12,1\/Z (

1,00+0,21, para I,<0,5clo
Ja= 4.5)

~11,05+0,17, para I,>0,5clo

Na Equagéo 4.4, v, € a velocidade relativa entre o corpo e o ar a sua volta.

! A resisténcia térmica do vestuario é definida como Ic;=Rcj/0,21 , onde Rp] € a resisténcia térmica total entre a
pele e a superficie externa do vestuario (m*K/W). A unidade de Icl utilizada € o clo (1 clo = 0,155 m*K/W).
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4.3.1 EQUACAO DO CONFORTO

Fanger reconheceu que o grau de desconforto manifestado por um individuo esta
associado a carga térmica L de seu corpo (Equagdo 4.6). Esta carga é definida como a
“diferenca entre a produgéo interna de calor e o calor perdido para o meio por um individuo
rﬁantido dentro de limites de conforto de sudorese e de temperatura média da pele, no nivel de
atividade em que ele se encontra” (Fanger, 1970). Na condi¢fio de conforto, a carga térmica
para o individuo é nula; porém a medida em que esta aumenta, a sensagdo experimentada

tende a se distanciar daquela condig&o.

L=(M-w)-305x10"" [5733—6,99 (M-w)- Pa]— 0,42 [(M— W)—58,15]

~1,72x107° M (5867~ P,)—0,0014 M (34 - T) ~3,96x10" £, - 4.6)

[(Tc, +273)4 ~(z., +273)4]+ 2k (7,-1.)

A partir de resultados experimentais, Fanger correlacionou a carga térmica dos
individuos com a sua sensagfo de conforto, estabelecendo dois indices para avaliar as

condicdes de conforto térmico em ambientes de clima ameno.

4.4 INDICES PMV & PPD

Os indices propostos por Fanger para acessar o estado médio de conforto para um
grupo de individuos sdo: PMV (Predicted Mean Vote) e PPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied). Estes indices revelam a sensac¢éo de conforto experimentada pelos individuos e

o grau de satisfagio manifestado por eles em relagéo ao clima.

O PMYV ou voto médio previsto (Equagédo 4.7) indica a sensag@o de conforto para
um grande grupo de individuos em fungfio de sua atividade e vestudrio, da temperatura,
velocidade relativa e umidade do ar, e da temperatura média radiante. A escala de PMV varia

de - 3 a + 3, tendo como referéncia os seguintes valores mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Escala de valores para o PMV.

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Muito frio frio ligeiramente neutro ligeiramente  quente Muito
frio quente quente
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Py =(0303¢7 0% 0,028} (M- W) -035[5733-699 (W) - B

~042|(M-w)- 58,15] ~17x10°° M(5867- B,) 00014 M(34~T,) 4 7,

_396x10°¢ £, [(T, +273.)4 —(T,,,, +273)4]— £k (7;, ~1;)}

O PPD ou percentagem prevista de insatisfeitos fornece a quantidade de
individuos potencialmente insatisfeitos com o clima. Este indice ¢ obtido em fung&io do PMV
‘através da Equagdo 4.8. O seu valor minimo (5,0 %) ¢ alcangado na condigdo de neutralidade

(PMV=0), como pode ser visto na Figura 4.1.

100

p— —
N 7
N .
N /
\\ ,/
N\ /
E 10 \ 4
& \‘\ I’I
5
1
3 2 -1 0 1 2 3
PMV
Figura 4.1 - Variacgio do PPD em funcio do PMV.
-{0,03353 PMV* +0,2179 PMY?
PPD=100-95¢ ¥ ) (4.8)

Este limite corresponde ao fato de ser impossivel satisfazer simultaneamente todos
os individuos em relagdo ao conforto térmico, mesmo utilizando um sistema de climatizagdo

perfeito capaz de criar condigdes absolutamente uniformes no ambiente.

4.5 RISCO DE DRAUGHT - PD

O PMV e o PPD todavia ndo permitem a verificagdo de desconforto em regides
localizadas do corpo humano, uma vez que foram derivados a partir do balango de energia

para o individuo como um todo. Em vista disso, Fanger et al. (1988) estabeleceram um indice
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complementar, denominado PD (Percentage of Dissatisfied), para avaliar o risco de draughtl .
Este indice est4 relacionado aos pardmetros climaticos locais e a intensidade de turbuléncia do
escoamento de ar. Os autores salientam que este risco existe particularmente em atividades
sedentarias, sendo raramente acusada para atividades mais intensas. Nestes casos, 0 PMV é

suficiente para avaliar o conforto térmico.

A percentagem de insatisfeitos devido a sensagdo de draught (Equagdo 4.9) €
obtida em funcio da temperatura do ar — T,, da velocidade média do ar (ao longo tempo)

— v, —e da intensidade de turbuléncia do escoamento — 73, — (Apéndice C).

0,6223
)+

PD=3143(34-1,) 5, _ 0,05

0,6223 4.9
0.3696 )

1,(34-1,) (7, - 0,05

a

Analisando ambientes climatizados através de ventilagdo por deslocamento,
Melikov et al. (1990) estipularam que, para haver conforto em um ambiente, a percentagem
de insatisfeitos devido ao draught ndo deve exceder a 15 %. Existem poucas informagées
desta natureza para os demais sistemas de climatizagdo, fazendo com que este limite seja

geralmente aplicado também nestes casos.

4.6 TEMPERATURA MEDIA RADIANTE

Outro item que influencia consideravelmente a sensacéo de conforto do individuo
vem ser a temperatura média radiante — Ty, Esta € definida como a temperatura uniforme das
superficies ‘vizinhas’ ao individuo (consideradas emissoras perfeitas) que proporciona a
mesma troca de calor por radiaggo na situago real. A Ty, € fungio da postura, do vestuario e

da posi¢do do individuo na zona.

A determinagfo acurada da Ty, €é contudo extremamente complicada devido a
complexa anatomia do corpo humano. Uma forma simplificada de célculo consiste em tomar
a Ty, como a média das temperaturas das superficies adjacentes ao individuo ponderada por
suas respectivas areas. Esta pratica, no entanto, implica num valor tnico para a 7y, em toda a
zona, podendo induzir a uma avaliagZo errdnea do conforto térmico no ambiente, uma vez que

nio estdo sendo consideradas a posigéo e a postura do individuo em relagéo as superficies.

'A sensacgdo de draught refere-se ao desconforto provocado pelo resfriamento de parte do corpo devido a
movimentacdo de ar.
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No presente modelo, a Ty, € avaliada para um manequim em pé, posicionado em
varios pontos no interior de uma zona. Este manequim (Figura 4.2) é composto por sete
paralelepipedos que representam as varias partes do corpo humano (cabega, tronco, membros
superiores e inferiores). Os paralelepipedos sdo dimensionados (tabela da Figura 4.2) de forma
a reproduzir as propor¢des de um individuo adulto e esbelto. Suas dimensdes sdo obtidas em
fun¢do da altura H)s do manequim, e somente a dimenséio P}y ¢ fixada independentemente

das demais.

hMH 0,125
hy/H 0,344

hpMp/H 0,531

7 Prgy IMc/H 0,188
IMyH 0,263

l IMp/H 0,088

 hap Py Py 20 cm

Vista frontal . Vista lateral

Figura 4.2 - Composig¢io e dimensdes do manequim.

Estes paralelepipedos podem ainda ser rearranjados de forma a representar o
individuo em outras posigdes (e.g.: sentado, deitado, etc.), € com isso possibilitar o acesso as

condi¢Ges de conforto térmico para uma série de outras situagoes.

Para cada uma das faces ‘visiveis’ dos paralelepipedos, € determinada uma
temperatura radiante plana — Tpp — (Equag8o 4.10) em fungéo dos fatores de forma — Fp-i,
entre a face p e cada uma das » superficies internas da zona, e das temperaturas — 7; — destas

superficies.

n V4
T, = [Z F,, T,.“:l (4.10)
i=1

Os fatores de forma Fp.j sdo obtidos a partir de combinagdes algébricas dos
fatores de forma entre planos retangulares paralelos ou perpendiculares, cujas expressGes sdo

encontradas na literatura (Clarke, 1985).
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Conhecidas as temperaturas radiantes planas de todas as faces ‘visiveis’, a Ty €

entdo calculada como a média das Tjp , ponderada pelas areas de suas respectivas faces:

] %
T, = ZAJ.TW.‘*/AT (4.13)
Jj=1
onde m é o nimero de faces expostas do manequim (neste caso, m = 27), 4; corresponde a
area da face j e AT é a area superficial total do manequim. O desenvolvimento das equagdes

4.10 e 4.13 é apresentado no Apéndice D.

4.7 ALGORITMO DE CONFORTO

As condigdes climéticas no interior das zonas podem ser determinadas de duas
maneiras. A primeira delas consiste na simulagdo da rede nodal que representa a edificagdo.
Esta aproximagdo possibilita uma analise global das condi¢6es de conforto das zonas, baseada
na hipétese de uniformidade do clima no interior destes ambientes. Na segunda, a edificagdo €
também simulada através da rede nodal, mas uma de suas zonas pode ser simulada através de
uma malha de CFD acoplada a rede. Nesta abordagem, as condigdes climaticas de um recinto

podem ser conhecidas ponto a ponto.

Com base nos resultados da simulagdo, pode-se entfio avaliar os indices de
conforto em todas as partes da edificagdo. Dependendo da forma como foi tratada cada zona
(rede nodal ou CFD), as condi¢Ges de conforto podem ser conhecidas de forma global e/ou
localizada. Nestas andlises, o nivel de atividades dos ocupantes, seu vestuario € a umidade

absoluta do ar sdo previamente estabelecidos.

No tratamento global, a temperatura do ar € obtida a partir da simulagdo, ¢ a
velocidade do ar deve ser fixada, com base em valores sugeridos por normas, handbooks, etc.
A temperatura média radiante € calculada como a média das temperaturas das superficies
internas do ambiente, ponderada por suas respectivas areas. Neste caso, o conforto térmico é

acessado através dos indices PMV e PPD, ndo sendo possivel avaliar o risco de draught.

Para as zonas simuladas através do acoplamento, o conforto térmico pode ser

avaliado tanto de forma global (semelhante ao procedimento descrito acima) como
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distribuida. Na analise distribuida, a velocidade e a temperatura do ar séo calculadas como a
média aritmética de seus valores na regido que vai dos pés a cabec¢a (1,80 m por exemplo),
para cada posi¢do do plano horizontal da zona. A pressdo parcial do vapor d’agua ¢é
determinada em funcfio da umidade absoluta do ar, considerada uniforme. A distribuicéo de
temperatura média radiante no plano horizontal € calculada através de um manequim. O PMV
e o PPD sdo obtidos para cada posi¢do horizontal em fung¢éo das propriedades médias
verticais (velocidade e temperatura do ar) e da Ty, O risco de draught € avaliado através do
PD em todos os pontos do interior da zona. O algoritmo para avaliagdo do conforto térmico

distribuido € apresentado no Apéndice E.



CAPITULO 5

VALIDACAO

5.1 INTRODUCAO

Os modelos de Redes Nodais € CFD apresentados no capitulo 3 tém demonstrado,
através de comparagdes com modelos similares e experimentos, serem adequados a
representacdo do comportamento térmico de edificagdes; todavia o trabalho de validagdo

prossegue visando aumentar o grau de confianga nestes modelos.

Durante o presente trabalho, o codigo de CFD (denominado domain flow

simulation — dfs) sofreu uma série de modificagdes: substituigdo dos esquemas hibrido e
SIMPLE pelos esquemas PLDS e SIMPLEC, respectivamente. Desta forma, este capitulo serd

dedicado a verificaggo da validade do cédigo com estas alteragSes. O método de Redes Nodais

~%

-

ja foi submetido a outros processos de validagéo e portanto nédo sera verificado.
Para um caso isotérmico de ventilagdo forgcada, os resultadc:s; do dfs sdo

2
comparados com medi¢Ges experimentais e com resultados obtidos com um cédigo comercial

de CFD (Fluent - ver. 4.3, Fluent, 1995). A capacidade deste modelo para tratar problemas

envolvendo convecgdo mista serd também avaliada através de um caso ndo-isotérmico.

5.2 CAsOS ANALISADOS‘

Os casos aqui tratados foram investigados por um grupo internacional de
pesquisadores com o objetivo de validar cddigos computacionais aplicados a area de
edificagbes. Os resultados encontram-se descritos no relatdrio final do Anexo 20, elaborado
pela Agéncia Internacional de Energia - JE4 (Lemaire, 1992). Ambos os casos (isotérmico e
nAo-isotérmico) envolvem ventilagdo for¢ada bi-dimensional no interior de uma zona cujas

dimensdes podem ser vistas na Figura 5.1.
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H=3m :
L/H=3 ‘H
WH=0,056

y VH=0,16 t
T—» * t
0

—
o}

Y

Figura 5.1 - Geometria da zona.

O ar € insuflado (na direg&io normal) por uma abertura de altura 4, situada junto ao

forro, com uma velocidade - u,, de 0,455 m/s, o que correspondente a um nimero de Reynolds

(Re=p uy M) igual a 5000, e é exaurido por uma abertura de altura ¢, localizada no lado

oposto da zona, junto ao piso.

O interior da sala é discretizado através de uma malha nio-uniforme, contendo
20x20 células (Loomans, 1995). As aberturas de insuflamento ¢ exaustdo sdo representadas

por duas e quatro células, respectivamente.

5.2.1 CASO ISOTERMICO

Este caso consistt em um escoamento turbulento e isotérmico, em regime
permanente, onde o ar no interior da zona ¢ mantido a 20°C. Na abertura de insuflamento,
tanto a velocidade u, quanto a temperatura do ar (20°C) sdo prescritas, enquanto na saida €

adotada uma condigdo de derivada nula para estas grandezas.

Inicialmente, os resultados gerados pelo dfs com a malha ‘20x20° s&o
confrontados com os obtidos para uma malha mais refinada (30x30 células); este

procedimento visa avaliar a sensibilidade dos resultados em rela¢éo 4 malha empregada.

Comparando os perfis de velocidade da componente horizontal # (normalizada
pela velocidade de insuflamento u,) e de intensidade de turbuléncia em duas posi¢Ses no
interior da zona, x/H =1 e x/H =2 (figuras 5.2a e 5.2b respectivamente), observa-se que os
resultados fornecidos pelas duas malhas sdo praticamente coincidentes. O mesmo acontece

com estes perfis em duas outras posi¢Ges na horizontal, y=H-h/2 e y=h/2 (figuras 5.3a e 5.3b).
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Comparacdo com resultados experimentais

Nas figuras 5.4a e 5.4b, os perfis de velocidade e de intensidade de turbuléncia
(malha 20x20), em x/H =1 e x/H =2, sédo comparados com as medi¢des realizadas por Nielsen
(1990) através de anemometria a laser. Verifica-se que os resultados obtidos pelo dfs estdo em
concordéncia com os valores experimentais. Os perfis fornecidos pelo dfs, todavia, tendem a
se afastar dos valores experimentais a medida que as velocidades diminuem. Nas duas outras
posi¢bes — y=H-h/2 e y=h/2 — (figuras 5.5a e 5.5b respectivamente), as recircula¢des nos
cantos da zona, acusadas pelas medigdes, ndo séo reproduzidas pelas simulagdes numéricas,
reforgando a idéia de que o modelo de turbuléncia adotado ndo consegue descrever os

escoamentos a baixas velocidades.

Comparacdo com o Fluent

Os resultados do dfs com a malha ‘20x20’ sdo agora confrontados com os obtidos
pelo cédigo comercial Fluent com a mesma malha. O Fluent foi escolhido devido a sua
disponibilidade e ao fato de possuir algumas caracteristicas semelhantes ao dfs, tais como:
esquema de interpolagdo PLDS, método SIMPLEC para o acoplamento pressdo-velocidade,
modelo de turbuléncia k-& padrdo, fungbes de parede e residuos normalizados de maneira
semelhante. A diferenga mais significativa entre os dois codigos fica por conta do arranjo das
malhas para as grandezas escalares e vetoriais: O dfs utiliza o arranjo desencontrado enquanto

o Fluent usa o colocalizado.

Nas simulagdes, os fatores de sub-relaxagéo e o critério de convergéncia utilizados
s30 0os mesmos para ambos os cddigos. O processo iterativo € considerado convergido quando
o maior dentre os residuos (normalizados) calculados para a conservagio da massa,
quantidade de movimento e grandezas de turbuléncia estiver abaixo de 0,001. Os escoamentos
preditos pelo dfs e pelo Fluent sdo semelhantes (figuras 5.6a e 5.6b), apresentando duas
regides distintas: Uma regi&o onde o ar insuflado escoa paralelamente as paredes superior e
direita, saindo no canto inferior da extremidade direita, € outra regido onde o ar apenas

recircula.

E observado, no entanto, que os gradientes de velocidade preditos pelo dfs séo
menores do que os acusados pelo Fluent (Figura 5.7b), revelando uma maior difusdo da

quantidade de movimento no primeiro caso.
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Figura 5.2 - Perfis de velocidade (comp. horizontal) — w/u, — e de intensidade de
turbuléncia — T, — preditos pelo dfs (malhas 20x20 e 30x30), em duas posi¢cdes da
zona: (a) xH=1 e (b) x/H=2.
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Figura 5.3 - Perfis de velocidade (comp. horizontal) — w/u#, — e de intensidade de
turbuléncia - T, — preditos pelo dfs (malhas 20x20 e 30x30), em duas posi¢des da
zona: (a) y=H-h/2 e (b) y=h/2.
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5.2.2 CASO NAO-ISOTERMICO

Mantidas a geometria € a velocidade de insuflamento do caso anterior, o
escoamento no interior da zona envolve agora a presenga de convecgdo mista. O efeito de
empuxo € obtido através do insuflamento de ar frio na zona. Para compensar a perda de calor,
é estabelecido um fluxo de calor — Q — na superficie inferior da zona (Figura 5.8) de forma a
manter a temperatura média da sala em torno de 20°C (as demais superficies da zoha sdo

adiabaticas).

Figura 5.8 - Zona para o caso nio-isotérmico.

Considerando a temperatura do ar na saida igual a temperatura média da sala, o

fluxo de calor a ser injetado é determinado através do seguinte balango:

Q=pVe, AT | (5.1)

onde V ¢é a vazdo do ar insuflado e AT ¢ a diferenca de temperatura entre o ar insuflado € o ar
que sai da zona. O escoamento no interior da zona foi simulado para varios niimeros de
Arquimedes. O nimero de Arquimedes — Ar — ¢ definido como a razdo entre as forcas de
empuxo e de inércia no escoamento, € é dado pela expressdo:

BghAT

Ar=""—— ,
r= (5:2)

in
onde P € o coeficiente de expans&o térmica do ar, 4 € a altura da abertura de insuflamento, AT
¢ a diferenca de temperatura do ar entre o insuflamento e a saida e u;;, € a velocidade de
insuflamento do ar (= up). Os numeros de Arquimedes considerados, com seus respectivos
fluxos de calor, foram Ar=0,12 (Q=405W) e Ar=0,16 (Q=536W). A falta de medigGes
experimentais limita a presente analise & comparagio com os resultados fornecidos pelo

Fluent.
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Comparacdo com o Fluent

Partindo do campo de velocidades calculado para o caso isotérmico (malha

‘20x20°), é determinado primeiramente o escoamento no interior da zona para Ar = 0,12. As

linhas de corrente do escoamento (figuras 5.9a e 5.9b) mostram que os resultados fornecidos

por ambos os codigos estdo em conformidade um com o outro. Comparando estes resultados

com os obtidos no caso anterior, observa-se que com a presenga dos efeitos de empuxo, o

centro de recirculagdo do ar na zona se desloca da direita para a esquerda. No escoamento

Apréximo as paredes, os gradientes no campo de velocidade obtido pelo dfs (Figura 5.10a)

continuam menores que os apresentados pelo Fluent (Figura 5.10b).

Assumindo o campo para 4r = 0,12 como estimativa inicial, obtém-se o
escoamento para Ar = 0,16. Desta vez, os resultados fornecidos pelo dfs diferem dos obtidos
pelo Fluent. As linhas de corrente do dfs (Figura 5.11a) indicam uma recirculagédo de ar mais
intensa do que a acusada pelo Fluent (Figura 5.11b). Além disso, o campo de velocidade
obtido pelo dfs (Figura 5.12a) mostra que, na regido de descida do ar, o escoamento € mais
lento do que o indicado pelo Fluent (Figura 5.12b), revelando a presenca de efeitos de
empuxo mais pronunciados nos resultados do dfs. Em ambos os casos, vé-se que a penetragio

do jato insuflado tende a diminuir com o aumento de 4.

A partir de um determinado numero de Arquimedes — Arcpitico, Ocorre uma
inversdo do escoamento conforme mostra a Figura 5.13. Os resultados obtidos por Chen,
reportados no Anexo 20, indicaram a ocorréncia desta inversdo a partir de Ar = 0,143.
Lemaire (1992), por sua vez, observou a dependéncia do Argpjrico em relagdo ao campo
inicial de solugdo; seus valores criticos estdo na faixa de 0,173 a 0,175. Este comportamento
sugere uma instabilidade no escoamento. Para tentar identificar a influéncia das condigdes
iniciais sobre o escoamento, sdo simulados novamente os escoamentos para 4r = 0,12 e 0,16
com os dois cédigos, desta vez partindo de um campo inicial nulo. Os resultados de ambos os
cddigos para Ar = 0,12 sdo idénticos aos anteriores (figuras 5.9a e 5.9b). Para 4r=0,16, o
escoamento predito pelo dfs (Figura 5.13) mostra-se invertido em relagdo ao escoamento
calculado a partir de Ar = 0,12, enquanto os resultados do Fluent apresentam a mesma
configuracdo anterior (Figura 5.12b). Os resultados preditos pelo dfs concordam

qualitativamente com os obtidos pelos referidos autores.
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Figura 5.13 - Escoamento de ar no interior da zona (4r = 0,16) obtido pelo dfs a partir de
um campo inicial nulo.

Os resultados obtidos, contudo, ndo sdo conclusivos em relagdo ao fendmeno de
inversdo observado e a sua dependéncia em ralagdo as condi¢des iniciais. Uma investigagio
mais detalhada deve ser realizada na tentativa de determinar o nimero de Arquimedes critico
no qual ocorre a inversdo do escoamento ¢ de verificar se a dependéncia da solugdo com a

estimativa inicial se deve a uma instabilidade do escoamento ou apenas a um problema
numérico.
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CAPITULO 6

APLICACOES

6.1 INTRODUCAO

Os modelos de simulagfo térmica de edificagdes e conforto térmico, apresentados
nos capitulos 3 e 4, sfo explorados neste capitulo através de sua aplicagio a uma edificagdo
destinada a atividades de escritério. Quatro zonas da edifica¢do sdo consideradas, sendo trés
delas ocupadas e climatizadas por condicionadores de ar de janela, e a quarta correspondente

ao atico.

As potencialidades dos modelos sdo exploradas através de simulagdes de situagGes
tipicas de inverno e verdo. As condigdes climaticas e de conforto térmico sdo determinadas de
forma global nas zonas ocupadas. Em uma destas zonas, as condi¢des de ocupagdo sdo

também avaliadas de maneira distribuida. ‘
6.2 ESTUDO DE CASO

Uma edificagfo situada na cidade de Floriandpolis (latitude 27°) é concebida para
a realizacio das simulagdes. A descricdo completa da edificagdo (geometria, elementos

construtivos, ganhos casuais, etc.) € realizada através de ferramentas disponiveis no ESP-r.

Visando simplificar a configuragdo do problema, apenas um setor da edificagdo
(Figura 6.1a), constituido de quatro zonas, € simulado. As zonas ocupadas correspondem a:
Duas salas destinadas a escritorios e um hall. As fachadas oeste, norte e sul da edificagdo sdo

externas, enquanto a face leste € interna.

As zonas escolhidas sdo simuladas inicialmente através do modelo de redes nodais

para um dia de inverno e outro de verdo (com intervalos de tempo de 5 segundos').

! As simulagdes foram realizadas para intervalos de tempo progressivamente menores, até que os resultados se
mostrassem independentes do intervalo utilizado. Isto ocorreu para intervalos menores ou iguais a Ssegundos.
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As condiges climaticas de ambos os dias sdo apresentadas no Apéndice G. As temperaturas

do ar e das superficies internas das paredes sdo determinadas através da simulag&o.

O conforto térmico ¢é avaliado de forma global através dos indices PMV e PPD.
Estes indices sdo baseados na temperatura do ar, em valores estimadovs para a velocidade
média do ar, em pardmetros relativos & ocupagéo (nivel de atividade metabdélica e resisténcia
térmica do vestuario) e na temperatura média radiante (calculada como a média das

temperaturas das superficies internas das zonas, ponderada por suas respectivas areas).

Em seguida, as mesmas zonas sdo simuladas novamente através da rede nodal.
Todavia, o acoplamento entre os modelos de redes nodais € CFD ¢ agora utilizado para a sala
1. Devido ao elevado esforgo computacional envolvido na simulagdo acoplada, esta s6 €
realizada durante um tnico intervalo de tempo (5 segundos). A malha de CFD ¢ utilizada para
calcular as condi¢Bes climéticas (velocidade, temperatura e intensidade de turbuléncia do ar)
em um numero finito de pontos distribuidos no interior da zona, enquanto a rede nodal é
mantida para o restante da edificagfo. Os resultados obtidos (temperaturas e fluxos de calor)
sdo comparados com os resultados da simulag&o anterior e as diferengas mais significativas

sdo enfocadas. Por fim, a distribui¢do de conforto térmico no interior da zona é determinada.

Conhecidas as temperaturas das superficies internas da sala 1, o seu campo de
temperatura média radiante ¢ determinado através de um manequim (Figura 6.2), medindo
1,80 m de altura. O manequim esta localizado nas mesmas posi¢des dos pontos da malha de
CFD num plano horizontal, e alinhado na diregdo leste-oeste. As condi¢bes de conforto
térmico sdo obtidas a partir do calculo do PMV e PPD nestas posigdes. Adicionalmente, o

risco de draught € determinado através do indice PD, calculado nos pontos da malha de CFD.
6.2.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Geometria e aspectos construtivos das zonas

As zonas ocupadas (salas 1 e 2 e o hall) estdo dispostas na edificagdo conforme o
layout da Figura 6.1b. O pé direito € de 2,85 m. Suas paredes s@o construidas com tijolos de
barro de seis furos e rebocadas em ambos os lados (124 mm de espessura). O forro € formado
por uma lage de concreto (122 mm de espessura) € o piso € composto de lajota ceramica
assentada sobre uma lage pré-moldada. O atico da edificag&o tem 1,71 m de altura em relagéo

ao forro e o telhado € montado com telhas de fibro-cimento (10 mm de expessura).



Aplicagées 66

2,0
sala 1
4
0 (32 m?
/-
Porta de
2,0 —_—
entrada E
hall
4.0 (52m?

@) ()]
Figura 6.1 - Parte simulada da edificagio: (a) Fachada externa da edificacdo; (b)
Planta baixa das zonas ocupadas.

Existem janelas de vidro transparente simples (4,0 mm de espessura) em toda a
fachada externa da edificagdo; elas possuem 1,20 m de altura e estéo posicionadas a 1,10 m do
piso. As portas que interligam as zonas s@o feitas em aglomerado de madeira (30 mm de
espessura), com 2,10 m de altura e 0,8 cm de largura. A porta de entrada do hall € de vidro (12
mm de espessura) e mede 2,10 m de altura por 2,0 m de largura. As propriedades termo-
fisicas dos materiais construtivos utilizados s@o apresentadas no Apéndice F. Todas as zonas
da edificagdo sdo consideradas estanques (ndo ha infiltragéio de ar e nem migragio de umidade

através de suas fronteiras).

Operagio

A edificagdo € ocupada durante o periodo das 8 as 18 horas. Neste periodo, tanto
no verdio como no inverno, sdo considerados ganhos casuais (Tabela 6.1) no interior das zonas
sob a forma de calor sensivel. Na sala 1, visando reproduzir a presenca de uma fonte de calor
localizada, é colocado um painel na parede norte (Figura 6.2). Este painel dissipa 500 W de
calor de forma convectiva e radiante. Nas demais zonas, sdo considerados ganhos casuais (250

W) uniformemente distribuidos.

As zonas ocupadas sdo climatizadas por condicionadores de ar de janela modelo
AIR MASTER 10.000 BTU/h (Fabricante Multibras S/A.) de insuflamento lateral. As

dimensbes e caracteristicas operacionais do aparelho se encontram na Tabela 6.2. Nas
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simulaces realizadas, € considerado que estes aparelhos séo capazes de remover ou introduzir
uma - quantidade fixa de calor no interior das zonas. O efeito da capacidade térmica do

condicionador e a influéncia das condi¢des climéaticas no seu desempenho nio sdo levados em

conta.

parede norte j‘

manequi

condicionador
de ar “~~~

Figura 6.2 - Geometria da sala 1.

Tabela 6.1 - Ganhos casuais nas zonas ocupadas.

Zona  Poténcia (W)

Sala 1 500
Sala 2 250
Hall 250

Tabela 6.2 Dimensdes e caracteristicas operacionais dos condicionadores
de ar (operacgéo de verdo).

Modelo AIR-MASTER 10.000 BTU/h

Capacidade Total (W) 2.635
Fator de calor sensivel (=) 0,75
Vazdo de ar de insuflamento (m’/s) 0,132
Area de face de insuflamento (m?) 36,4x10°
Area de face de retorno (m?) 119,1x103

Fonte: Mﬁltibrés S/A.

O esquema de controle utilizado nestes aparelhos € do tipo on-off ideal (i.e. sem

atraso), onde a temperatura do ar no retorno é a variavel controlada. No verdo, o aparelho
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entra em funcionamento quando a temperatura do ar no retorno chega a 25 °C e desliga assim
_ que atinge 23 °C, passando entfio somente a recircular o ar no ambiente. No inverno, ocorre o
oposto; o aparelho liga em 23 °C e desliga em 25 °C. Para operagdo de verdo, a capacidade de
resfriamento sensivel do condicionador é de 2000 W (fator de calor sensivel igual a 0,75). Por
falta de maiores informagdes, foi assumido que, no inverno, o condicionador introduz 2500 W

de calor na zona.

O atico da edificacdo € ventilado durante o verdo com ar externo, a uma vazo
correspondente a seis trocas de ar por hora. Isto ajuda a reduzir a carga térmica da edificac&o.
No inverno, ndo ha ventilagdo no atico para evitar a perda de calor através do forro das zonas

ocupadas.
6.3 SIMULACAO DA EDIFICACAO - OPERACAO DE VERAO

Para simular a edificacdo durante o verdo, é escolhido um dia com condig¢Ges
climaticas tipicas desta época do ano; a variagdo climatica ao longo do dia pode ser vista no
Apéndice G . A temperatura do ar externo varia entre 25 e 30 °C, enquanto a intensidade de
radiacio solar direta e difusa chega a 667 e 443 W/m’, respectivamente. Uma brisa incide

sobre a edificagdo com velocidades que néo ultrapassam 0,4 m/s.
6.3.1 SIMULAGCAO ATRAVES DA REDE NODAL

Comportamento térmico

Inicialmente, as zonas sdo simuladas para a determina¢fo da carga térmica a ser
removida durante o periodo de ocupagdo. Neste caso, € utilizado um esquema de controle
especial, existente no ESP-r, que permite a retirada da quantidacie de calor necesséaria para
manter a temperatura do ar nas zonas igual a seu valor de set-point (neste caso, 24 °C); o calor
removido das zona vem a ser a prdpria carga térmica. A variagdo da carga térmica das zonas
durante o periodo controlado pode ser vista na Figura 6.3. A carga térmica cresce
progressivamente ao longo do dia, até atingir um maximo por volta das 16 horas. Isto
representa um atraso entre as variagdes climaticas e a carga térmica, decorrente do
armazenamento térmico na estrutura da edificagdo. Observando os valores méaximos de carga
térmica, percebe-se que apenas um condicionador de ar para cada zona j4 atende plenamente a

sua carga térmica.
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Simulando novamente a edificagdo, desta vez com os condicionadores de ar
controlados por um esquema on-off, obtém-se resultados que reproduzem adequadamente o
comportamento térmico das zonas. A Figura 6.4 mostra a variacdo da temperatura do ar na
sala 1 e a taxa de remogdo de calor no condicionador durante o periodo de ocupagdo. Observa-
se que o equipamento liga (capacidade igual a -2000 W) e desliga (capacidade igual a zero)
devido a oscilagdo da temperatura do ar entre 23 e 25 °C (set-points indicados pelas linhas

tracejadas na Figura 6.4).
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Figura 6.3 - Carga térmica das zonas ocupadas no verao.
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Figura 6.4 - Temperatura do ar e taxa de remogio de calor no condionador da sala 1 durante
o periodo de ocupagio no verao.
Na parte da manhd, quando a carga térmica da zona ainda € pequena, a
temperatura do ar no seu interior vai aumentando lentamente até atingir o sef-point de partida

do condicionador. Em funcionamento, o aparelho consegue remover rapidamente a carga do
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ambiente, trazendo a temperatura do ar para seu sef-point de parada. A medida que o dia
avanga € a carga térmica aumenta, a freqiiéncia de ciclagem do condicionador também
aumenta, chegando até a 8 ciclos por hora entre as 13 € 14 horas da tarde (0 dobro do que
ocorre entre 9 e 10 horas da manh&). Aproximando-se da hora de pico da carga térmica, o
condicionador passa a funcionar por mais tempo para manter a temperatura do' ar dentro da
faixa desejada; novamente o numero de ciclos € reduzido. No final do periodo de operagéo do

aparelho, a carga térmica da zona cai € o niimero de ciclos aumenta mais uma vez.

Nas demais zonas ocupadas (sala 2 e hall), as cargas térmicas sdo igualmente
atendidas pelos respectivos condicionadores. A temperatura do ar na sala 2 apresenta um
comportamento similar a0 mostrado na sala 1. Contudo, a freqiiéncia de oscilagdo € maior
devido a menor intensidade da carga térmica nesta zona. No hall, o condicionador ventila o
ambiente durante toda a manhi, s6 entrando em funcionamento as 13 h. No decorrer da tarde,
os ciclos de operagdo do aparelho se tornam cada vez maiores € mais freqiientes. J4 proximo
ao final do periodo de funcionamento, a carga térmica da zona tende a estabilizar (Figura 6.3),

e a duragio e a freqiiéncia dos ciclos de on-off do condicionador nfio mais variam (Figura 6.5).
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Figura 6.5 - Temperatura do ar e taxa de remogao de calor no condionador do hall durante o
periodo de ocupacio no verio.

Conforto térmico

Para avaliar o conforto térmico no interior das zonas, se faz necessario conhecer a
velocidade do ar nestes ambientes. Devido a hipdtese de ar completamente misturado, a

velocidade ¢ considerada uniforme e néo € calculada. Logo, um valor médio para a velocidade
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do ar é estimado para que os indices de conforto térmico possam ser determinados (neste caso,

Var = O,l m/S)

Um outro pardmetro climdtico que precisa ser estimado ¢ a umidade do ar. A
umidade absoluta é assumida fixa e igual a 9,3 g/kg (valor referente a temperatura de 24 °C e
umidade relativa de 50 %). O nivel de metabolismo adotado para os ocupantes é de 1 met

(58,2 W/m?), para atividades leves de escritério, e a resisténcia térmica do vestudrio utilizado

¢ de 0,6 clo (0,093 m? K/W).

O grafico da Figura 6.6 mostra a variagdo da temperatura meédia radiante e dos
indices de conforto térmico - PMV e PPD - para a sala 1 durante o periodo de ocupagdo. No
inicio da manhd, o PMV e o PPD revelam que, apesar de uma leve sensa¢fo de frio, a zona
encontra-se confortavel. Quando o condicionador de ar entra em operagéo, as condi¢des de
conforto passam a variar de acordo com a varia¢do de temperatura do ar. Nos primeiros ciclos,
a queda de temperatura na zona faz com que o PPD aumente abruptamente, chegando a

ultrapassar o limite maximo recomendado pela norma ISO - 7730 (10 %).
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Figura 6.6 - Temperatura média radiante e indices de conforto térmico - PMV e PPD - na sala
1 durante o periodo de ocupagio no verio.
A medida que a carga térmica do ambiente cresce, como pode ser constatado pelo
aumento da temperatura média radiante, o PMV médio aumenta, se aproximando da
neutralidade (PMV = 0), e o PPD fica em torno de 5 %. No periodo da tarde, o PMV passa a

indicar uma sensa¢&o moderada de calor, que vai se acentuando a medida que se aproxima o

horario de carga térmica maxima.
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Na sala 2, a variagdo das condigbes de conforto térmico apresentam
compoftamento semelhante ao verificado na sala 1, porém com uma freqii€ncia de oscila¢do
maior. J4 no hall, a curva de PMV mostrada na Figura 6.7 indica uma sensacio de frio durante
toda a manhi (o PPD estd bem acima do limite estipulado pela norma). A tarde, quando a
temperatura média radiante ja € maior, a zona passa a ser confortavel, atingindo uma condigéo

de neutralidade no final do periodo de ocupagdo.
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Figura 6.7 - Temperatura média radiante e indices de conforto térmico - PMV e PPD - no hall
durante o periodo de ocupag¢do no verio.

Os indices do modelo de conforto de Fanger, todavia, foram Ilevantados
originalmente para situagdes em regime estacionario, onde se assume que o individuo estd em
equilibrio térmico com o ambiente. Os efeitos do comportamento dindmico das condigdes
climaticas sobre a sensagfio de conforto térmico sdo desconhecidos. InvestigagGes sobre o
conforto térmico em regime transiente devem ser conduzidas para verificar a adequagdo do

referido modelo.
6.3.2 SIMULACAO ATRAVES DO ACOPLAMENTO REDE NODAL - CFD

A simulacdo anterior é novamente realizada através da rede nodal até que o
condicionador reinicie sua operagéo, apds as 15 horas. Neste instante, o ndé que representa o
volume de ar contido no interior da sala 1 é substituido por uma malha tri-dimensional de
CFD. A simula¢do do dominio acoplado ¢ entdo realizada durante um intervalo de tempo.
Desta forma, os pardmetros climaticos sdo determinados em todos os pontos da malha de

CFD, permitindo assim a analise das condigdes de conforto térmico na sala 1 de forma
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distribuida. Com a orienta¢do e a posi¢do do manequim, a avaliagdo do conforto € realizada

em posig¢des distantes pelo menos 10 cm da parede mais proxima.

O modelo de CFD permite ainda avaliar os efeitos da localizagio espacial do
condicionador de ar sobre o0 escoamento no interior da zona, 0 que ndo é possivel através da
rede nodal. Sendo assim, duas posi¢des do condicionador sdo consideradas: A primeira, na
linha central da sala, a uma altura de 2,40 m (Figura 6.2), e a segunda, a 1,20 m da linha
central (deslocado para a direita), na mesma altura. Em ambos os casos, o jato de ar é

insuflado perpendicularmente ao plano frontal do aparelho.

Para realizar a simulagio acoplada no ESP-r, € necessario fornecer as condigbes
de insuflamento e retorno no dominio de CFD. A condi¢do de insuflamento do ar € fornecida

através da prescri¢do do fluxo de massa insuflado e da sua temperatura. O fluxo de massa

pode ser expresso em fung&o da vazio de ar insuflada — ¥, — como:

My, =PV (6.1)
onde pj; € a densidade do ar na temperatura de insuflamento. A densidade do ar é calculada
em funcdo de sua temperatura através da expressdo’ :

p(7)=1,1881 ( 2505 (6.2)

T+27315)

onde p é a densidade do ar e 7, a sua temperatura. Para que o fluxo de massa fique
determinado, é preciso entdo calcular a temperatura de insuflamento. Conhecendo-se a taxa de
extracdo (ou injegfio) de calor no condicionador, é possivel se obter a temperatura de

insuflamento pela expresséo abaixo:

O,
T =7,+——— . '
= Ve, ©3

onde Ty e Tyer sd0 as temperaturas do ar no insuflamento e no retorno respectivamente, Qjy, €

a taxa de extragéio de calor no condicionador, ¥, ¢ a vazdo de ar insuflada e cp, o calor

especifico do ar (1006 J/kg-K). Substituindo a Equacdo 6.2 na Equagdo 6.3 e rearranjando

! A expressdo para a densidade (Equac@o 6.2) € derivada da lei de gases perfeitos, considerando uma
temperatura de referéncia de 20 °C.
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seus termos, chega-se a uma expressdo explicita para Tj;. Considerando 7jg; igual a

temperatura média da zona (24 °C), tem-se que, para o condicionador adotado (Qj;, = -2000

We Vm = 0,132 m*/s), o fluxo de massa insuflado é de 0,161 kg/s e a temperatura, de 11,7 °C.

No retorno, é assumido que as propriedades do escoamento a jusante nio
influenciam o restante do escoamento no interior da zona. Logo, a condi¢do de contorno

prescrita nesta regido, para estas propriedades, ¢ de derivada nula:

29
on

ret

=0 (6.3)

onde ¢ corresponde as propriedades do escoamento € # € o vetor unitdrio que indica a diregdo

normal ao plano da abertura do retorno.

Nas simulagdes, ¢ empregada uma malha nio-uniforme de 40x30x22 células
(26.400 nds). O critério de convergéncia adotado € o seguinte: Os residuos (normalizados)
para as equagdes da conservagdo da massa, quantidade de movimento e das grandezas
turbulentas devem ser inferiores a 1x10”, e o residuo normalizado da equagio da energia,

menor do que 1x10°.
CONDICIONADOR DE AR POSICIONADO NA LINHA CENTRAL DA SALA

Comportamento térmico

O escoamento no plano médio da sala 1 (perpendicular ao plano frontal do
condicionador) pode ser visualizado através da Figura 6.8. E observado que o jato de ar

insuflado penetra até a metade da sala, descendo em seguida devido ao empuxo.

Na regifo de queda do jato, o ar escoa com velocidade em torno de 0,8 m/s na
altura da cabega (1,80 m) e 0,2 m/s na altura dos pés; fora desta regifio, no entanto, a

velocidade do ar ¢ baixa (0,1m/s).

A utiliza¢do da velocidade média integrada na altura no calculo dos indices de
conforto é portanto uma boa aproximagéo em todas as posi¢des da zona, exceto na regido de
queda do jato, onde os gradientes de velocidade na dire¢lio vertical podem provocar

desconforto localizado.
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A Figura 6.9 apresenta o campo médio de velocidade na regido de ocupagio da
zona (regido que vai dos pés até a altura da cabega). Este campo representa a média aritmética
do modulo das velocidades na dire¢éo vertical para cada posi¢do na regido de ocupagdo. A
distribuigdo de velocidade média mostra que o ar escoa lentamente na primeira metade da sala,
com velocidades inferiores a 0,15 m/s, sendo acelerado pelo jato descendente na segunda

metade, chegando a alcangar velocidades de até 0,4 m/s.
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Figura 6.8 - Escoamento de ar na sala 1 (plano vertical na linha central de
insuflamento — condicionador centrado).
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Figura 6.9 - Velocidade média do ar (m/s) na sala 1, integrada na altura
(condicionador centrado).
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Na simulagdo acoplada, a carga térmica calculada para a sala 1 ¢ de 1457,8 W,
sendo 29 % superior a carga fornecida pela rede nodal para o0 mesmo horério (1130 W). Esta
diferenca se deve a forma de avaliagdo dos fluxos convectivos nas superficies internas. A
Tabela 6.3 mostra uma comparagdo dos fluxos convectivos nas superficies internas das
paredes, avaliadas pelos dois modelos. Observa-se que os fluxos calculados pelos dois
modelos apresentam a maior diferenga no forro, onde a convecgdo forcada € predominante.
Isto se deve principalmente ao fato dos coeficientes convectivos' do modelo de Redes Nodais
levarem em conta apenas a convecc¢do natural; os efeitos do escoamento sobre as trocas

convectivas na zona nio sdo considerados.

Tabela 6.3 - Fluxos convectivos de calor nas superficies internas
da sala 1 (condicionador centrado).

Fluxo de calor (W)

Superficie Rede nodal Acoplamento A%
Forro 73,4 349,3 375,9
Piso 346,5 359,6 3,8
Parede leste 72,4 128,5 77,5
Parede oeste 71,2 60,2 -15,4
Parede norte 112,5 104,5 -7,1
Parede sul 135,7 170,9 25,9

A discrepancia na carga térmica fornecida pelas simula¢des se reflete na
temperatura média do ar na zona’ , calculada em 23,8 °C pelo modelo acoplado e em 25 °C
pelo modelo de Redes Nodais. A temperatura do ar no retorno do condicionador € de 24,1 °C,
0 que comprova a consideragdo de Ty¢r igual a temperatura média da zona e indica uma boa
condi¢do de mistura do ar. A taxa de extragdo de calor no aparelho, recalculada com o novo
valor da temperatura no retorno, ¢ de 2013,4 W (apenas 0,7 % maior do que seu valor nominal

— 2000 W).

Na Figura 6.10, vé-se que no plano central da sala o campo de temperaturas €
aproximadamente uniforme. Na vertical, a diferenca de temperatura entre a regido dos pés €
da cabega € muito pequena. Para efeito de avaliacdo do conforto térmico, um valor médio de

temperatura é determinado na direcdo vertical de forma similar ao que foi feito para a

! Os coeficientes convectivos utilizados pelo modelo de Redes Nodais foram propostos por Alamdari e
Hammond (1983) (Apéndice H).

2 A temperatura média do ar € calculada como a média das temperaturas do ar nas células de CFD, ponderada
pela massa de ar encerrada em cada uma delas.
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velocidade. O campo de temperatura média no plano horizontal da sala 1 ¢ apresentado na
Figura 6.11, onde se verifica a existéncia de um gradiente maximo de temperatura de 1,4 °C.

Isto favorece a uniformidade das condi¢des de conforto térmico no ambiente.

Figura 6.10 - Temperatura do ar (°C) na sala 1 (plano vertical na linha
central do insuflamento — condicionador centrado).

Figura 6.11 - Temperatura média do ar (°C) na sala 1, integrada na altura
(condicionador centrado).
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Conforto térmico

A distribui¢@o de temperatura média radiante na sala 1, calculada para o instante de
simulagdo acoplada, pode ser vista na Figura 6.12. Este campo revela uma assimetria
provocada principalmente pelo painel na parede norte — a maior diferenca de temperatura
(21,6 °C) ocorre entre as regides proximas ao painel e a porta da sala. Note que a 7,,, obtida
na analise global (29,5 °C) esta dentro da faixa predita pelo modelo distribuido. Este valor,
porém, deve ser usado com cautela na avaliagdo de conforto térmico, pois esta condigdo
tenderia a ser superestimada nas posi¢des proximas ao painel e subestimada nas regides
proximas a porta. Vale salientar que, no computo da temperatura média radiante, a regido de
maior area do manequim ndo esta alinhada com a dire¢do na qual acontece o maior gradiente

de 7., 1.e. os efeitos da assimetria podem ser ainda mais fortes.
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Figura 6.12 - Temperatura média radiante (°C) na sala 1 (condicionador
centrado).

Com base no campo de 7,,, e nos demais parametros determinados anteriormente,
obtém-se a distribui¢do de PMV e PPD no interior da sala 1. A distribui¢do de PMV, mostrada
na Figura 6.13, revela a existéncia de duas regides distintas dentro da sala: Uma onde
predomina sensac@o de calor (PMV > 0,4) e outra onde ha sensagdo de frio (PMV < -0,6 —
levemente desconfortavel). A regido onde ocorre a sensagdo de frio coincide com a area de
queda do jato de ar insuflado, onde a velocidade do ar ¢ alta e a temperatura ¢ um pouco mais

baixa. Comparando a distribui¢do de PMV com o campo médio de velocidades, verifica-se que
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este parametro exerce a maior influéncia sobre a distribui¢do de conforto térmico no interior da
zona. Estes valores de PMV mostram que o valor predito pela analise global (0,21) ndo
representa de maneira adequada a sensagdo térmica experimentada no interior da zona. O
campo de PPD (Figura 6.14) indica que quase toda a zona apresenta uma condi¢do de
conforto térmico e somente nas regido de queda do jato e proximo a extremidade esquerda do

painel ha insatisfagdo com as condigbes climaticas do local.

Figura 6.13 - PMV (- ) na sala 1 (condicionador centrado).

Figura 6.14 - PPD (%) na sala 1 (condicionador centrado).
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Embora a area desconfortavel devida a queda do jato seja pequena, a regido de
desconforto devido ao draught ¢ bem maior, como mostra a Figura 6.15. Como pode ser visto,
a distribui¢@o de PD no interior da sala 1 em um plano horizontal (a 1,1 m de altura) apresenta
valores de até 65 %, indicando condig¢Ges bastante desfavoraveis ao conforto. O valor maximo
sugerido por alguns autores (e.g. Melikov e al., 1990) para que os ocupantes acusem O
conforto € de 15 %.

Figura 6.15 - PD (%) na sala 1 (1,10 m de altura — condicionador centrado).
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Figura 6.16 - PD (%) na sala 1 (plano vertical na linha central de
insuflamento — condicionador centrado).
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Examinando o plano vertical localizado na linha central de insuflamento (Figura
6.16), verifica-se que, na regido de queda do jato, os ocupantes experimentam uma forte
sensacdo de draught a altura da cabega (considerando a altura de 1,80 m para os ocupantes).
Nas demais partes do corpo, apesar de ser menor, o desconforto ainda existe. A unica regido
do ambiente em que ndo apresenta risco de draught (PD < 10 %) ¢ a regido anterior a queda

do jato, onde o ar escoa a baixas velocidades e com pouca turbuléncia.
CONDICIONADOR DE AR DESLOCADO DA LINHA CENTRAL DA SALA

Comportamento térmico

Com o condicionador deslocado 1,20 m para a direita, em relacédo a sua posigéo
original, os resultados da simulaggo indicam condi¢des mais uniformes. A Figura 6.17 mostra
o escoamento de ar no interior da sala 1 na altura da linha de insuflamento. Vé-se que o jato

insuflado se aproxima da parede adjacente a medida em que vai penetrando na sala.

Este fendmeno ocorre devido a queda de press@o na regido confinada entre o jato e
a parede, provocada pela aceleragéo do ar arrastado pelo jato. Forma-se entdo um gradiente de
pressdo entre a regido confinada e a regido de escoamento livre, que empurra o jato em
diregdo a parede. Esta tendéncia do escoamento de colar na parede ¢ mais conhecida como
efeito Coanda (Tritton, 1988, Etheridge e Sandberg, 1996). Pode-se também observar o

retorno do ar na regido a esquerda do jato insuflado.

O campo de velocidade média (Figura 6.18) apresenta a mesma variagdo de
velocidade (de 0,05 a 0,4 m/s) obtida para o condicionador posicionado no centro da sala,
porém se observa que a regido onde predominam as velocidades mais elevadas aumentou; os
individuos localizados proximos as paredes sul e leste da zona devem sentir uma forte

corrente de ar incidindo sobre eles.

A carga térmica da sala para este caso € maior do que a calculada na situagdo
anterior, passando de 1457,8 W para 1594,8 W. Novamente, a maior diferenca entre os fluxos
de calor nas superficies, calculados pelo modelo de Redes Nodais e pelo acoplamento,
acontece no forro (358,1 W pelo acoplamento contra 73,4 W da rede nodal). O escoamento do
jato insuflado proximo a parede sul da zona aumenta o fluxo convectivo nesta superficie de

170,9 W, na situagdo anterior, para 277,1 W com o condicionador deslocado.
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A temperatura média na sala (23,9 °C) permanece praticamente a mesma da
configuragdo anterior (23,8 °C), porém a temperatura do ar no retorno sofre um pequeno
acréscimo, aumentando de 24,1 °C para 24,4 °C, novamente verifica-se uma boa condi¢do de
mistura do ar. A taxa de extragdo recalculada é de 2062,1 W (3,1 % maior do que seu valor
nominal — 2000 W). O campo de temperatura média (Figura 6.19) apresenta a mesma variagdo
exibida na situagdo anterior (= 1,4 °C), diferindo apenas na forma como as temperaturas estdo
distribuidas: O maior gradiente de temperatura, antes alinhado na dire¢@o leste-oeste, €

deslocado rumo a direc¢do norte-sul.
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Figura 6.17 - Escoamento de ar na sala 1 (plano horizontal na altura da linha
de insuflamento — condicionador deslocado).

Figura 6.18 - Velocidade média do ar (m/s) na sala 1, integrada na altura
(condicionador deslocado).
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Figura 6.19 - Temperatura média do ar (°C) na sala 1, integrada na altura
(condicionador deslocado).

Conforto térmico

O campo de temperatura média radiante na sala 1 € idéntico ao obtido
anteriormente, uma vez que a temperatura das superficies da zona praticamente ndo mudam de
uma simulagdo para a outra. Isto se deve ao fato da simulagdo acoplada ter sido realizada
durante um unico intervalo de tempo, ndo permitindo a alteragdo das temperaturas das

superficies em relag@o ao intervalo de tempo anterior.

A Figura 6.20 traz a distribuigdo de PMV na zona. O PMV varia de -0,6 a 0,6,
indicando a existéncia de regides onde sdo experimentadas sensagdes moderadas de frio e
calor. Utilizando o mesmo vestuario, um individuo estaria sujeito a sensagdes térmicas
adversas ao se deslocar dentro do ambiente, o que ndo é desejavel. Mais uma vez constata-se
que a velocidade é o parametro mais importante na determinagdo da sensagdo térmica, a

variagdo espacial de PMV é semelhante a da velocidade.

O campo de PPD (Figura 6.21) indica que o nivel de satisfagdo na sala 1 ndo
apresenta grandes diferengas em relagdo a situagdo anterior. A regido de desconforto devido
ao frio (PPD = 16 %) aumentou e agora esta localizada proxima as paredes sul e leste da zona.
Na regido onde predomina a sensag@o de calor, o percentual de insatisfeitos cresceu um pouco
(10 - 13 %) com o aumento da temperatura do ar no local (A7 = 0,4 °C). O deslocamento do

condicionador provocou, portanto, uma pequena redug¢do do conforto térmico na sala 1.
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Figura 6.20 - PMV (-) na sala 1 (condicionador deslocado).

Figura 6.21 - PPD (%) na sala 1 (condicionador deslocado).

A distribuigdo de PD na sala 1 (Figura 6.22) mostra que a regido onde € esperada a
maior porcentagem de insatisfeitos devido ao draught (= 60 %) esta localizada proximo a
parede sul e leste, onde as velocidades sdo elevadas. Na Figura 6.23, observa-se ainda que
proximo ao centro da zona, o draught pode ser sentido na regido da cabega e que, se
aproximando da parede leste, esta sensag@o passa a ocorrer na regido dos pés. Esta situagdo é
contudo bem mais favoravel ao conforto do que a anterior, pois na maior parte da sala tem-se
PD <15 %.
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Figura 6.22 - PD (%) na sala 1 (altura de 1,10 m — condicionador
deslocado).

Figura 6.23 - PD (%) na sala 1 (plano vertical na linha central da sala 1 —
condicionador deslocado).

6.4 SIMULACAO DA EDIFICACAO - OPERACAO DE INVERNO

A edificagdo é agora simulada para um dia de inverno, cujos dados climaticos sdo
mostrados no Apéndice G. O dia escolhido € relativamente frio, com a temperatura do ar néo
ultrapassando os 18 °C. Ja a radiagdo solar direta e difusa incidem com intensidade méaxima de
425 e 232 W/m’, respectivamente. Os ventos sopram sobre a edificagdo na forma de brisa, com

velocidade maxima de 0,57 m/s.
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6.4.1 SIMULACAO ATRAVES DA REDE NODAL

Comportamento térmico

As simulag¢des de inverno seguem os mesmos passos do caso de verdo. As zonas
participantes séo simuladas primeiramente para a determinagéo da carga térmica de calefag@o,
necessaria para manter a temperatura em 24 °C. Para isso, € utilizado o mesmo esquema de
controle ideal empregado na simulag@o de verdo, com a unica diferenga que o calor agora €
introduzido nas zonas ao invés de removido. A Figura 6.24 apresenta a variagdo da carga

térmica das zonas ocupadas para o periodo controlado.

Nos primeiros instantes do periodo controlado, a carga térmica introduzida é
bastante elevada (= 5000 W). Logo em seguida, ela sofre uma queda brusca, quando ento
passa a decair lentamente até o final da tarde e a subir novamente no inicio da noite. O
condicionador adotado (capacidade de aquecimento igual a 2500 W) atende a carga de
calefagdo das salas 1 e 2 desde o inicio da manhd, porém no hall, isto s6 acontece no periodo
da tarde (apds as 12:00 h); nesta zona, o condicionador devera funcionar durante toda a manha

de modo ininterrupto.

6000
—+— sala 1
—&— sala2
4000 —B— hall

2000

Carga térmica (W)

8 10 12 14 16 18
Tempo (h)

Figura 6.24 - Carga térmica das zonas ocupadas no inverno.

As zonas s3o agora simuladas, utilizando o esquema de controle on-off com os
mesmos valores de sef-point utilizados no condicionamento de verdo (23 e 25 °C). O
comportamento térmico da sala 1 durante sua ocupagdo estd mostrado na Figura 6.25. O
condicionador consegue manter a temperatura do ar na zona dentro da faixa de controle

durante todo seu periodo de funcionamento.
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No inicio da manhé, o tempo de funcionamento do condicionador € maior do que
o periodo em que permanece desligado. Por volta das 10 horas, os tempos de funcionamento e
parada sdo da mesma magnitude. Progressivamente, até por volta das 13 horas, os periodos de
funcionamento se reduzem. A partir de entdo o aparelho ndo volta mais a operar e a
temperatura da sala se mantém dentro da faixa controlada durante toda a tarde. Este
comportamento se deve a variagdo da carga térmica no periodo. Nas primeiras horas, a carga €

elevada, diminuindo ao longo do dia; o oposto do que ocorre no verao.

- Na sala 2, a temperatura do ar no interior da zona apresenta um comportamento
semelhante ao da sala 1, porém a ciclagem do condicionador € bem maior durante todo o
periodo controlado. O nimero de ciclos s6 passa a diminuir no periodo da tarde e o tltimo
ciclo ocorre entre 15 e 16 horas; comportamento justificado pela menor carga térmica da

sala 2.

No hall, o condicionador inicia sua operagdo a partir das 8 horas e funciona
ininterruptamente durante praticamente toda a manha, s6 desligando as 11:30 horas. A partir
de entdo, com a diminui¢do da carga térmica requerida na zona, o periodo de funcionamento
do condicionador diminui lentamente. A temperatura do ar e a taxa de injeg¢éo de calor no hall
durante o periodo controlado podem ser observados na Figura 6.26. As linhas tracejadas

indicam os set-points de partida (23°C) e parada (25°C) do condicionador.

26 6000
24| t + + ~~4.5000
e 2 14000 ~
= g
g 20l 13000
s &
e °
E 18+ b Tem dour 12000 =
16l —0— Toadeinjegiodecalor 1000
14 o——¢ + - AL
8 10 12 14 16 18

Tempo (h)

Figura 6.25 - Temperatura do ar e taxa de inje¢do de calor no condicionador da sala 1
durante o periodo de ocupacio no inverno.
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Figura 6.26 - Temperatura do ar e taxa de injegdo de calor no condicionador do hall durante
o periodo de ocupac¢io no inverno.

Conforto térmico

A avaliagdo de conforto térmico no inverno € agora realizada. A velocidade média
e a umidade absoluta do ar no interior destas zonas sdo assumidos constantes e iguais a 0,1
m/s € 9,3 g/kg respectivamente. O nivel de metabolismo € o mesmo utilizado na situagéo de
verdo (1 met), porém a resisténcia térmica do vestuario passa a ser de 0,8 clo devido a estacdo

do ano.

Os indices de conforto térmico e a temperatura média radiante para a sala 1, ao
longo do periodo de ocupagéo, sdo mostrados na Figura 6.27. Durante toda a manh, apesar da
temperatura do ar estar dentro da faixa de controle, a zona se encontra desconfortavel com
seus ocupantes experimentando uma leve sensagd@o de frio (PMV < -0,5). Isto é provocado
pelos baixos valores de temperatura média radiante no periodo. No decorrer do dia, o aumento
de Ty, faz com que o ambiente passe a apresentar uma condi¢@o de conforto 6tima (PPD =5
%) que perdura por toda a tarde. Uma forma de reduzir o desconforto no inicio da manha €

utilizar um vestuario com maior resisténcia térmica.

Na sala 2 e no hall, a situagdo da sala 1 se repete, i.e. a temperatura do ar €
mantida entre 23 e 25 °C, mas a condig@o de conforto térmico ndo € atingida no periodo da
manh3. Na parte da tarde, a condi¢do de conforto € alcangada nestas zonas, embora ainda
prevaleca uma leve sensagdo de frio em ambas. Esta situacdo ¢ novamente explicada pela
varia¢do de Ty, ao longo do dia. Na Figura 6.28, podem ser vistas as variagdes de PMV, PPD

e Ty para o hall durante o periodo de ocupagdo. Também nesta zona, a utilizagdo de um



Aplicacoes 89

vestudrio com maior resisténcia térmica deve propriciar uma sensag@o térmica mais préxima a

neutralidade (PMV — 0).
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Figura 6.27 - Temperatura média radiante e indices de conforto térmico - PMV e PPD - na
sala 1 durante o periodo de ocupacéo no inverno.
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Figura 6.28 - Temperatura média radiante e indices de conforto térmico - PMV e PPD - no
hall durante o periodo de ocupacio no inverno.

6.4.2 SIMULACAO ATRAVES DO ACOPLAMENTO REDE NODAL - CFD

A mesma estratégia de simulacdo adotada no verdo € empregada no inverno —
simulagdo acoplada durante apenas um intervalo de tempo (5 segundos). O acoplamento é
ativado no instante em que o condicionador da sala 1 inicia sua operagéo as 11 horas. Os

procedimentos de simulag@o e andlise de conforto sdo os mesmos utilizados no caso de verzo,
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contudo somente a situagdo onde o condicionador esta posicionado no centro da parede oeste

da sala € considerada.

As condi¢des de insuflamento no dominio de CFD sdo determinadas através das

equacdes 6.1 a 6.3. Considerando a taxa de inje¢do de calor e a vazdo do condicionador

(Qin = 2500 W e V. = 0,132 m¥s), O fluxo de massa insuflado é de 0,146 kg/s e a

in
temperatura do ar, 41 °C. No retorno, ¢ assumida a mesma condi¢do de contorno considerada

na simulagéo de verdo.

Comportamento térmico

No condicionamento para inverno, o jato insuflado ndo consegue grande
penetracdo na sala (Figura 6.29). Por estar mais quente que o ar no interior da zona, o jato é
desviado para cima e escoa junto ao forro. As trocas convectivas nesta superficie sdo
intensificadas, esfriando o jato que entfo passa a descer mais lentamente. O retorno lateral do
ar faz com que o jato se difunda de forma assimétrica na zona, provocando também uma
recirculagio onde uma parcela do ar insuflado € imediatamente succionada pelo
condicionador. As velocidades no espago ocupado da sala sdo baixas, como mostra o campo
de velocidade média no interior da sala (Figura 6.30), e ndo ultrapassam a 0,2 m/s. As maiores
velocidades ocorrem préximo as paredes sul, leste e oeste. Nas duas primeiras, ar desce apos

resfriado, enquanto na tltima, ele sobe para retornar ao condicionador.
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Figura 6.29 - Escoamento de ar na sala 1 (plano horizontal na linha central de
insuflamento — situacio de inverno).
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Figura 6.30 - Velocidade média do ar (m/s) na sala 1, integrada na altura
(situagio de inverno).

A carga térmica da zona predita pelo modelo acoplado ¢ de -1411,3 W, o que
representa um acréscimo de 43,6 % em relagdo a carga de -982,7 W calculada com a rede
nodal. A maior diferenga entre os fluxos convectivos nas superficies internas, calculadas pelos
dois modelos, também ocorre no forro (-819 W pelo acoplamento contra -455,8 W da rede
nodal — A% = 79,7 %). Esta diferenca se deve ao fato da malha de CFD prever o
deslocamento do jato quente junto ao forro, o que intensifica as trocas térmicas nesta
superficie. Este efeito ndo é levado em conta na avaliagdo dos coeficientes convectivos

utilizados na rede nodal.

A temperatura média no interior da sala, calculada em 23,9 °C pela rede nodal,
agora ¢ de 24,9 °C, enquanto o ar retorna ao condicionador a 25,7 °C. Isto indica uma menor
mistura do ar quando comparado as simulagdes de verdo. O aumento da temperatura de
retorno provoca uma redugdo na taxa de calor injetada na zona, que cai de 2500W (valor
nominal) para 2252,5 W. Este fato é explicado pela recirculagio de parte do ar quente

insuflado que retorna imediatamente ao condicionador.

Na Figura 6.31, o campo de temperatura mostrado no plano central da sala 1
permite a visualizagdo do jato quente ascendendo apos o insuflamento. O ar escoa rente ao
forro e comega a cair somente proximo a parede oposta da zona, quando a temperatura do ar

ja é menor.
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Figura 6.31 - Temperatura do ar (°C) na sala 1 (plano vertical na linha
central de insuflamento — situagiio de inverno).

Ja o campo de temperatura média apresentado na Figura 6.32 mostra que a sala
estd divida em duas regides: Uma regido quente junto a parede leste, onde desce o jato
insuflado, e outra onde a temperatura € mais baixa. A diferenga maxima de temperatura entre

estas duas regides é de 1,6 °C.

Figura 6.32 - Temperatura média do ar (°C) na sala 1, integrada na altura
(situagio de inverno).
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Conforto térmico

A assimetria do campo de 7,, na sala 1, observado nas simulagdes de verdo,
continua presente no inverno (Figura 6.33). Entretanto, esta se apresenta de forma mais
acentuada, sendo a diferenga entre os valores maximo e minimo igual a 3,5 °C. Enquanto a
temperatura do painel varia em torno de 3°C em relag@o a situagdo de verdo (reduziu de 38,9
°C para 35,8 °C), a temperatura das paredes cai drasticamente (10 °C em média) provocando o

aumento desta assimetria.

) O campo de PMV para a sala 1 (Figura 6.34) mostra que a sensagdo térmica
predominante na zona ¢ de frio moderado (-0,8 < PMV < -0,3). Na regido proxima ao painel,
verifica-se o conforto térmico, com a porcentagem de insatisfeitos permanecendo abaixo de
10%. Isto pode ser constatado através da distribui¢do de PPD mostrada na Figura 6.35. No
restante da zona, passa a haver desconforto, com o PPD alcangando 18 %. Comparando os
campos obtidos para estes dois indices com o campo de 7., vé-se que ao contrario do que
ocorre no verdo, onde a influéncia principal sobre as condi¢gdes de conforto é exercida pela
velocidade, a distribuigdo de temperatura média radiante € responsavel em grande parte pela

distribui¢do de conforto.

Figura 6.33 - Temperatura média radiante (°C) na sala 1 (situacdo de
inverno).
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Figura 6.34 - PMV ( - ) na sala 1 (situagido de inverno).

Figura 6.35 - PPD (%) na sala 1 (situagio de inverno).

Mesmo o condicionador aquecendo o ambiente, o risco de draught continua ainda
presente no interior da zona, como pode ser visto na Figura 6.36. A distribui¢do de PD no
plano horizontal (1,10 m) mostra que proximo a parede leste, onde ocorre a queda do jato, até
23 % dos ocupantes da sala manifestam uma sensagdo de desconforto provocada por draught.
No restante da sala, o percentual de insatisfeitos mantém-se abaixo de 15%. Na Figura 6.37, o
campo de PD demonstra que ndo existem gradientes na dire¢do vertical, e portanto ndo deve

ocorrer a sensagdo de draught em partes distintas do corpo de seus ocupantes.
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Figura 6.36 - PD (%) na sala 1 (1,10 m de altura — situacdo de inverno).

00
90

Figura 6.37 - PD (%) na sala 1 (plano vertical na linha central de
insuflamento — situacio de inverno).

6.5 COMENTARIOS

O potencial dos modelos de simulagdo térmica de edificagdes e de conforto
térmico foi explorado através de sua aplicagdo a um problema envolvendo quatro zonas de
uma edificagdo; trés delas ocupadas e climatizadas por condicionadores de ar de janela. As

simulagdes foram realizadas para situagdes tipicas de inverno e verdo, através do modelo de
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Redes Nodais aplicado as quatro zonas, € do seu acoplamento com o CFD aplicado a uma das

zona.

Na zona simulada através do acoplamento, foram consideradas ainda duas
posi¢des do condicionador no recinto. Em todas as situagdes, foram observadas diferencas
entre os fluxos convectivos de calor nas superficies internas da zona. Os resultados mostram
que as correlagdes empiricas empregadas no modelo de Redes Nodais subestimam a
transferéncia de calor nas superficies onde predomina convecgédo mista; estas correlagbes s6

consideram a a¢io da convecgéo natural no processo.

A avaliagdo de conforto térmico foi feita de forma global nas zonas — baseada na
hipétese de ar completamente misturado — e de forma distribuida no interior de uma zona —

baseada em condi¢des climaticas médias, integradas na altura.

No verdo, foi observada uma boa condi¢do de mistura do ar para ambas as
posi¢bes do condicionador na zona. A distribui¢do de conforto térmico foi influenciada
principalmente pela velocidade do ar. O local com o maior percentual de insatisfeitos
corresponde a regiéo de queda do jato, onde ocorrem as maiores velocidades. Isto sugere, por
exemplo, que a adogio de grelhas de deflexdo na abertura de insuflamento poderia melhorar a
condi¢do de conforto na zona, permitindo uma melhor difus@o do jato insuflado e reduzindo a
sua velocidade. Verificou-se ainda a existéncia do risco de draught no ambiente, notadamente
na regifo de queda do jato. O deslocamento do condicionador, contudo, permitiu uma redugéo

no percentual de pessoas que manifestam desconforto devido ao draught.

No inverno, a mistura do ar na zona foi menor do que a observada no verio,
ocorrendo uma estratificagdio da temperatura do ar. A velocidade média do ar também foi
menor, com uma presenca mais acentuada dos efeitos de empuxo sobre o escoamento. Isto fez
com que as condi¢gdes de conforto térmico fossem mais influenciadas pela distribui¢do de
temperatura média radiante no interior da zona. O risco de draught esti presente na zona,
mesmo com a calef;ac;ﬁo do ambiente. Este risco, todavia € pequeno, e nio deve comprometer

a condigdo de conforto no recinto.

A analise de conforto térmico revelou ainda que, na presenca de gradientes, a
avaliagdo global pode conduzir a conclusGes bem distantes das obtidas com a andlise

distribuida, e que portanto, deve ser feita sempre com cautela.



CAPiTULO 7

CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta uma metodologia para avaliagdo das condi¢bes de
conforto térmico no interior de ambientes climatizados, baseada em resultados de simulagdo

térmica de edificacdes.

Dois modelos de simulagio sio investigados: Redes Nodais € o seu acoplamento
com a Dindmica dos Fluidos Computacional - CFD. Na primeira situagdo (analise global), as
condi¢des climaticas dos recintos sio consideradas uniformes e conseqﬁentemehte todos os
seus ocupantes devem experimentar a mesma sensagdo de conforto. Devido a sua capacidade
em avaliar a distribuicdo de velocidade e temperatura do ar, o segundo modelo (analise
distribuida) permite avaliar a condigéo de conforto dos individuos em cada posi¢&@o no interior
dos espagos climatizados. De forma a verificar as potencialidades dos modelos, uma
edifica¢do climatizada através de condicionadores de ar de janela foi analisada. Situag¢Ses de

inverno e verdo, bem como diferentes posi¢des do condicionador, foram investigados.

As conclusdes do trabalho sdo apresentadas abaixo, divididas em dois topicos
principais: Simulagfio térmica de edificagdes e conforto térmico. Em seguida, sdo feitas

sugestGes para trabalhos futuros.
7.1 SIMULACAO TERMICA DE EDIFICACOES

Durante a execugdo