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Analise e simulacao da Qualidade do Ar Interior numa sala de cinema usando CFD

RESUMO

Atualmente existe uma necessidade cada vez maior de avaliar a qualidade do ar interior (QAl),
uma vez que as pessoas passam grande parte do seu tempo dentro dos edificios. A QAIl é influenciada
por fatores como a temperatura, humidade relativa, velocidade do ar e a existéncia de poluentes, odores
e poeiras. Desta forma, um bom sistema de extracdo de ar é essencial para obter-se uma boa QAl,
garantindo assim requisitos minimos de saude e de conforto.

A presente dissertacdo tem como objetivo analisar a QAl de uma sala de cinema, assim como
avaliar o conforto térmico de um utilizador no espaco em questdo. Desta forma, foi realizado um
levantamento de informacao a fim de permitir a caracterizacdo do sistema de ventilacdo do complexo e
de um conjunto de variaveis que podem afetar o conforto do ocupante. A recolha de informacao incluiu
a medicao experimental das variaveis relacionadas com o ambiente térmico e o célculo de indices de
conforto térmico. O espaco foi modelado utilizando o software Ansys Fluent ferramenta CFD -
Computational Fluid Dynamics. Este estudo contempla trés simulacdes, sendo que numa primeira
instancia realizou-se a simulacdo sem a presenca de pessoas na sala e foi feita a validacdo dos resultados
experimentais. A segunda simulacéo visa estudar a influéncia das pessoas nos resultados obtidos, assim
considerou-se a temperatura e a humidade da superficie da pele dos ocupantes. Numa terceira fase,
uma vez que o fluido foi considerado ar, sendo este uma mistura de espécies, foi entdo considerada a
adicdo de CO, libertada na expiracdo dos ocupantes. Assim, a insuflacdo de ar humido esteve presente
nas trés simulacdes e destas resultaram os contornos dos campos de velocidade, temperatura, humidade
relativa, fracdes massicas de H,O e de CO, e do indice de conforto térmico, PMV - Predited Mean Vote.

Considerando os resultados obtidos, & possivel concluir que o PWV apresenta um valor mais
elevado na presenca de pessoas, uma vez que o valor de temperatura definido em cada lugar ocupado
€ 33 °C. Concluiu-se ainda que o ar insuflado facilita a dispersédo de CO,. Por fim verificou-se que o caudal
a entrada se encontra dentro dos parametros requisitados pela legislacao portuguesa de caudais minimos
de ar novo.
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Qualidade do ar interior; Conforto Térmico; CFD, Sala de cinema



Analysis and simulation of Indoor Air Quality in a movie theater using CFD

ABSTRACT

Currently there is an increasing need to assess indoor air quality (IAQ), as people spend much of
their time inside buildings. 1AQ is influenced by factors such as temperature, relative humidity, air velocity
and the existence of pollutants, odours and dust. This way, a good IAQ is essential for the extraction of
pollutants, microorganisms, among others, thus ensuring minimum health and comfort requirements.

The present dissertation aims to analyse the IAQ of a movie theatre, as well as to evaluate the
thermal comfort of a user in the space in question. Thus, a survey of information was conducted in order
to allow the characterisation of the ventilation system of the complex and of a set of variables that may
affect the occupant's comfort. The information collected included the experimental measurement of
variables related to the thermal environment and the calculation of thermal comfort indices.
Subsequently, the space was modelled using Ansys Fluent software, a CFD - Computational Fluid
Dynamics. This study includes three simulations, being that the insufflation of humid air is present in all
three. Firstly, the simulation was carried out without the presence of people in the room and the validation
of the experimental results was performed. The second simulation was performed in order to study the
influence of people on the results obtained, so the temperature and the humidity of the occupants’ skin
surface were considered. Since the fluid was considered to be air, which is a mixture of species, the third
simulation took into account the CO, released during the exhalation of the occupants. From these
simulations resulted the contours of the velocity fields, temperature, relative humidity, mass fractions of
H,O and CO, and the thermal comfort index, PMV - Predited Mean Vote.

Considering the results obtained, it is possible to conclude that the PMV presents a higher value
in the presence of people, since the temperature value defined in each occupied place is 33 °C. It was
also concluded that the insufflated air facilitates the CO, dispersion. Finally, it was verified that the flow
rate at the inlet is within the parameters required by the portuguese legislation for minimum flow rates of

new air.

KEYWORDS

Indoor Air Quality; Thermal comfort; CFD; Movie theatre



INDICE

AZIAAECIMENTOS. ...ttt ettt e e e ettt e e et e e et e e e eabe e e etae e e beeeeabe e e eabeeebeeeenbeeeaareeeans ii
RESUIMIO. ..kttt ekt bbbtk h et b ettt iv
AADSEFACT. ... bbb bbbt b et bt b e e b eneas v
T 1TSS Vi
INAICE 8 FIGUIBS ...ttt et e ettt e ettt e e e en e st en e en e een Viii
INAICE 8 TADBIAS ......cvoceoveveceeee ettt n et n e ix
Lista de ADFEVIATUIAS ........eiiiiiiii ettt X
LiSta A SIMDOIOS ...ttt ettt b et b ettt e e b et ene e e enes X
| (1) 10To [0 To%= 1o NSRS 1
1.1, Enquadramento dO TEMA .....cueiiuiiiiie ettt ettt ettt e aee e s ennas 1
1.2. ODbjetivos da DISSEIAGCAD .....ccvvieiiei ettt ettt e ettt aee e sabe e eneas 3
1.3, EsStrutura da DISSEITACAOD ......cvveiiiiieciie ettt ettt 3

2. Qualidade do ar interior € coNforto tEIMICO .......oiiiiiiieee e 4
2.1, Qualidade do Ar INTEIIOL........cuee ittt 4
A 3 -1 1oV Yoz To R (o I AV 41 (1[0 RN 7
2.3, CaUdAIS A8 Ar INOVO . ....eueieiiieeite ettt 7
A V=Y o1 = ot [0 YRR 9
2.5, CONFOrO TEIMICO ...vviiiiie ittt ere e eneas 11
2.6, EnqUAdramento [8GAl ........cooiuiiiiie et 15
2.0.1.  NOIM@S ..ttt nnae s 15
2.0.2.  DECIEIOSHEI ... 16
2.6.3.  REGUIAMENTOS .ottt e e e ettt e e e e eatae e e e eaaae e 16

2.7.  ReViSA0 da ITEratura..........cooiiiiiiii i 17
3. £SO dE ESTUAOD.....eeeuiiitiei e 20
3.1, Descricdo da Sala do CINEMA .......cccuuiiiiiiiiee ettt e e e eaaee e 20

Vi



3.2, MedigOes EXPEIIMENTAIS ....ccciuii ittt 21

3.3, Distribuica0 da OCUPAGAD........ccouuiiitiie ittt ettt ettt ettt e e e be e eaae e 24
10401 = Lo To I 4 7 25
4.1, Computational FIuid Dynamics - CFD............ccccccviiiiiiiiiieeiiii e 25
4.2, MOdelo MAtEMATICO. ... .c.eiiiiiiiii e 28
4.2.1.  EQUACOES A CONSEIVAGAD. ......ccuveeeeiiereeeeeitreeeeeetteeeeeetae e e s et e e e s etbeeeesesaeeessrreeeesanreess 28
4.2.2. Modelos de TUIDUIENCIA........ccuviiiiiiiiiie e 29
G T 1 o 1= ={ - O OO RROU SRR 31
424, Transporte de ESPECIES.......cocuiiiiie i 31

4.3, Método dos VolumMeS FINItOS .......cviiieiiiieiiiie e 32
4.4, GeOMELria € MAINA.......cciiiiii s 32
4.5, CaS0S ESTUAAAOS. ... .ot 35
GB5.1. SEIUD ..oceiieiit ettt 35
G2 SONEE ... 37

5. RESUMAAOS € DISCUSSA0 . ....uietiiitiiiiiesiie sttt ettt b ettt b et a e e b e e 39
5.1.  Sala com insuflac@o de ar NUMIAO .......ccvuieiiiiiii e 39
5.1.1.  RESURAUOS ...ttt 39
5.1.2.  Validagao eXperimental........c..coouiiiiieiiiie ettt 42

5.2, INfIUBNCIA A OCUPAGAD ... .ottt ettt ettt eate e et e e ebe e enee e 43
TS TR B 1Y o 67 To Jo (=Y O O A 1] 7T =T [0 T 46
6. Conclusdes € trabalno fUUIO ........ooiiiiiii e 48
6.1, PriNCIPAIS CONCIUSOBS .....vvvieiierieie ettt ettt e et e e e et e e e e eaa e e e e eraae e e s enaaneeeas 48
6.2.  Perspetivas € trabalnos fULUIO ......cc.vviiiiiieei et 49
101 1o (== SRRSO 50

Vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Sala 2 do complexo de cinema do Cinemax Penafiel...........cccceovviiiiiiiiiiiiii e, 20
Figura 2 - Representacao da geometria da sala de cinema, modelada no programa Ansys Fluent, com 0s
pontos de medicao selecionados @ VErmMEINO.........c.uiiii i 21
Figura 3 - Representacdo da estacao climatica Heat Shield da marca LSl Lastem. ...........cccoeeeneennnne. 22

Figura 4 - Medicao da velocidade do ar numa saida através do termoanemometro TSI Velocicheck Modelo

I [ USRS PR SPTPRURUPRIN 23
Figura 5 - Distribuicdo da ocupacéo na planta da sala (Rodrigues et al. 2019). ......ccceevveiiiieiininnne. 24
Figura 6 - Etapas de um codigo em CFD (Teixeira, 2021). ..cueiiieeiiiieieieeece e 26
Figura 7 - Etapas de uma simulacao (Carneiro, 2022).........cceeovueeiiieeiiee et 27
Figura 8 - Representacdo da sala de cinema modelada e as respetivas condicdes de fronteira. .......... 33

Figura 9 - Representacado da malha utilizada na simulacdo da sala de cinema (Rodrigues et al., 2019).

Figura 10 - Planos analisados: A - Plano vertical na cota 8.5m (eixo z); B - Plano horizontal na fila F.. 39

Figura 11 - Contornos dos campos de velocidade na sala de cinema no plano vertical A. ................... 40
Figura 12 - Contorno da humidade relativa no plano vertical A.........cc.ooooviiiieiiiie i 40
Figura 13 - Campos de temperatura na sala de cinema no plano A. .....cccooovveiieiiiiiee e 41
Figura 14 - Campos de PMV/simulados na sala de cinema no plano vertical A. ...........ccoceeeeveecneeenne. 42
Figura 15 - Contorno da temperatura no plano horizontal B............cccooviiiiiiiiiiiie e 43
Figura 16 - Contorno da velocidade com a presenca de pessoas no plano vertical A. .........cc..ccveee... 44

Figura 17 - a) Campos de temperatura com a presenca de pessoas no plano vertical A; b) Seccao com
ZOOIMINOS IUZAIES. «.vviiiiiiiiie ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e e e e bt e e e e e etba e e e e etbaeeeesabbeeeesbbeeeeaasbeeas 44
Figura 18 - Campos de PMV simulados na sala de cinema com a presenca de pessoas no plano vertical
USSP PP PTUUPRPIN 45
Figura 19 - Contorno da humidade relativa com a presenca de pessoas no plano vertical A. .............. 45
Figura 20 - Campos de velocidade simulados na sala de cinema com introducédo de CO, no plano vertical
TSR UT P PTURUTPPIN 46
Figura 21 - Campos de temperatura simulados na sala de cinema com a introducdo de CO,no plano
=T Tor | TP U PP UPURRPRO 46

Figura 22 - Campos de concentracédo de CO, simulados na sala de cinema no plano vertical A. ......... 47

viii



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Limiar de protecdo e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos (Portaria n.°

353-A72013, 2013). ootttk bbbt ettt et e e et et e te e e 6
Tabela 2 - Caudal minimo de ar novo determinado em funcao da carga poluente devida & ocupacao,
[m3/(hora.ocupante)] (Decreto-Lei n.° 101 -D/2020, 2020).......cccuieeiiiiiieiiciiee e 8
Tabela 3 - Caudal minimo de ar novo em funcdo da carga poluente devida ao edificio [m3/(hora.m?)]
(Portaria n.% 353-A/2013 2013). c.eouiiiiiieee ettt 8
Tabela 4 - Escala de PMV/ de sete pontos da sensacao térmica (ISO 7730:2005, 2005). .......c........... 14
Tabela 5 - Valores de PPD associados a escala PMV/(ISO 7730:2005, 2005). c..ccovveeieeecieecreeecnnen, 15
Tabela 6 - ReviSA0 da ITEratura. .........coiiiiiiiie e 18
Tabela 7 - Resultados experimentais nos pontos Selecionados. .........ccoovveeeiiiieeeecciiec e 23
Tabela 8 - Resultados dO PV @ PPD. .......ccuoiiiiiiee et 24
Tabela 9 - Modelos de turbuléncia disponiveis no Ansys Fluent (Carneiro, 2022). ......ccceeeevveeeereeeennen, 30
Tabela 10 - Comparacao dos valores experimentais e simulados nos IUZAreS. .......cccccevvvvveeeeiciveeeeenne. 42



LISTA DE ABREVIATURAS

Abreviatura Descricao

2D Duas Dimensdes

3D Trés Dimensdes

ASHRAE American Society of Heating and Air-Conditioning Engineers

AVAC Aquecimento Ventilacao e Ar-Condicionado

CFD Computational Fluid Dynamics

cvs Comma-separated values

DNS Direct Numerical Simulation

ISIAQ International Society of Indoor Air and Climate

/SO International Organization for Standardization

LES Large Eddy Simulation

MVF Método dos Volumes Finitos

OMS Organizacdo Mundial de Saude

PMV Predicted Mean Vote

PPD Predicted Percentage of Dissatisfied

QAI Qualidade do Ar Interior

FANS Reynolds Average Navier-Stokes

RSECE Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios

SCE Sistema de Certificacdo Energgética dos Edificios

STT Shear-Stress Transport

LISTA DE SiMBOLOS
Simbolo Descricao Unidade
Clo Isolamento do Vestuario [clo]
d Diametro [m]
D Diametro hidraulico [m]
D, Termo de difusdo cruzada [m]
E Fluxo de calor [W/m?]



Fator da area superficial da roupa

Fator de form correspondente a fracdo de energia que deixa a
superficie j e que incide na superficie [

Geracao de energia cinética turbulenta devido a flutuabilidade
Geracao da energia cinética da turbuléncia devido aos
gradientes da velocidade média

Geracao w.r,,

Aceleracao da gravidade

Humidade do ar

Coeficiente convectivo de transferéncia de calor

Humidade relativa

Intensidade de turbuléncia

Espécies

Difusao de espécies

eFluxo de difusdo da espécie i

nergia turbulenta por unidade de massa

Condutibilidade efetiva

Condutibilidade térmica turbulenta

Superficie

Isolamento da roupa

Taxa metabolica gerada pelo organismo

Numero total de espécies presentes no sistema

Espécie de preenchimento

Pressao parcial do vapor de agua

Numero de Reynolds

Réacio de producao total da espécie i

Fonte externa de geracao de calor

Réacio de criacado por adicao da espécie dispersa mais fontes
definidas pelo utilizador

Fonte de massa adicionado a fase continua em simulacéo
Termo definido pelo utilizador

Termo definido pelo utilizador

Xi



Poténcia especifica

Tempo

Temperatura absoluta
Temperatura do ar

Temperatura de globo
Temperatura radiante
Temperatura superficial da roupa
Direcdo da componente velocidade
Velocidade do ar

Velocidade relativa do ar

Vetor velocidade

Fracao massica das espécies i
Variacao da dilatacdo na turbuléncia compressivel

Tensor de tensdes efetivo

Simbolos gregos

M

Qa ™ T ¢

Dissipacao de turbuléncia por unidade de massa
Taxa de dissipacao especifica

Viscosidade dinamica

Massa volumica

Constante de Stefan-Boltzmann

Xii

[W/(m?/s)]

[m? - 2]
[s™']

[Pa - s]
[kg/m?]
[W/m?K*]



1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

O mundo esta ciente que a poluicdo do ar exterior provoca danos severos no ambiente e na saude;
porém nao existe a mesma consciéncia em relacdo a poluicao do ar interior que também pode causar
efeitos bastante significativos. Até ao final dos anos 60, o foco na qualidade do ar estava centrado no
exterior, pois a poluicdo do ar exterior era considerada responsavel por provocar efeitos prejudiciais na
saude. No inicio dos anos 70, os cientistas comecaram a investigar as possiveis causas de reclamacodes
sobre ambientes de trabalho em espacos fechados. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(U.S. Environmental Protection Agency, EFPA ou USEFA) realizou estudos de exposicdo humana a
poluentes do ar em que verificaram que os niveis internos de muitos poluentes podem ser duas a cinco
vezes, e em alguns casos mais de 100 vezes, maiores do que os niveis externos (Zhang, 2004). Nas
ultimas décadas, a populacdo mundial ficou cada vez mais exposta a poluentes do ar interior em virtude
de diversos de fatores tais como a construcado de edificios mais herméticos, reducdo nas taxas de
ventilacdo para economizar energia, utilizacdo de materiais de construcao, moveis sintéticos e uso de
produtos de higiene pessoal formulados quimicamente (pesticidas, tintas de impressao, produtos de
limpeza domeésticos, entre outros). Estudos realizados pela £PA e pelo Conselho Cientifico, agora Science
Aavisory Board (SAB), consideraram que a poluicdo do ar interior se encontra entre os cinco principais
riscos ambientais para a saude publica. No seguimento desses estudos, a populacéo ganhou consciéncia
que a qualidade do ar interior (QAI) é um fator determinante para o seu conforto e para a sua salude
(Zhang, 2004). Assim, torna-se entdo necessario avaliar a QAl com a finalidade de ventilar os espacos
de forma adequada. Além da QAI, é também importante introduzir o conceito de ambiente térmico, uma
vez que desempenha um papel fundamental do ponto de vista do conforto e desempenho dos individuos
em espacos interiores. O ambiente térmico esta interligado com um conjunto de variaveis térmicas que
influenciam as trocas de calor entre o individuo e 0 ambiente em que este se encontra inserido (Rodrigues
et al., 2019). As variaveis ambientais sao a temperatura radiante, temperatura do ar, velocidade do ar e
humidade relativa (Rodrigues et al., 2019). Além disso, o conforto térmico também é influenciado por
variaveis pessoais, nomeadamente, taxa metabolica e isolamento do vestuario, bem como por fatores
pessoais, como stress e medicacado, entre outros (Rodrigues et al., 2019).

No caso em que o0 ambiente térmico nao é o mais adequado, os individuos tendem a mudar o seu

comportamento para se adaptarem ao ambiente, sendo que existe uma menor tolerancia quanto a



inadequacao do ambiente térmico em espacos climatizados quando comparados com espacgos
naturalmente ventilados (Brager & Dear, 1998). As pessoas passam a maior parte do tempo em
ambientes fechados e muitos desses espacos sdo climatizados, cuja programacao dos equipamentos
deve ser devidamente regulada, levando em consideracdo a saude, o conforto e a produtividade dos
respetivos ocupantes (Rodrigues et al., 2019). Ambientes desconfortaveis provocam fadiga, sonoléncia
e agitacdo que conduzem a uma reducao da atencao e concentracao.

O caso da atividade especifica de assistir a um filme numa sala de cinema exige um ambiente
tecnicamente preparado para ser relaxante e confortavel. Uma vez que esta atividade resulta de uma
experiéncia sensorial, um ambiente térmico inadequado ou elementos como o som, a iluminacao, entre
outros podem provocar interferéncias e quebrar a sintonia estabelecida entre o espectador e a narrativa.
Particularmente na questdo do ambiente térmico, as variaveis ambientais como o calor radiante, a
temperatura, a humidade e a velocidade do ar, devem ser ajustadas através dos sistemas de climatizacao
de acordo com a taxa de ocupacao e a temperatura exterior, tendo em consideracao que os individuos
se encontram em repouso, sentados e que o vestuario estara de acordo com a temperatura exterior.

A computacdo dinamica de fluidos, em inglés Computational Fluid Dynamics, sendo a sigla CFDa
comumente utilizada, € uma ciéncia que, através de programas computacionais, produz previsdes
quantitativas de fenémenos de fluxo de fluido com base nas leis de conservacdo (conservacao de massa,
momento e energia) que governam o movimento do fluido. A CFDaumentou em importancia e precisao,
mas as suas previsdes nunca sao completamente exatas. Como muitas fontes potenciais de erro podem
estar envolvidas, é preciso ter cuidado ao interpretar os resultados. Os resultados mostram que as
simulacdes CFD sdo uma ferramenta importante devido a sua capacidade de avaliar o conforto térmico.
Arya and Leephakpreeda (2015) com base em experiéncias CFD demonstrou que o nivel de conforto
térmico é deteriorado em algumas areas especificas com a instalacao de divisdes e pode ser melhorado
ajustando os parametros do ar no difusor de alimentacao e localizacao das grelhas de extracao. Aste et
al. (2017) avaliaram, em termos de conforto térmico, o desempenho de uma solucao de aquecimento
local inovadora através do desenvolvimento de um modelo CFD 3D com o objetivo de estimar os efeitos
de variaveis definidas no conforto térmico humano. Observou-se assim que a temperatura do ar na sala
nao é significativamente influenciada pelo sistema de aquecimento, no entanto o calor ¢ irradiado

diretamente para as pessoas, assegurando condicdes de conforto.



1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo tem como objetivo analisar a qualidade do ar interior (QAl) e o conforto
térmico de uma sala de cinema, utilizando ferramentas de Computational Fluids Dynamics (CFD). A
simulacdo do escoamento de ar dentro da sala de cinema foi efetuada utilizando o software Ansys Fluent.

Este estudo foi complementado com medicdes experimentais das variaveis relacionadas com o
ambiente térmico que inclui a temperatura do ar, humidade relativa, velocidade do ar e o calculo dos

indices de conforto térmico.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Apds ter sido feito o enquadramento do tema e de apresentar os objetivos do presente estudo,
segue-se a apresentacdo da estrutura da dissertacao que foi dividida em seis capitulos.

No segundo capitulo é feito um enquadramento tedrico dos conceitos que se pretende abordar.

No terceiro capitulo é exposto o caso de estudo com a caracterizacao do espaco, apresentacao
das medicdes de experimentais e o calculo da distribuicao da ocupacao.

No quarto capitulo é feita uma introducéo as ferramentas de Computational Fiuid Dynamics (CFD),
onde sdo apresentados os modelos matematicos e o software Ansys Fluent que foi utilizado neste estudo.
Neste capitulo é apresentada a geometria e malha de apoio as simulacdes e sdo descritos 0s casos
estudados com a metodologia CFD escolhida.

No quinto capitulo apresentam-se os resultados das simulacdes e a discussao dos mesmos.

O sexto e ultimo capitulo apresenta um conjunto de conclusdes e de perspetivas de trabalhos

futuros para o espaco em estudo.



2. QUALIDADE DO AR INTERIOR E CONFORTO TERMICO

Atualmente, a necessidade de promover um ambiente agradavel e fresco tornou-se uma
prioridade, sendo que ha uma maior exigéncia do utilizador de um espaco em relacdo ao conforto. E
neste contexto que surge o termo qualidade do ar interior (QAl), diretamente relacionado com os
poluentes gerados no interior e exterior capazes de empobrecer a qualidade ambiental de um espaco.
No interior as principais fontes de poluicdo sdo os materiais utilizados na construcao e na envolvente do
edificio, assim como os materiais que o compdem no interior. Aliado a isto, a ocupacao pelos utilizadores
¢ uma fonte de degradacdo da qualidade do ar, nomeadamente pelos bioefluentes emitidos. A
identificacao de todas as possiveis fontes de poluicdo é essencial para lidar com a QAl, dado que se torna
possivel atuar de modo a reduzir essas fontes. A ventilacdo esta diretamente associada a qualidade do
ar, pois uma renovacao do ar interior adequada e eficiente permite o fornecimento de ar fresco e remocéo
dos poluentes interiores. O conforto térmico também é um dos fatores a que se tem dado mais relevancia,
visto que os individuos passam a maior parte do tempo dentro dos edificios, em atividades de caracter
profissional e de lazer, assim como em repouso/descanso. Por esse motivo, é fundamental garantir as
condicdes térmicas ideais de forma a néo ter repercussdes na sua produtividade e garantir o conforto e
bem-estar dos ocupantes. Assim, é essencial avaliar estes dois parametros, a QAl e o conforto térmico,
de forma a possibilitar uma intervencéo, através da renovacédo do ar por meios de ventilacdo natural e/ou

mecanica, que evite, previna ou reduza os impactos nos individuos, a curto e longo prazo.

2.1. QUALIDADE DO AR INTERIOR

A qualidade do ar interior ndo possui nenhuma definicdo normalizada, apesar de todos os esforcos
desenvolvidos pelas mais diversas organizacdes responsaveis pela elaboracéo de guias e normas que
avaliam este parametro e que visam a criacdo de espacos aceitaveis pela maioria dos ocupantes.
Segundo a OMS (Organizacdo Mundial de Saude) uma QAl aceitavel é definida como aquela que contribui
para um completo bem-estar, fisico, mental e social, ndo podendo provocar absentismo, doencas ou
debilidades, e que acarreta para a entidade beneficios socio-econémicos diretos e indiretos (Lopes,
2016). A norma ASHRAE 62.1:2019 define a QAI aceitavel como "ar em que nao existem contaminantes
conhecidos em concentracdes nocivas, conforme determinado pelas autoridades competentes, e com o
qual uma maioria substancial (80% ou mais) das pessoas expostas ndo exprime insatisfacdo" (Heinig,
2020; Lopes, 2016). A qualidade do ar interior ¢ definida no Glossario da /nternational Society for Indoor

Air & Climate (ISIAQ) como “Um indicador dos tipos e quantidades de poluentes no ar interior que podem



causar desconforto ou risco de efeitos adversos na saude humana e animal ou danos na vegetacao”.
Para a sua quantificacdo recorre-se geralmente ao valor da concentracdo média de um ou mais poluentes
durante um determinado periodo de exposicao, por exemplo, ao longo de um intervalo de tempo
equivalente ao horario de trabalho de um dia, 8 horas. No entanto, no caso de poluentes téxicos, em que
um curto periodo de exposicao a concentracdes acima de um dado valor limite pode ser fatal, ndo chega
apenas fazer a quantificacao a partir do valor da média temporal da concentracdo, sendo que também
& necessario utilizar o valor maximo dessa concentracdo em intervalos de tempo de referéncia com
duracdes mais curtas (Julio, 2020).

Para garantir uma boa QAl no interior dos edificios existem estratégias, tais como:

A remocédo/diminuicdo de fontes poluentes;

A extracao localizada;

A limpeza/filtragem do ar;

A diluicéo dos poluentes em ar novo.

A primeira estratégia foca-se na utilizacdo de materiais de construcdo, de revestimentos e de
mobiliario com baixas taxas de emissao de contaminantes, ao passo que a segunda centra a sua atencao
para as zonas com fontes de poluentes localizadas, no qual se sabe a partida que possui taxas de
emissao elevadas (por exemplo, na zona do fogdo numa cozinha). A filtragem e a limpeza do ar séo
necessarias quando o ar novo exterior apresenta concentracbes de poluentes acima do que é
recomendado e também no caso do ambiente interior conter multiplas fontes poluentes de localizacdo
nao conhecida ou nao previsivel. Nesta situacdo em que existem fontes de emissdo dispersas e
imprevisiveis quanto a sua localizacdo, o tratamento também é feito através da diluicdo dos poluentes
com ar novo, ou seja, por ventilacao.

Com base no Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE)
contido no Decreto-Lei n.° 79/ 2006 (2006), os principais poluentes originados pela atividade humana
sa0 o0 vapor de agua, a humidade relativa e o diéxido de carbono. O vapor de agua dificilmente consegue
sair para o exterior, aliado ao facto das superficies impermeaveis e as pontes térmicas favorecerem
bastante as condensacdes, torna-se assim um dos principais agentes responsaveis pela fraca qualidade
do ar interior dos edificios. A humidade relativa do ar interior pode influenciar direta ou indiretamente a
atividade dos ocupantes. Elevados valores de humidade relativa provocam desconforto, dado que inibem
a transpiracdo da pele, promovem o desenvolvimento de bolores e acaros causadores de alergias,

irritacdes e, em casos mais graves, asma. Enquanto que baixos valores de humidade relativa podem



provocar sensacoes de secura, infecdes das vias respiratorias, irritacdo na pele e nas membranas
mucosas.

Em relacéo ao didxido de carbono que é produzido pelo metabolismo e atividade humana, em que
0 ser humano na respiracdo expira cerca de 4-6% de CO, do volume total da respiracdo, apresenta
normalmente baixas concentracdes no interior dos edificios (Li et al., 2022). Porém, no caso de
ocorrerem concentracdes elevadas a respiracdo pode ser afetada e pode causar ainda dores de cabeca,
sonoléncia, fadiga, nauseas, dificuldades de concentracdo, entre outros. Na Tabela 1 encontram-se os

limiares de protecdo e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos.

Tabela 1 - Limiar de protecdo e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos (Portaria n.° 353-A/2013, 2013).

Limiar de | M2gem de
tolerdncia

Poluentes Unidade rotecio
PIOESEO | (MT) [%]

Particulas em suspensdo (fragdo PM )| [ug/m’] [ 50 100
Particulas em suspensdo (fragdo PM, ) [ug/m’] | 25 100
Compostos Orgéanicos Volateis Totais | [ug/m’] | 600 100

(COVs)

Monéxido de carbono (CO) [mg/m’]| 10 -
[ppmv] | 9

Formaldeido (CH,0) [ug/m’] | 100 -
[ppmv] | 0,08

Diéxido de carbono (CO,) [mg/m’] | 2250 30
[ppmv] | 1250

Raddo [Bg/m®] | 400 -

Humidade

O nivel de humidade é um fator determinante na qualidade do ar interior e consequentemente no
conforto térmico, uma vez que o ser humano sente-se confortavel numa determinada faixa de humidade
e fora dessa faixa encontra-se em desconforto. Assim sendo torna-se essencial contabilizar os niveis de
humidade para a qualidade do ar interior tanto para estudos experimentais, como para estudos
numeéricos (Rodrigues, 2017).

A humidade desempenha um papel crucial no bem-estar do ser humano, dado que contribui para
a capacidade do corpo em arrefecer através da transpiracdo. Altos valores de humidade inibem a
transpiracéo ao nivel da pele, afetando assim o bem-estar, como também facilitam a propagacao de
microrganismos podendo assim causar podridao e odores desagradaveis. Nos edificios, quando a
humidade presente no ar interno é elevada podem gerar-se problemas como mofo e, consequentemente,
0 apodrecimento de materiais. Por outro lado, niveis baixos de humidade podem conduzir a um aumento
de infecdes do sistema respiratorio. A baixa humidade também é responsavel por choques devido a

condutividade elétrica reduzida de roupas, sujidade, entre outros (Rodrigues, 2017).



2.2. RENOVAGAO DO AR INTERIOR

O proposito de atingir uma boa qualidade do ar interior e de combater a prevencao de possiveis
patologias associadas a humidade e condensacdes, faz com que seja necessario a renovacdo de ar
interior. A renovacao do ar interior pode ser realizada de forma natural ou mecéanica e esta diretamente
associada ao intervalo de tempo que este ar vai estar no interior de um determinado espaco, dado que
assim se encontra mais ou menos poluido. Em contrapartida, a renovacado do ar interior origina perdas
térmicas consideraveis, uma vez que retira ar “aquecido” e também porque introduz ar “fresco” a
temperatura exterior.

Para que a qualidade do ar interior melhore através da renovacédo de ar deve ter-se em conta o
conforto térmico. Assim, o caudal de ventilacdo do edificio deve ser tal que consiga assegurar a auséncia
de condensacdes superficiais, manter a humidade relativa dentro de valores de conforto e manter as

concentracdes maximas dos contaminantes dentro dos parametros da legislacao em vigor.

2.3. Caupais bE AR Novo

O caudal de ar novo, aquando do dimensionamento de um sistema de ventilacdo, deve ser o
necessario para garantir a QAl e de maneira que 0s consumos de energia associados sejam 0s mais
baixos possiveis, sendo que existem valores minimos do caudal de ar novo que tém de ser respeitados.

Conforme previsto e nos termos apresentados na portaria prevista no n°® 12 do artigo 6° do
Decreto-Lei n.° 101 -D/2020 (2020) de 7 de dezembro, quando aplicavel, os edificios de habitacéo e
0s espacos dos edificios de comércio e servicos encontram-se sujeitos ao cumprimento de requisitos no
gue respeita a caudais de ar novo.

O caudal minimo de ar novo a que os espacos dos edificios de comércio e servicos estdo sujeitos
corresponde ao valor maximo obtido através da comparacao dos seguintes critérios, calculado de acordo
com a metodologia prevista no Manual SCE (Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios) nos termos
do n.° 4 do artigo 4° do Decreto-Lei n.° 101 -D/2020 (2020), de 7 de dezembro:

(i) Critério de ocupacao, determinado através de um dos seguintes métodos:
a) Meétodo prescritivo, cujos valores de caudal minimo de ar novo para diluicdo da carga
poluente devida aos ocupantes devem ser obtidos através da Tabela 2 para diferentes tipos

de espaco;



Tabela 2 - Caudal minimo de ar novo determinado em funcao da carga poluente devida a ocupacao, [m?/(hora.ocupante)]
(Decreto-Lei n.° 101 -D/2020, 2020).

Tipo de espago Tipo de atividade lﬁgt’ﬁﬂa‘?:cir‘):ﬁ‘t’g)]
Quartos, dormitérios e similares . ................ ... ... .. o] o R R, 16
Salas de repouso, salas de espera, salas de conferéncias, auditérios | Descanso . ................ 20
e similares, bibliotecas.
Escritdrios, gabinetes, secretarias, salas de aula, cinemas, salas | Sedentaria ................ 24
de espetaculo, salas de refei¢des, lojas e similares, museus e
galerias, salas de convivio, salas de atividade de estabelecimentos
de geriatria e similares.
Salas de jardim de infancia e pré-escolar e salas de creche . ... 28
Laboratérios, ateliers, salas de desenho e trabalhos oficinais, cafés, | Moderada ................ 35
bares, salas de jogos e similares.
Pista de danga, salas de ginasios, salas de ballet e similares ... | Ligeiramentealta........... 49
Salas de musculagdo, salas em ginasios e pavilhdes desportivos | Alta ..................... 98
e similares.

b) Método analitico, cujos valores de caudal minimo de ar novo necessario para cumprir o

limiar de protecao do diéxido de carbono (CO,) durante o periodo de ocupacao, em funcao

do respetivo perfil e das caracteristicas fisicas dos ocupantes, devem ser obtidos por

aplicacao da metodologia prevista no Manual SCE (Manual Técnico para a Avaliacao do

Desempenho Energético dos Edificios).

(i) Critério do edificio, cujos valores de caudal minimo de ar novo para diluicdo da carga poluente devido

ao proprio edificio e em funcao do tipo de materiais usados na construcao, nos revestimentos das

superficies e no mobiliario devem ser obtidos através da Tabela 3 para diferentes situacdes do

edificio.

Tabela 3 - Caudal minimo de ar novo em funcéo da carga poluente devida ao edificio [m:/(hora.m?)] (Portaria n.° 353-

A/2013 2013).

Situagdo do edificio

Caudal de ar novo
[m¥(hora.m?)]

Sem atividades que envolvam a emisséo de poluentes especificos . . ........................

Com atividades que envolvam a emiss&o de poluentes especificos ()

Com espagos em que a existéncia predominante (superior a 75 %) de materiais de baixa emissédo

POIUENtE () .\ oottt e
Piscinas (em que a area de referéncia é a area do plano de agua)

2
20

(') Lavandarias, perfumarias, farmacias, saldes de beleza, lojas de animais, salas de aula de artes, laboratérios de escolas, estabelecimentos comerciais

de mobiliario e de madeiras e outros similares.

(%) Para a verificagdo da existéncia predominante de materiais de baixa emiss&o poluente deve ser considerada apenas a 4rea exposta de revestimento

de paredes, pavimentos e tetos, incluindo superficie exposta de mobiliario fixo, considerando-se neste caso a seguinte tipologia de materiais:

(/) Que pela sua natureza ndao emitem poluentes, designadamente ceramicos ou pétreos sem aplicagdo de produtos de revestimento, como tijoleira,
azulejo e similares, com excegdo do granito ndo selado, materiais metélicos, como ago, aluminio e similares, e vidro;
(i) Apresentam certificado ou rétulo que demonstre explicitamente as suas caracteristicas de baixa emissdo poluente, emitido por sistemas reconhecidos
no espago comunitario, devendo a conformidade ser demonstrada pela apresentagéo de um relatério de ensaio, emitido por um laboratério acreditado para

o efeito de acordo com a Norma EN ISO/IEC 17025.



2.4. VENTILACAO

A ventilacdo surge como uma estratégia fundamental no controlo da qualidade do ar interior.
Define-se ventilacdo como um processo em que se fornece ou se remove ar de um determinado espaco
para controlar a qualidade do ar e o ambiente térmico. A ventilacdo é de extrema importancia para
fornecer o oxigénio ao metabolismo humano e para diluir as concentracdes dos gases bioefluentes e de
outros poluentes quimicos, fisicos ou bioldgicos que sdo emitidos ou admitidos no interior dos edificios
(Julio, 2020).

No Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS) sdo
previstos valores de caudais minimos, sendo que para serem cumpridos os edificios de comércio e
servicos devem ser dotados de um sistema de ventilacdo, podendo este ser um sistema de ventilacdo
natural, sistema mecanico ou sistema misto, sendo este ultimo uma combinacdo de ambos.

Um sistema de ventilacdo natural é formado por componentes tais como aberturas, passagens de
ar interiores e condutas, permanentes ou controlaveis, que proporcionam, em termos meédios, a
renovacao do ar de forma natural exclusivamente promovida pelos efeitos da diferenca de temperatura
e acdo do vento, sem qualquer tipo de sistema mecanico. Assim, o caudal de ar novo efetivo nos espacos
esta dependente dos efeitos naturais e da atuacao dos ocupantes nas folhas moveis dos vaos (Portaria
n.° 3563-A/2013, 2013). Estes sistemas devem garantir uma distribuicdo adequada das aberturas do
espaco de forma a proporcionar a renovacao do ar interior e evitar zonas de estagnacdo, e ainda ser
providos de meios que limitem a renovacao excessiva de ar, por exemplo devida a acdo do vento intenso
(Portaria n.° 353-A/2013, 2013). No que concerne a ventilacdo mecanica, esta recorre a sistemas e
equipamentos mecéanicos que promovem a renovacao do ar interior por extracdo e/ou insuflacdo de ar
exterior ou de ar tratado numa mistura com ar novo vindo do exterior. Neste tipo de ventilacéo deve ser
assegurada a distribuicado homogénea do ar novo em toda a zona ocupada do espaco e ser dotado de
sistemas apropriados para a renovacao do ar interior que garantam o caudal minimo de ar novo de
acordo com o previsto no RECS. Assim, os sistemas mistos de ventilacdo sdo entdo uma combinacao
dos sistemas de ventilacdo natural e mecanica, sujeitos a controlo por parte dos utilizadores ou
automatico, em que 0s equipamentos mecanicos, desighadamente, hote e extratores individuais de casas
de banho, intensificam a ventilacdo nos compartimentos de servico sempre que necessario (Decreto-Lei
n.° 101 -D/2020, 2020). Este tipo de sistema pode incluir um sistema de ventilacdo natural combinado
com um sistema de ventilacdo mecénica totalmente independente do sistema num todo. Assim, a
ventilacdo natural é utilizada e o sistema de ventilacado mecanico é acionado quando a ventilacao natural

nao for suficiente para manter uma boa QAI.



Para a verificacdo do requisito de caudal minimo de ar novo ou de extracdo de ar, nos casos
aplicaveis, ¢ necessaria a correta caracterizacdo do sistema de ventilacdo e dos seus componentes,
mediante os seguintes parametros:

e (aracteristicas da envolvente que tém impacto nas infiltracdes de ar;

e Caracteristicas dos componentes do sistema de ventilacdo natural, designadamente, aberturas e
condutas;

e Consumo de energia dos ventiladores e valores da poténcia especifica de ventilacdo (SFP);

e Eficiéncia de sistemas de recuperacdo de calor;

e Arrefecimento gratuito, pela abertura de janelas e pelo controlo dos sistemas de ventilacao, aplicavel
apenas em edificios de comércio e servicos;

e Perfis de utilizacdo e sistemas de controlo do funcionamento da ventilacao, aplicavel apenas em
edificios de comércio e servicos;

e (Caudais de ar novo;

e (Caudais de extracao de ar;

e [Eficacia de remocao de poluentes (Decreto-Lei n.° 101 - D/2020, 2020).

Posteriormente a selecdo de uma solucéo de ventilacdo, diversos fatores afetam o desempenho
final do sistema e a qualidade do ar interior. A ma concecdo inicial de uma solucdo de ventilacdo
selecionada pode dever-se a varias razoes, tais como erro no dimensionamento, desempenho reduzido
devido a falta de manutencao, falta de conhecimento do operador ou a utilizacdo intencional reduzida
para poupar energia ou reduzir o ruido e tudo isto pode ser prejudicial para a saude dos ocupantes.

Os sistemas de ventilacdo tém a funcao de fornecer ar novo para 0s ocupantes das habitacdes,
para os aparelhos de combustdo e assegurar a extracdo dos produtos da combustao. As condicdes
insuficientes de ventilacao transmitem reflexos bastante negativos na qualidade do ar interior. A admissao
do ar exterior tem como objetivo diluir e/ou remover substancias poluente e poluentes especificos de
fontes especificadas, fornecer oxigénio aos ocupantes e controlar a humidade relativa interior.

Relativamente a estudos experimentais, a ventilacdo é geralmente associada a extracao de
poluentes e é estudada a eficiéncia do equipamento de extracdo, embora muitas vezes seja independente
das condicdes térmicas (Teixeira, 2021). A ventilacdo é normalmente formulada levando em conta o tipo
de atividade, espaco e nimero de pessoas, porém mais fatores podem ser tomados em consideracéo
tais como diferentes tipos de sistemas de ventilacao, tamanhos e aplicacoes, e ainda diferentes
dinamicas dos fluxos de ar resultantes (Nastase et al., 2017). Apesar do progresso, continua a ser um

desafio utilizar de forma adequada um estudo numérico para prever as condicbes térmicas e
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comportamento da ventilacdo numa sala, principalmente em grandes volumes, como atrios, onde
existem diferentes estratégias de ventilacdo durante os periodos de insolacdo e auséncia de luz solar

(Teixeira 2021).

2.5. CONFORTO TERMICO

A sensacao de conforto térmico pode ser definida como o estado de espirito em que um individuo
se encontra satisfeito com o ambiente envolvente, isto €, uma pessoa esta termicamente confortavel
quando ndo sente calor nem frio. A ASHRAE Standard 55 2004 define conforto térmico como a condicéo
da mente que expressa a satisfacdo de um individuo com o ambiente térmico que o rodeia. Segundo
Parsons (2002), as variaveis ambientais combinadas com os indices de metabolismo e vestuario
(designados por parametros individuais), formam os elementos basicos que definem o conforto térmico.
O conforto térmico resulta das condicdes de trocas de calor existentes entre o corpo humano e o
ambiente. Assim, torna-se importante introduzir os conceitos de ambiente térmico e equilibrio térmico.

O ambiente térmico resulta de um conjunto de varidveis térmicas que influenciam as trocas de
calor entre o individuo e 0 meio em que este se encontra inserido (Dias, 2013). Yao et al. (2007) assegura
gue o ambiente térmico € o resultado da interacao de parametros ambientais, sendo estes:

e Temperatura do ar (T,) - Segundo a ASHRAE Standard 55 (2004) representa a temperatura que
envolve 0 ocupante, normalmente expressa em graus centigrados (°C). E um parametro ambiental
gue intervém na determinacao das trocas de calor por conveccéo ao nivel do individuo, podendo ser
medida através de termémetros de dilatacdo de liquidos (mercurio, alcool), termopares (baseados
na geracao de uma forca eletromotriz), termistores (formados por semicondutores) e termometros
de resisténcia (Miguel, 2014);

o A temperatura radiante (T;.)- é definida pela ASHRAE Standard 55 (2004) como a temperatura de
superficie uniforme de um involucro imaginario preto em que um ocupante trocaria a mesma
quantidade de calor radiante, como no espaco real ndo uniforme. A temperatura radiante média pode
ser diferente da temperatura do ar, resultado da temperatura das superficies, sendo que é uma
variavel calculada em funcdo da temperatura de globo, temperatura do ar, velocidade do ar e
coeficientes de ponderacao (Miguel, 2014). Intervém nas trocas de calor por conveccao ao nivel do
individuo e resume a exposicao do individuo aos fluxos de radiacao em um determinado ambiente
(Cardoso, 2017);

e Velocidade do ar (v,) - corresponde a taxa de circulacao de ar num determinado ponto, sem ter em

consideracao a sua direcdo (ASHRAE Standard 55, 2004). A velocidade do ar é expressa em metros
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por segundo (m/s) e intervém na determinacao das trocas de calor por conveccao entre o individuo
e 0 ambiente (ISO 7730:2005 2005);

e Humidade do ar (H,) - representa a quantidade de agua no ar em termos absolutos, exprime-se
normalmente em gramas por metro cubico (g/ms) e é um fator que intervém na determinacao das
trocas de calor por evaporacao ao nivel do individuo (Miguel, 2014). O teor real de vapor em relacéo
ao teor maximo possivel para uma determinada temperatura do ar e pressao atmosférica, designa-se
de humidade relativa do ar (H,-) (Cardoso, 2017).

Considerando que uma das condicdes para o bem-estar e conforto € manter o equilibrio térmico
entre o corpo humano e o meio ambiente, entdo a temperatura interior do corpo deve ser mantida
aproximadamente a 37°C. A homeotermia é atingida sempre que o fluxo de calor produzido pelo
organismo for igual ao fluxo de calor cedido ao ambiente (Miguel, 2014). No entanto, equilibrio térmico
nao deve ser confundido com conforto térmico, uma vez que este pode ser atingido mesmo em condicoes
de desconforto, devido aos mecanismos de termorregulacdo do organismo. Isto ¢, um individuo pode
estar em neutralidade térmica, mas se estiver exposto a um campo assimétrico de radiacdo, nao estara
em conforto térmico. As trocas de calor entre o corpo humano e 0 meio ambiente realizam-se através
das seguintes formas:

e (Conveccéao - calor trocado para o ambiente devido a diferenca de temperatura entre a pele/roupa € 0
ar ambiente;

e Radiacao - calor trocado diretamente entre a pele/roupa e as superficies envolventes devido as
respetivas diferencas de temperatura;

e Respiracao - calor trocado com o ambiente devido a diferenca de temperatura entre o ar que se inspira
€ 0 ar que se expira;

e FEvaporacdo - Calor dissipado para o ambiente pela evaporacdo de agua a superficie da pele (Dias

2013).

Em termos experimentais também é possivel avaliar o conforto térmico através de sensores que
avaliam a temperatura de operacao, humidade relativa, temperatura do ar, velocidade do ar e taxa de
corrente do ar para cada variavel e estimar o conforto térmico em relacdo a vazao na superficie (Decreto-
Lei n.° 101 -D/2020, 2020).

No entanto, & possivel através de métodos numéricos estimar o conforto térmico tendo em
consideracdo a mistura de ar ventilado e o nivel de humidade presente num determinado espaco (Portaria
n.° 353-A/2013, 2013). Por outro lado, o estudo numérico também pode ser baseado na analise do ar

fornecido, incluindo mudancas térmicas, radiacdo incidente e nivel de humidade (Miguel, 2014).
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Existem varias equacdes de avaliacdo de conforto térmico, porém o método mais utilizado em
guias e normas de projeto é o desenvolvido por Fanger (1973). Este método baseia-se na teoria da
termorregulacéo e equilibrio térmico e define dois indices complementares, PMV - Predicted Mean Vote
(Voto Meédio Previsto) e PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied (Percentagem Prevista de

Insatisfeitos).

PMV - Predicted Mean Vote

O PMV é um indice que prevé o valor médio dos votos de um grande grupo de pessoas numa
escala de sensacao térmica, baseada no equilibrio térmico do corpo humano. O equilibrio é alcancado
quando o calor produzido e ganho no corpo € igual & perda de calor para o meio ambiente. Num ambiente
moderado, o sistema termorregulador humano tenta automaticamente modificar a temperatura da pele
e a secrecao de suor para manter o equilibrio térmico (Teixeira, 2021).

Com base na metodologia apresentada na norma I1SO 7730:2005 (2005), o PMV pode ser
calculado considerando variaveis referentes ao ambiente que envolve o corpo humano e variaveis
relativas as caracteristicas do corpo humano. As variaveis a considerar em relacdo ao ambiente sao a
temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade do ar e humidade. Em relacéo as
caracteristicas do corpo humano, as variaveis consideradas sao a taxa metabdlica e o isolamento térmico
proporcionado pelo vestuario (Rodrigues, 2017).

O PMV pode ser calculado usando as equacdes 1 a 4, conforme expresso na norma ISO

7730:2005 (2005):

PMV = [0.303 - e(-0036M) 4 0.028]- (M — W) —3.05-1073-[5733 — 6.99 -
M—-W)—p,] —0.42-[(M —W)—58.15] —1.7-1075- M - (5867 — p,) —
0,0014- M- (34 —t,) —3.96- 1078 - £, [(te + 273)* — (£ + 273)*]1 = fo - he (1)

(tcl - ta)

te =357 —0.028-(M—W) —I;-{3,96-1078 - f.; - [(ty + 273)* —

_ (2)
(t + 273)4] + fahe (8 — ta)}
{2.38 Nt — ta|%?° para 2.38 - |t — ty|%%° > 12.1- /v, 8
c =
12.1- /vy, para 2.38 - |ty — ta|%%° < 12.1- /v,
_ {1.00 + 1.290l,; para 1l ; <0.078 4
Jet =11.05 + 0.6451, para Iy > 0.078 (4

Em que:
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M corresponde a taxa metabdlica (W/m?);
W, é a poténcia mecanica efetiva (W/m?);
I, corresponde ao isolamento da roupa (mz K/W);
fe1, corresponde ao fator da area superficial da roupa;
t1, temperatura superficial da roupa (°C).
t,, temperatura do ar (°C);
t,., temperatura radiante (°C);
Da, Pressao parcial do vapor de agua (Paj;
Vg, Velocidade do ar m/s;
h., corresponde ao coeficiente convectivo de transferéncia de calor [W/(mz.K)I;
O resultado obtido é uma previsao do nivel de satisfacao de uma populacao para com o ambiente
térmico a que estao expostas e este encontra-se compreendido numa escala de sete pontos, conforme

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Escala de PMV/ de sete pontos da sensacao térmica (ISO 7730:2005, 2005).

Escala PMV Sensacao Térmica Subjetiva

+3 Muito quente

+2 Quente

+1 Ligeiramente quente
0 Neutro

-1 Ligeiramente frio
2 Frio

-3 Muito frio

Nesta escala o O corresponde a situacdo de neutralidade térmica, o -3 a sensacdo mais fria e o
+3 a sensacdo mais quente. O nivel de sensacdo térmica é subjetivo devido, essencialmente, ao erro
associado ao modelo numérico do PMV e também a complexidade dos fatores pessoais (Rodrigues,
2017).

PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied

O PPD- Predicted Percentage of Dissatisfied (Percentagem Prevista de Insatisfeitos) representa a
percentagem previsivel de pessoas insatisfeitas com um determinado ambiente térmico. Este indice
encontra-se contemplado na ISO 7730:2005, 2005. A determinacao do PPD a partir do PMV obtém-se

através da equacdo 5 (Oliveira, 2008):
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PPD = 100 — 95e—(0.00353-PMV4+0.2179~PMV2) (5)

O PPD prevé assim o numero de pessoas insatisfeitas com o ambiente térmico, isto &, pessoas
que votam muito quente ou muito frio, no PMV. O resto das pessoas considera-o ligeiramente quente,
neutro, ou ligeiramente frio (Oliveira, 2008). Mesmo numa situacao ideal de PMIV = O existe uma
percentagem de insatisfacao de 5% (ASHRAE Standard 55, 2004). Na Tabela 5 estdo representados os

valores de PPD associados a escala PMV.

Tabela 5 - Valores de PPD associados a escala PMV/ (ISO 7730:2005, 2005).

Escala PMV  Valor de PPD associado [%]

+2 75
+1 25
+0.5 10
0 5
0.5 10
-1 25
-2 75

2.6. ENQUADRAMENTO LEGAL

2.6.1. NORMAS

IS0 7730:2005 Esta norma é aplicada a ambientes térmicos moderados e tem como objetivo
a determinacao dos indices PMVe PPD e especificacdes das condicdes para conforto. De modo a definir
o indice de conforto térmico PMV acima descrito, & necessario o conhecimento ou medicdo dos
parametros fisicos do ambiente (temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade do ar e
humidade do ar), bem como dos parametros pessoais (atividade e vestuario). Nesta norma também é
possivel ficar a conhecer o indice PPD que se refere a percentagem de pessoas insatisfeitas com o meio
envolvente.

O desconforto térmico resulta de um aumento ou diminuicdo de temperatura em varias zonas do
corpo. Os fatores que se relacionam com este desconforto sdo as correntes de ar, assimetria radiante,
temperatura do piso e diferenca vertical de temperatura. Na versdo anterior desta norma o unico fator
que era abordado eram as correntes de ar, mas com esta versdo atualizada consegue-se observar como
funciona cada parametro. Nesta nova versao também é apresentado um método para avaliacéo de

conforto térmico para intervalos de tempo longos, devido ao ambiente térmico no interior de edificios ndo
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ser sempre 0 mesmo e nao se conseguir colocar essa temperatura dentro dos limites recomendados

(ISO 7730:2005, 2005).

ANSI/ASHRAE 55:2004 O proposito da norma passa por especificar as combinacdes e as
condicoes de fatores ambientais térmicos admissiveis para um determinado numero de pessoas que
frequentem o mesmo espaco. Esta norma foi atualizada em 2013, contendo também um método para

determinar quais as condicoes térmicas aceitaveis em espacos ventilados (ASHRAE Standard 55, 2004).

2.6.2. DECRETOS-LEI

Decreto-Lei n.2 101-D/2020 Este decreto-lei estabelece os requisitos aplicaveis a edificios para
a melhoria do seu desempenho energético e regula o Sistema de Certificacao Energética de Edificios
(SCEE), transpondo a Diretiva (UE) 2018/844 e parcialmente a Diretiva (UE) 2019/944 (Decreto-Lei n.°
101 -D/2020, 2020).

Decreto-Lei n.2 79/2006 O presente decreto-lei aprova o Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), sendo que o regulamento se encontra em anexo no
préprio decreto-lei, fazendo parte integrante. Este decreto-lei transpde parcialmente para a ordem juridica
nacional a Diretiva n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de dezembro, relativa

ao desempenho energético dos edificios (Decreto-Lei n.° 79/2006, 2006).
2.6.3. REGULAMENTOS

O conforto térmico esta relacionado com o desempenho energético dos edificios na medida em
que se torna importante o edificio ter determinadas caracteristicas e determinados parametros que
assegurem esse conforto. A temperatura de conforto térmico nem sempre é constante e varia entre 18
°C e 25 °C. Valores maximos de necessidades energéticas e valores minimos de taxa de renovacao de
ar sao outros exemplos de parametros importantes para se sentir conforto num edificio. Os regulamentos
nacionais que tém como objetivo promover e assegurar um melhor desempenho energético sao o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao (REH) e o Regulamento de

Desempenho Energético dos edificios de Comércio e Servicos (RECS).

Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos
(RECS) Este regulamento consiste em estabelecer regras que sejam respeitadas no projeto, construcao,
alteracao, operacao e manutencao de comércio e servicos e nos seus sistemas técnicos. Determinados

requisitos sdo adotados, nomeadamente para a prevencao de patologias, com o objetivo de promover
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uma melhor qualidade do ar interior, uma melhor eficiéncia energética e de atingir o conforto térmico

(Portaria n.° 353-A/2013, 2013).

2.7. REVISAO DA LITERATURA

Os conceitos tedricos apresentados foram o resultado da recolha de informacao da revisdo da
literatura efetuada. De forma a avaliar a qualidade do ar interior de uma sala de cinema foi feita uma
analise de diversos artigos e dissertacoes.

A Tabela 6 refere alguns dos estudos analisados, apresentando os principais conceitos, métodos

utilizados e conclusoes.
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Autor

Conceitos

Tabela 6 - Revisdo da literatura.

Metodologia

Conclusdes

(Rodrigues, 2017)

Conforto térmico dos profissionais de
salide em salas de operacdes;
Verificacéo da precisdo dos métodos
computacionais no processo.

Avaliacao da sensacao térmica efetiva
através de um questionario; Calculo do
PMV aplicando o indice de Fanger;
Medicao local das variaveis ambientais;
Construcado de um modelo numeérico
para a previsdo do ambiente térmico da
sala utilizando ferramentas CFD.

A presenca humana é um agente ativo no ambiente térmico da sala;
Dados simulados para a sala de operacdes demonstraram uma boa aproximacao
aos dados medidos na sala de operacdes;

A simulacado demonstrou ser uma ferramenta eficaz na demonstracao visual de
zonas problematicas para o conforto, através do mapeamento do AWV O valor da
sensacao térmica questionado para a populacao da sala de operacdes foi de -0,48
e 0 PMV calculado de 0,2, correspondendo a uma diferenca total de 0,74 valores.

(Cardoso, 2017)

Ambiente térmico e consumo energético
de uma sala de cinema;
Varidveis ambientais e individuais e
outros parametros que influenciam o
conforto térmico do individuo; Indices de
conforto térmico PPDe PMV.

Calculo de indices de conforto térmico;
Medicdo experimental das variaveis
relacionadas com o ambiente térmico;
Analise subjetiva do conforto térmico
através de dois questionarios; Simulacao
energética da sala de cinema recorrendo
ao software Energyplus.

A uma temperatura de 20°C, os utilizadores da sala de cinema estariam em

desconforto térmico segundo os valores calculados para o PPDe PMV;

O Energy Plus é um software adequado para efetuar simulacdes energéticas,
porém nao tem a capacidade de mostrar perfis de distribuicao de temperatura na
sala, assim como outras informacdes especificas relativas ao conforto térmico dos

ocupantes.

(Alves et al., 2017)

Preocupacdo com a QAI por parte dos
projetistas devido ao facto da populacéao
passar a maioria do seu tempo em
espacos fechados;
Renovacdo do ar interior € uma medida
necessaria a manutencéo das condicoes
de salubridade interior dos edificios pelo
que deve ser assegurado um minimo
recomendavel.

Analise dos varios tipos de edificio de
elevado desempenho energético;
Exploracdo das tendéncias da
arquitetura sustentavel e de estratégias
de ventilacdo; Metodologias e valores
limites legais relativamente a QAI
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Possibilidade de encontrar solucdes para o desenvolvimento de edificios sem
descorar o conforto dos ocupantes a nivel do ambiente interior; Ventilacdo, QAl e
vaos envidracados estao intrinsecamente relacionados com a arquitetura e projeto
de edificios sustentaveis; O sistema de ventilacdo e climatizacdo de um espaco
tera de manter os niveis da QAI, tendo a capacidade de eliminar possiveis
poluentes e fazer a renovacéo do ar, evitando as correntes de ar frio.



(Rodrigues et al.,
2019)

0 ambiente térmico desempenha um
papel fundamental no conforto dos
individuos;

Simulacéo do fluxo do ar no interior de
uma sala de cinema para estudar o
conforto térmico;
Caracterizacao do PMV-PDD.

Tabela 6 — Revisao da literatura (continuacao).

Medicao experimental das variaveis
relacionadas com o ambiente térmico;
Questionarios; CFD.

Os resultados proporcionaram uma previsao de conforto térmico préximo a
neutralidade térmica;
A simulacao forneceu informacdes sobre o ambiente térmico localizado e sobre a
influéncia da presenca de pessoas;
A metodologia CFD provou ser uma ferramenta valiosa para o estudo, uma vez que
os parametros de conforto podem ser facilmente alterados e o efeito conhecido.

(Teixeira, 2021)

Conforto térmico associado a utentes e
profissionais de saude de uma Unidade
Hospitalar;

Avaliacao da eficacia do sistema de
ventilacdo na remocao de poluentes e
extracdo de particulas;
Determinacao do PMV.

Medicao experimental das variaveis
relacionadas com o ambiente térmico;
Elaboracado de trés estudos numéricos,

um relacionado com o estudo de
particulas, outro com o estudo 2D de
analise e validacao das variaveis
necessarias a analise do conforto e um
que coloca em pratica o estudo feito
anteriormente para uma sala existente;
Simulacdes utilizando CFD.

O trabalho de campo teve um grande contributo na validacao dos dados estudados
em 2D e permitiu também avaliar a influéncia de varidveis numa sala de espera,
com uma geometria real, assimetrias e condicoes;

Aumentar o nimero de amostras e a variabilidade dos dias de experimentacéo
permitem uma maior quantidade de dados para a analise, o que reduz
significativamente os erros associados as medicoes;

Necessidade de considerar a humidade na simulacéo, pois afeta o conforto térmico
e nao foi implementado devido a restricoes de tempo;

Limitacdo do estudo devido a entrada e saida de pacientes e funcionarios da sala,
que influenciam os valores medidos.

(Cabovska et al.,
2022)

Estratégias de ventilacdo daa QAl em
escolas com diferentes sistemas de
ventilacdo sendo divididas em
categorias: ventilacdo natural (categoria
A), ventilagado mecanica balanceado com
volume de ar constante (categoria B) ou
balanceado com volume de ar variavel
(categoria C).

Selecao de edificios e agrupamento em

trés categorias; Medicdes experimentais

de parametros como a temperatura do

ar, humidade relativa e concentracdes
de CO;;

As salas de aula obtiveram um desempenho igualmente bom em relacéo a
temperatura e humidade relativa, independentemente do sistema de ventilacao; O
indice de poluicao integrando as concentracdes de varios poluentes foi
significativamente maior nas salas de aula de categoria A, refletindo uma QAI pior;
Os sistemas de ventilacdo mecanica balanceados com volume de ar variavel ndo
teve um desempenho significativamente melhor em relacao a QAl do que os
sistemas com volume de ar constante.
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3.CAsO DE ESTUDO

3.1. DESCRICAO DA SALA DO CINEMA

O espaco em estudo é uma sala do complexo do cinema do Cinemax Penafiel aberto desde 2002,
sendo que atualmente é explorado pelo exibidor Cenario Casual Unipessoal, LDA, empresa que iniciou a
sua atividade em abril de 2014. O Cinemax Penafiel é formado por 3 salas de cinema com um total de
366 lugares e esta inserido no n° 104 de uma galeria comercial na Rua D. Antonio Ferreira Gomes no
centro da cidade de Penafiel.

A sala escolhida foi a sala 2, apresentada na Figura 1, pelo facto de ser a maior sala deste
complexo, com 170 lugares, estando a sua lotacdo préxima da capacidade média das Salas Nacionais,

188 lugares (Cardoso, 2017).

Figura 1 — Sala 2 do complexo de cinema do Cinemax Penafiel.

A renovacao do ar da sala é realizada através de equipamentos de ar condicionado, uma vez que
esta ndo possui meios que permitam a renovacao natural do ar durante as sessdes de cinema. A
insuflacao de ar é efetuada através de seis pontos localizados no teto da sala e a extracao através de
orificios sob os assentos das cadeiras. O sistema AVAC é constituido por um equipamento MCQUAY
Modelo 75 19 e encontra-se instalado junto a fachada no exterior do edificio. Este equipamento nao

contém sistema de reaproveitamento ou recirculacdo de ar, assim o ar da sala € sempre ar novo do
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exterior. A temperatura ambiente ¢ fixada em 22 °C e o equipamento apenas ¢é acionado cerca de 10 a

15 min antes do inicio da sessao.

3.2. MEDICOES EXPERIMENTAIS

A caracterizacdo do ambiente térmico do espaco em estudo foi realizada através de medicdes
experimentais em setembro de 2022, em pontos previamente selecionados. As medicdes foram
efetuadas sem a presenca de pessoas na sala, uma vez que nao foi possivel, em termos de logistica,
que estas fossem realizadas durante uma sessdo de cinema. Os pontos de medicdo foram escolhidos
com o objetivo de captar as medicdes em diferentes areas da sala de cinema, sendo que foi definido a
fila F como uma linha média, dado que as filas existem da letra A a letra L (fila mais proxima do ecra).
Desta forma, foram entao selecionados os seguintes pontos: A8, local ao centro no ponto mais distante
do ecra; F8 lugar mais central geometricamente da sala; F1 e F15; J8, local ao centro na fila mais em
baixo, mais préxima do ecra. As medicoes foram feitas ao nivel do peito, considerando um cliente no
lugar sentado, num tripé de forma a permanecer estavel. Na Figura 2 encontra-se a geometria do espaco
modelada no DesignModeler®, em que estao identificadas as colunas de um a quinze, as filas de A a J

e os locais de medicao assinalados com os pontos a vermelho.

0 4.500 9.000 (m)

2.250 6.750

Figura 2 - Representacdo da geometria da sala de cinema, modelada no programa Ansys Fluent, com os pontos de medicao
selecionados a vermelho.

Para a medicao de variaveis em tempo real, é necessario a utilizacao de alguns instrumentos em

que a sua calibracdo tem muita relevancia na precisao dos resultados obtidos. Os instrumentos utilizados
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para as medicoes foram cedidos pelo Departamento de Producao e Sistemas da Universidade do Minho,
nao havendo alteracdes na sua calibracdo. Para as medidas experimentais, foram utilizados os seguintes
instrumentos:

Estacdo climatica Heat Shield da marca LS| Lastem, sendo que é um sistema de medicdo
compacto que inclui sensores de temperatura radiante, temperatura de bolbo himido, temperatura
relativa e humidade para o calculo e exibicdo da temperatura do globo (T} ), temperatura de bolbo
humido (T, ), temperatura de bolbo seco (T,), humidade relativa (H,.) E velocidade do ar (v,). Além
disso, se 0 anemdmetro ESV125A estiver conectado, o Heat Shield pode calcular diretamente o indice
de conforto PMV-PPD (LSI, 2022). A estacao climatica foi colocada com o auxilio de um tripé,
considerando um individuo sentado num lugar, ao nivel do peito. Na Figura 3 encontra-se a estacéo

climatica na preparacao para as medicoes.

Figura 3 - Representacdo da estacéo climatica Heat Shield da marca LS| Lastem.

e Termoanemdmetro TSI Velocicheck Modelo 8330 que permite medir a velocidade e a
temperatura com precisao, confiabilidade e rapidez. O equipamento possui as vantagens de ser
pequeno, usufruir de um manuseamento facil e de obter uma visualizacao rapida das medidas
(Yumpus, 2013). O aparelho contém uma faixa de velocidade de 0 a 20 m/s e encontra-se
equipado com um sonda telescopica com altura maxima de 94 cm, permitindo assim o facil
acesso a areas menos acessiveis (Yumpus, 2013). No estudo em questdo o termoanemdmetro
foi utilizado para medir a velocidade do ar nas saidas e na conduta de ar. Na Figura 4 encontra-

se 0 termoanemdmetro a efetuar a medicdo da velocidade numa saida.
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Figura 4 - Medicao da velocidade do ar numa saida através do termoanemometro TSI Velocicheck Modelo 8330.

As medicdes experimentais foram realizadas nos locais ja descritos anteriormente, com inicio as
10h45 e término as 12h15 do dia 28 de setembro de 2022. Na Tabela 7 apresenta-se a média dos
valores medidos dos indices em cada local de medicdo. O calculo da média foi efetuado com base em

12 medicdes por cada ponto.

Tabela 7 - Resultados experimentais nos pontos selecionados.

A8 F8 F1 J8 F15
T, (°C) 22,83 19,80 18,87 17,85 17,87
T, (°C) 18,53 15,80 14,73 13,90 13,70
T, (°C) 22,47 20,10 18,40 17,30 17,57
H,. (%) 48,77 50,53 54,00 56,00 54,83
v, (m/s) 0,00 0,10 0,13 0,45 0,00

A média da temperatura do ar de todas medicdes dos varios pontos foi de 19,17 °C, a humidade

relativa de 52,83 % e a velocidade do ar de 0,14 m/s.
Para o calculo dos indices PPD e PMVfoi utilizado como referéncia o valor metabolico médio de
um homem de 70 kg com superficie cutanea de 1,8 m?, sentado num ambiente confortavel (met = 1), e
isolamento térmico de 0.7 clo que representa uma combinacéao tipica de roupa de utilizacao diaria num
espaco interior durante o Outono (roupa interior, meias, calcas, camisa e sapatos) (ISO 7730:2005,

2005). Os valores dos parametros ambientais utilizados para calcular os indices foram aqueles
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registrados durante as medicdes. A Tabela 8 resume os resultados dos indices calculados, identificando

0 maximo, valores minimos, médios e desvios padrao dos valores obtidos.

Tabela 8 - Resultados do PMVe PPD.

PMV PPD (%)

Média -1.68 58,67
Maximo -0.60 96.70
Minimo -2.70 12.80

Os valores medidos podem ter sido influenciados pelo facto de néo ter sido atingida uma situacéo

estacionaria do aquecimento do ar interior, afetando assim os resultados obtidos do PMV/PFPD.

3.3. DISTRIBUICAO DA OCUPACAO

Apesar das medicdes experimentais terem sido efetuadas sem ocupacado, sera importante a
presenca de pessoas para o presente estudo onde se pretende estudar a QAI da sala. Assim, efetuou-se
o calculo da distribuicao de ocupacao por assento com base em 6.041 ingressos vendidos no periodo
entre 1 de dezembro de 2016 e 31 de janeiro de 2017, para a sala de estudo (Rodrigues et al., 2019).

A Figura b representa a distribuicao da ocupacao na planta da sala.

A B c D E F G I ) K
16 16 0.44% 16 [0 16 6N 1 [HEAN 16 BB0E 16 0.15% 16 o.isfi 160.12% 16@.1599 16M ‘
15 15 0.57% 15 0.44% 15 [HESH 15 [HEN 15 DE0HE 15 SN 15 0.16% 15 0.15% 15 15 0.08%
14 14 0.78% 14 0.76% 14 [N 1+ DEEN 1 DEEN 1+ SN 14[9;_-@ 14- 14 0:18% 14 &
13 12 [ 13 I 12 0.58% 13 0.48% 13 0.51% 13 [BEAN 12 0.18% 13 [015% 13 [0.17% 13-
12 12 [ 12 [ 12 0.75% 120.62% 12 0.62% 12 [0 12 [ 12 [0.15% 12 [0.17% 12 [0.10%
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Figura 5 - Distribuicdo da ocupacdo na planta da sala (Rodrigues et al. 2019).
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4.SIMULACAO CFD

4.1. CompPUTATIONAL FLUID Dynamics - CFD

Na atualidade recorre-se cada vez mais ao poder computacional na area da investigacao para a
resolucdo de problemas, dado que possuem inumeras vantagens na automacao e detalhe. Assim,
introduz-se o conceito Computational Fluid Dynamics — CFD (Computacdo Dinamica de Fluidos), que
consiste na analise de sistemas que englobam escoamento de fluidos, transferéncia de calor e massa, e
fendmenos associados como reacdes quimicas através de simulacdo baseada em computacado (Versteeg
& Malalasekera, 1995). Esta técnica é extremamente poderosa, comumente utilizada por engenheiros e
contém uma vasta gama de aplicacbes, tanto no que concerne na area industrial como em areas nao
industriais, tais como:

e Aerodinamica de Avides e veiculos: impulsao e arrasto;

e Hidrodinamica de navios;

e (Centrais elétricas: motores de combustao interna e turbinas a gas;

e Turbo-maquinaria: escoamentos em rotores, difusores, entre outros;

e [Engenharia eletronica e de elétrica: arrefecimento de equipamento incluindo microcircuitos;

e Engenharia de processos quimicos: chamas, mistura e separacdo, moldes de polimeros;

o Ambientes externos e internos de edificios: carga do vento, aguecimento e ventilacdo;

e Engenharia maritima: cargas em estruturas maritimas;

e Engenharia ambiental: distribuicdo de poluentes e efluentes;

e Engenharia biomédica: escoamento de sangue pelas artérias e veias; e do ar pelas vias respiratorias

(VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995).

Existem diversas vantagens desta técnica sobre as abordagens baseadas em experimentos, tais
como a reducao de custos na fase do projeto, uma vez que nao é necessario a construcdo de modelos
fisicos, as simulacoes podem ser efetuados num intervalo de tempo relativamente curto e contém a
facilidade de mudar a situacdo de teste; capacidade de avaliar situacdes perigosas na vida real;
capacidade de simular condicdes ideais (adiabaticas, fluxos constantes, entre outros); e nivel quase
ilimitado de detalhe dos resultados. Porém, o CFDtambém contém limitacdes dado que s6 pode ser tao
preciso quanto os modelos em que o0 mesmo € baseado, contém erros numeéricos e encontra-se
dependente da precisdo na definicado do problema que muitas vezes é aproximado (Versteeg &

Malalasekera, 1995).
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Um codigo CFD é formulado com base em algoritmos numeéricos, tendo como funcao resolver os
problemas de escoamento de fluidos. Assim, os cddigos CFD contém trés etapas principais: pré-
processamento, solvere pos-processamento (Teixeira, 2021). A Figura 6 ilustra as etapas e os processos

que as constituem.

¢ Definicao da geometria;

Pré-Processamento | °Geracdo damaha;
* Definicao de propriedades fisicas do modelo

e condicoes de fronteira.

¢ Selecao do método de solucao apropriado;
Solver « Verificacao dos critérios de convergéncia;
* Verificacao da estabilidade da simulacao.

(

Pos-Processamento | - Analise de resultados.
.

Figura 6 - Etapas de um codigo em CFD (Teixeira, 2021).

Assim, um problema com CFDprecisa de passar por estas etapas para ser definido. O ponto inicial
de qualguer método numérico é a descricdo do modelo matematico, isto &, a definicdo das equacdes
diferenciais, a implementacdo das condicbes de contorno e outros parametros que possam ser
modelados (Teixeira, 2021). Na etapa de pré-processamento, é necessario definir o espaco em estudo
que consiste no desenho de uma geometria. Nesta mesma etapa é também necessario gerar a malha,
selecionar os fenomenos fisicos e quimicos que se pretende estudar, especificar as propriedades dos
fluidos e definir as condicdes de fronteira. A solucédo do problema é definida nos nds de cada elemento,
assim esta fase tem grande relevancia na precisao dos resultados, uma vez que estes vao depender do
refinamento da malha. A segunda etapa, o0 so/ver, processa-se em trés fases: a aproximacao das variaveis
desconhecidas do fluido através de funcdes simples; a discretizacdo do dominio criado fazendo a
substituicao das aproximacoes efetuadas nas equacdes que regem o fluxo do fluido; e, apds efetuados
esses calculos obtém-se a solucdo das equacdes algébricas. No solver é necessario escolher o método
de resolucao, sendo que o mais utilizado na maior parte dos codigos CFDé o método dos volumes finitos
(MVF). Considerando o método escolhido, o sofver integra as equacdes que regem o fluxo do fluido
através de todos os volumes finitos de controlo que se encontram no dominio. Em seguida faz a
discretizacdo, substituindo as aproximacoes pelos termos nas equacdes e forma assim um sistema
algébrico de equacoes. Posteriormente, resolve esse sistema de forma iterativa. Apds a solucédo ser

determinada, os resultados computacionais obtidos podem ser analisados no pés-processamento através
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da demonstracdo da geometria, malha, vetores, linhas e contornos, graficos 2D e 3D, entre outros
(Versteeg & Malalasekera, 1995).

A ferramenta utilizada para efetuar a simulacao foi o Ansys Fluent que corresponde a um software
de CFD que contém uma vasta gama de recursos capazes de modelar escoamentos, turbuléncia,
transferéncia de calor e reacdes quimicas de inimeras aplicacdes na industria. Modelos especiais
permitem ao software ter a capacidade de modelar a combustdo, a aeroacustica, as turbomaquinas e
sistemas multifasicos alargando assim o seu alcance. Nos dias de hoje, as empresas acarretam grandes
beneficios com a utilizacdo do Ansys Fluentdado que é parte integrante no desenvolvimento e otimizacao

de novos produtos (Silva, 2021). Na Figura 7 é possivel observar as etapas de uma simulacdo no

programa.
v‘ A v
Hoc -
2 ’0 Geometry P M2 i@ Geometry P 82 ‘@ setup B 82 l@ Results @
Geometry 3 |@ Mesh Tar 3 ‘@ Solution B ,— Results
Mesh Fluent

Figura 7 - Etapas de uma simulacéo (Carneiro, 2022).

Assim, a elaboracao de uma simulacao inicia-se com a modelacao geométrica do espaco a ser
estudado, sendo entdo necessario um bloco relativo a geometria. De seguida, insere-se o bloco da malha
gue obrigatoriamente tem que estar ligado ao bloco da geometria. A malha é o conjunto de todas os
elementos que constituem o dominio e deve ser refinada de forma a que as propriedades dentro do
volume ndo variem. O Fluent é extremamente sensivel & malha gerada, sendo que no caso desta nao
apresentar uma qualidade adequada, alguns problemas podem surgir numa fase mais avancada da
simulacdo. Desta forma, o refinamento da malha é uma particularidade que deve ser analisada com
especial atencdo, com o objetivo de impedir que a malha tenha influéncia nos resultados obtidos. No
entanto, é importante realcar que quanto mais refinada for a malha maior sera o tempo de simulacéo.
Assim, torna-se necessario que exista, no processo de otimizacdo da malha, um compromisso entre a
qualidade dos resultados e o tempo necessario para efetuar a simulacdo. Uma vez que a malha pode ter
um grande impacto nos resultados da simulacao, é entdo crucial perceber as carateristicas que esta
deve conter. As caracteristicas sdo o tipo de elemento a considerar e a qualidade da malha. Dado que o
objetivo é obter uma malha estruturada, com os elementos perfeitamente alinhados, que nao dificulte os
calculos. A qualidade da malha é determinada através dos parametros:

e Qualidade do elemento - Um fator de qualidade é calculado para cada elemento de um modelo

(excluindo elementos de linha e ponto). A opcéo de qualidade do elemento fornece uma métrica de
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qualidade composta que varia entre O e 1, sendo esta métrica baseada na proporcdo do volume
para o comprimento da aresta de um determinado elemento. Um valor de 1 indica um cubo ou
quadrado perfeito, enquanto um valor de O indica que o elemento tem um volume zero ou negativo;

e Skewness - E calculado a partir do desvio dos angulos dos elementos em relacdo a um elemento
otimo. O valor varia entre O e 1, sendo que O corresponde a um valor ideal e 1 a um valor péssimo;

o Aspect Ratio- corresponde ao racio entre a maior aresta e a menor aresta do elemento, podem ser
elementos triangulares ou quadrilateros. O valor ideal é 1, quanto mais estiver afastado de 1, maior
a probabilidade de afetar negativamente os resultados;

e Orthogonal Quality - Mede a variacao dos angulos dos vetores centrais do elemento. O valor varia
entre 0 e 1, sendo que O corresponde a um valor péssimo e 1 a um valor ideal (Carneiro, 2022).
Posteriormente, o bloco selecionado para definir as condicdes e as especificacées necessarias ao

estudo deve ser o Fluent. Com base numa analise do caso a ser estudado, devem entdo ser definidas as
condicdes de forma a efetuar o calculo que se pretende obter. Desta forma, o sefup deve ter em conta
todas as condicdes e elementos que tenham a capacidade de afetar os resultados. Por ultimo, tem-se o
bloco correspondente aos resultados onde pode ser feita a analise e interpretacdo dos valores obtidos

(Carneiro, 2022).

4.2. NODELO MATEMATICO

4.2.1. EQUACOES DE CONSERVAGAO

As equacdes de conservacao dominam o fluxo do fluido e representam os principios matematicos
das leis de conservacao da fisica, sendo estes o de conservacao da massa de fluido e o de conservacéo

de momentum segundo a 2° lei de Newton.

Conservacao da Massa

A conservacao da massa define que a quantidade de massa que entra num determinado volume
de controlo é igual & que sai, existindo assim um equilibrio entre os fluxos de entrada e de saida para o
volume considerado. No que concerne a modelacdo numérica, esta definicao € adaptada para introduzir
um termo de fonte no caso em que exista adicdo ou remocao de material no volume. Este conceito é

matematicamente expresso pela equacdo 6 (Versteeg & Malalasekera, 1995).

dp
— + V. (pP) = 6
at+|7(pv) Sn (6)
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A variavel Sn é o termo de fonte de massa adicionado a fase continua em simulagéo. O termo p

corresponde a massa volumica do fluido, t corresponde ao tempo e ¥ representa o vetor de velocidade.

Conservacao de Momentum
A conservacdo do momentum pode ser representada pela taxa de alteracdo da quantidade de
movimento de uma particula do fluido e é igual ao somatodrio das forcas que atuam nessa particula

(Rodrigues, 2017). Este principio pode ser descrito pela equacao 7.

V.(pB%) = —Vp + V. [u(VB + V8] + pg + F (7)
A variavel v representa o vetor velocidade, u a viscosidade, p a massa volimica, p a pressio
estatica, g a aceleracao gravitacional e F corresponde a forca gravitacional do corpo e as forcas externas

do corpo.

4.2.2. MobELOS DE TURBULENCIA

A turbuléncia € um fendmeno importante nos problemas da mecéanica de fluidos. Este estado é
caracterizado por um comportamento caético do escoamento com rapidas variacdes de pressao e
velocidade. Atualmente, existem trés tipos de modelos de turbuléncia utilizados em CFD, nomeadamente,
Direct Numerical Simulation (DNS), Large Eddy Simulation (LES) e Reynolds Average Navier-Stokes
(FANS). A escolha dos modelos de turbuléncia a utilizar € dependente das carateristicas fisicas do
escoamento, o tipo de problema a resolver, o nivel de precisao pretendido, os recursos computacionais
disponiveis e a quantidade de tempo disponivel para a simulacdo (Hansraj, 2019). O modelo DNVSresolve
as equacdes exatas de Navier-Stokes analisando todas as escalas de turbuléncia através de malhas muito
refinadas, considerando uma vasta gama de escalas de tempo e de comprimento do escoamento
turbulento, tornando-o num modelo com um elevado custo computacional. O modelo L£S baseia-se no
estudo dos turbilndes de maior dimensao de determinado escoamento e é considerado dispendioso,
apesar de necessitar de um menor poder computacional que o ONS. A necessidade de malhas muito
refinadas para a resolucao das escalas e de curtos passos de tempo na simulacdo de escoamentos
transientes torna as simulagdes longas e com grandes volumes de informacao obtida. O £ANSé o modelo
onde as equacdes de Navier-Stokes sao aproximadas por médias de Reynolds (método matematico que
elimina os pequenos termos lineares, conservando os termos nao-lineares associados ou afetados por
turbuléncia) e o campo de escoamento é decomposto em componentes flutuantes médios. Existem varios
tipos de modelos de viscosidade turbulenta que podem ser utilizados em simulacoes FANS,
nomeadamente, 0 modelo Spalart & Allmaras, k-epsilon (k — €), k-omega (k — w), RSM, entre outros

(Hansraj, 2019).
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O Ansys Fluent disponibiliza os modelos de turbuléncia representados na Tabela 9.

Tabela 9 - Modelos de turbuléncia disponiveis no Ansys Fluent (Carneiro, 2022).

Equacoes Modelo
1 Spalart-Allmaras
5 k— ¢
k—w
3 Transitionk — kL — kw
4 Transition SST
5 Reynolds Stress (RSM)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)

A complexidade aumenta conforme o numero de equacdes dos modelos vai aumentando,
consequentemente o custo por iteracao sobe (Carneiro, 2022). No presente estudo nao é necessaria
uma complexidade computacional elevada e o0 modelo escolhido recaiu sobre o0 modelo k — w, uma vez
que incorpora modificacdes para efeitos de baixo numero de Reynolds e compressibilidade (Thakare &

Parekh, 2014).

Modelo Standard k-omega

Para resolver o escoamento turbulento este modelo utiliza as equacdes 8 e 9 (Hansraj, 2019).

9 9 9 U Ok

%(pk)-i_a_xi(pkui):a_xj ('u+a_k)6_xj + G + Gp — pe — Yy + 5 (8)
0 (o) + (o) = (7, 22) 4 G, ~ ¥, +5
at pw axi pwu; _ax] rwaj w w [O) (9)

Onde Gy, representa a energia cinética turbulenta relacionada com os gradientes da velocidade
média, G, refere-se a energia cinética turbulenta devido a flutuabilidade e Gy, representa a geracao de
energia cinética de turbuléncia devido a variacao da velocidade média. Ja G,, representa a geracao de
w.7,, e 1, representa a difusividade efetiva de w. Em relacéo a Y,, , este representa a dissipacao de w
devido a turbuléncia, enquanto que Yu € a variacao da dilatacao na turbuléncia compressivel. Por fim,

Sk e S, sao termos de origem definidos pelo utilizador (Teixeira, 2021).
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4.2.3. ENERGIA

O modelo da energia ¢ importante para ter em consideracédo os fendmenos de temperatura e de
transferéncia de calor que ocorrem numa simulacdo. A equacdo da energia considera que a taxa de
alteracao da energia de uma particula de fluido é igual a soma da taxa de calor adicionado as particulas
de fluido e da taxa de trabalho realizado na particula (Rodrigues, 2017). A equacao é representada pela

equacao 10 (Versteeg & Malalasekera, 1995).

0 .
- (PE) + V- (B(0E +p)) = V.| kepg VT = > byl + (7. 9) | + S (10
J

em que os trés primeiros termos da equacdo 12 dizem respeito a transferéncia de energia devido a
conducdo, difusdo de especies e dissipacao viscosa, respetivamente. k¢ representa a condutibilidade
efetiva (k + k) sendo k; a condutibilidade térmica por turbuléncia, definida de acordo com o modelo
de turbuléncia que esta a ser utilizado, J; o fluxo de difusdo da espécie j, V representa o vetor
velocidade, T a temperatura e T, representa o tensor de tensdes efetivo. Por ultimo, S, representa
uma fonte externa de geracédo de calor naquela célula, tal como calor de uma reacdo ou por radiacao

(Rodrigues, 2017).

4.2.4. TRANSPORTE DE ESPECIES

O modelo de espécies permite considerar o fluido modelado como um fluido composto por
diferentes componentes. Desta forma, em vez de simular o ar como um fluido com propriedades médias
e constituido apenas por uma entidade, este modelo possibilita considerar diferentes componentes para
o0 ar e defini-lo como uma mistura de nitrogénio, oxigénio e diéxido de carbono. A possibilidade de
considerar o diéxido de carbono como um elemento constituinte do ar na simulacdo permite verificar se
a concentracao de didxido de carbono se encontra dentro dos limites estipulados por lei. Na solucéo
numeérica para conservacao e transporte de espécies, o Fluent® resolve uma equacdo para espécies
ésima (

conveccao-difusdo para a i i" ) espécie (Rodrigues, 2017). A equacio para a conservacao das

espécies é dada pela equacao 11:

d , - (11)
a(ﬂyi) +V-(pvY;)) =-V-J;+R; +S;

Onde R; € o racio de producao total da espécie i por reagdo quimica e S; € o racio de criacao por
adicao da espécie dispersa mais fontes definidas pelo utilizador. Esta equacao é resolvida para N — 1

espécies, em que N corresponde ao numero total de espécies existentes no sistema. A razao que leva a
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resolucao do balanco N — 1 para espécies é que o total do balanco devera ser 1. Desta forma, a ultima
fase tera como valor de balanco o valor da diferenca entre 1 e as N — 1 espécies, evitando-se assim a
acumulacao de erros numeéricos por arredondamentos durante os processos iterativos. Em termos gerais,

a espécie de preenchimento (Nt"), deve ser a que tem uma maior fracdo massica (Teixeira, 2021).

4.3. METopo bos VOLUMES FINITOS

O método dos volumes finitos (MVF) é uma técnica numeérica utilizada para transformar as
equacoOes diferenciais parciais de fluxo em equacdes algébricas lineares baseadas em leis de
conservacado. Este método consiste essencialmente em dividir o dominio em um numero finito de
elementos que sao subsequentemente usados para construir volumes finitos ou de controlo,
representando o dominio original. Em seguida, a conservacao é aplicada a cada volume e as equacoes
governantes sao discretizadas e resolvidas através de técnicas iterativas. Estes elementos assumem
diversas formas, de triangulares a quadradas e podem formar uma malha estruturada ou nao
estruturada.

O procedimento de discretizacao neste método envolve duas etapas, sendo que numa primeira
instancia as equacOes diferenciais parciais sao integradas e transformadas em equacdes de equilibrio
sobre um elemento, obtendo posteriormente um conjunto de equacdes semi-discretas. Na segunda
etapa, determinadas interpolacdes sao escolhidas para aproximar a variacdo das variaveis dentro do
elemento de forma a relacionar estas com os valores de superficie, transformando as relacdes algébricas
em equacdes algébricas. Nestas duas etapas as aproximacoes tém influéncia na precisao e robustez dos
resultados obtidos (Gongalves, 2022).

Este método é muito utilizado em CFD devido ao facto de oferecer flexibilidade no método da
discretizacao, ter a capacidade de lidar com malhas nédo estruturadas e problemas fisicos complexos.
Assim, o MVF assume um papel de destaque na simulacdo de problemas de escoamento e fendmenos

de transporte.

4.4. GEOMETRIA E MALHA

A primeira instancia de uma simulacdo de CFD consiste entao na definicdo do dominio de estudo
e para tal foi utilizado um programa de modelacgao, o DesignModeler®. O modelo 3D da sala de cinema
foi gerado com base na planta da sala e com o apoio da observacdo local. De forma a completar o
dominio é entao necessario a incorporacao de condicdes de contorno. A Figura 8 representa o dominio

com as respetivas condicdes de contorno definidas.
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Figura 8 - Representacao da sala de cinema modelada e as respetivas condicdes de fronteira.

As condicdes de fronteira sdo representadas por cada cor em que as entradas de ar sdo
representadas a azul escuro, as saidas a verde, o vermelho corresponde aos assentos ocupados por
pessoas e o laranja representa o chao da sala de cinema. O presente estudo efetua simulacdes sem a
presenca de pessoas e com a presenca de pessoas, de modo a estudar a sua influéncia. Assim, foi
considerado que a sala se encontrava vazia, numa segunda e terceira instancia foi assumido que a sala
de cinema se encontrava com uma lotacdo de 76% da sua capacidade total. As entradas foram definidas
com base nas especificacdes dos sistemas AVAC e a normativa portuguesa Portaria n.® 353-A/2013,
2013 sendo que foram definidas uma entrada de velocidade de 0,25 m/s, uma temperatura de 22 °C e
uma humidade relativa de 50%.

0 cinema em estudo esta inserido num edificio e por essa razao, de forma a simplificar, as suas
paredes foram consideradas adiabaticas. As saidas de ar do cinema foram definidas como passivas,
utilizando limites de saida de pressao com pressao relativa de O Pa. Relativamente as temperaturas do
interior do cinema, devido ao facto das pessoas serem uma fonte de principal de calor do dominio, foi
considerado o valor de temperatura de 33 °C nos lugares que estivessem ocupados, uma vez que
corresponde a temperatura da pele de um individuo no estado de conforto térmico (Rodrigues, 2017).
Considerou-se entdo num dos cendrios a lotacdo de 76%, porém, os clientes ndo se sentam
uniformemente pelo cinema, sendo que existe uma preferéncia por determinados lugares. Assim, origina-

se uma concentracao de pessoas e, com isso, de calor que pode influenciar a distribuicdo da temperatura



e afetar o conforto térmico localizado. Com base nessa evidéncia, utilizou-se um mecanismo de selecéo
realizado por meio de um script Pvthon®, de forma a selecionar os assentos tendo em consideracéo a
probabilidade de um assento ser ocupado (Rodrigues et al., 2019). Este mecanismo passou por trés
etapas. A primeira etapa consistiu em exportar a Figura 5 com as frequéncias relativas de ocupacéo de
cada assento em um arquivo CSV, sendo que foi importado de seguida para uma estrutura de dados
NumPy. Numa segunda fase as frequéncias relativas foram transformadas em valores inteiros para criar
uma lista de frequéncias. Assim, cada frequéncia foi multiplicada por 100 e arredondada para um valor
inteiro. Esta etapa permitiu manter a probabilidade relativa dos assentos e a informacao dos valores de
baixa frequéncia, isto &, nos assentos onde a ocupacao foi de apenas 0,08%, essa informacdo seria
perdida se arredondada diretamente. A terceira etapa consistiu na criacdo de uma lista de frequéncias.
A lista constituida por um identificador tnico e uma referéncia a um assento, repetido o nimero de vezes
que correspondia a sua frequéncia. Uma vez criada a lista, foi gerado um numero aleatério compreendido
entre o tamanho da lista, dando um indice de um assento. Assim que um assento € ocupado, todas as
suas referéncias sdo removidas da lista. Este ultimo passo é repetido até que todas as pessoas sejam
colocadas em assentos (Rodrigues et al., 2019).

Um problema CFD define-se pela resolucdo das equacdes diferenciais, implicando o uso da
metodologia de volumes discretos para discretizar o dominio. Este método divide o volume global em
elementos menores até que se considere que as propriedades do fluido, dentro dos pequenos volumes,
nao sdo consideraveis. A geracdo da malha foi criada com o foco em reduzir a deformacéo do elemento,
mantendo desta forma uma boa qualidade para reduzir o tempo de computacao e facilitar a convergéncia
numeérica. O dominio foi dividido em geometrias regulares menores para acomodar melhor os blocos da

malha, sendo que no total foi dividido em 3604 corpos.

Para assegurar uma boa definicdo da camada limite, é fundamental obter uma boa representacéo
dos fendmenos proximos a parede, como a transferéncia de calor. Assim, cada parede teve um
refinamento de malha com elementos de tamanho reduzido, seguido de um gradiente crescente. No

total, a malha final representada na Figura 9 teve um total de 1.254.690 elementos.
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Figura 9 - Representacdo da malha utilizada na simulacéo da sala de cinema (Rodrigues et al., 2019).

Em virtude do facto de uma boa malha afetar de forma bastante positiva a solucdo numérica e a
velocidade de simulacdo, torna-se crucial determinar a sua qualidade através de diferentes indices de
qualidade, tais como a qualidade do elemento, orthogonal quality e skewness. Os dois primeiros indices
variam entre os valores de 0 e 1, em que O ¢ um elemento de ma qualidade e 1 representa uma boa
qualidade. O valor médio para a qualidade do elemento e orthogonal quality foram 0,48 e 1,
respetivamente. Em relacdo ao indice skewness, um bom elemento que nao esta distorcido é
representado por O e, no limite, o valor 1 expressa um elemento completamente distorcido. Para este

indice, valor médio obtido foi O.

4.5. CAasos ESTUDADOS

No presente estudo foram abordados trés cenarios distintos. Numa primeira instancia foi efetuada
a simulacao da sala com insuflacao de ar humido sem a presenca de pessoas. De seguida, realizou-se
uma simulacao com as mesmas condicdes, porém com lugares preenchidos por pessoas. Numa terceira
fase, realizou-se a simulacao tendo em consideracao também o CO, libertado pelas pessoas através da

expiracao.
4.5.1. SETUP

Na elaboracao da simulacao é necessario definir as condicdes do problema, desta forma sao entao
definidas as condicdes de fronteira e alguns elementos que possam afetar o dominio. Para além disso,

também se define os modelos de turbuléncia mais adequados a resolucao do problema e os fenomenos
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que se pretende estudar. Numa primeira instancia sao selecionados os parametros do solver, sendo que
este apresenta dois métodos de solucdo, o pressure-based e o density-based. Apesar de atualmente
ambos 0s métodos conseguirem ser aplicados a uma grande variedade de escoamentos, no passado
existiam algumas diferencas entre eles. O pressure-based foi desenvolvido para fluidos incompressiveis
ou ligeiramente compressiveis a baixa velocidade e o density-based para fluidos compressiveis a alta
velocidade. No entanto, nos dias de hoje ambos os métodos conseguem ser aplicados a uma grande
variedade de escoamentos. O método numérico de resolucao escolhido foi o pressure-based. A
formulacao da velocidade foi definida como absoluta uma vez que esta opcado é aplicada quando grande
parte do dominio ndo estd em rotacéo. Posteriormente é necessario definir se o estudo depende ou nao
do tempo. A simulacéo foi definida como transiente para de forma a convergir mais rapidamente para o
estado estacionario. No que concerne a gravidade, esta opcéo foi ativada.

Na parte dos modelos, foi acionada a equacdo da energia de modo a incluir a temperatura e a
transferéncia de calor. Para modelar corretamente a transferéncia e os seus mecanismos, foi ainda
inserido 0 modelo de radiacao Surface fo Surface que permite contabilizar os fluxos radiantes térmicos.
De modo a ter em consideracao a turbuléncia no escoamento foi selecionado o modelo k — w, uma vez
que este considera escoamentos com numeros de Reynolds baixos (Rodrigues et al., 2019). Como o
estudo envolve a insuflacdo de ar humido e numa fase posterior analisa a dispersdo de CO,, a equacéo
de transporte de espécies foi ativada.

Os materiais foram selecionados, sendo que nas paredes e no chdo o material foi definido como
betao e nos lugares como pano.

As entradas foram definidas de acordo com as especificacdes dos sistemas AVAC e da
regulamentacdo portuguesa (Portaria n.° 353-A/2013, 2013), como tal, foi entdo aplicada uma entrada
de velocidade de 0,25 m/s. As fronteiras foram definidas como velocity-infet. Além da magnitude da
velocidade, também & necessario definir a intensidade da turbuléncia. Em primeiro lugar é necessario

calcular o numero de AReynolds através da equacao 12 (ANSYS Inc., 2015).

.U.D
Re=pT (12)

Em que Re representa o numero de Reyrolds, p é a massa especifica, U é a velocidade, D é o
diametro hidraulico e w/ refere-se a viscosidade dinamica do fluido. Assumindo o valor de 1,225 kg/m:
para a massa volumica e que o diametro hidraulico depende da zona para onde se pretende calcular

estes parametros. Os valores destas propriedades foram retirados da base de dados do Fluent. Tendo
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obtido o valor do nimero de Reynolds, calculou-se a intensidade de turbuléncia pela equacdo 13 (ANSYS

Inc., 2015).
I =0,16.(Repy) 8 (13)

Uma vez que diametro hidraulico corresponde a seccao de entrada ou de saida, dependendo do
pretendido, os calculos necessarios podem entdo ser efetuados. Desta forma, para a zona de entrada foi
calculado que a intensidade de turbuléncia é de 5% e o diametro hidraulico de 0.75 m. Assim ficaram
definidas as condicdes na entrada.

Dado que o ar insuflado no presente estudo & ar humido, ativou-se a equacao das espécies com
as respetivas fracdes massicas de O, e H,0. O ar € uma mistura de diversos gases sendo os componentes
dominantes 0 O, (21%) e o N, (78,96%) (Toolbox, 2022). Considerando a sua composicao, a humidade
relativa a entrada de 50% e as respetivas massas moleculares, foi efetuado o calculo das fracdes

Para a saida foi estabelecida a fronteira pressure-outlet a intensidade de turbuléncia para esta
condicao é igualmente 5%.

De seguida estabelecem-se as condicoes das paredes, porém, numa primeira instancia do estudo
foram apenas considerados os parametros definidos por defeito.

Assim, ficam definidas todas as condicdes de fronteira que representam o problema.

Uma segunda simulacao foi efetuada nas mesmas condicdes, porém com a presenca de pessoas
com o objetivo de estudar a sua influéncia. Assim, nos lugares ocupados, a temperatura da parede foi
definida como 33 °C, dado que é a temperatura média da pele de um individuo em estado de conforto
(Liu et al., 2015).

Foram também definidas as fracdes massicas de 0, e H,0O, sendo que O, corresponde a fracao
libertada na expiracao e H,O a fracdo libertada pela pele. A fracdo de O, foi calculada tendo em
consideracao que o ar expirado por uma pessoa contém 17% de oxigénio do volume total (Gnat, 2022).
No que concerne a humidade relativa, foi considerado um valor constante de 65% na superficie da pele,
sendo assim retirada a fracdo massica de H,O (Rodrigues, 2017).

Numa terceira simulacao, foi considerado o CQO, libertado por uma pessoa na expiracao, sendo
que corresponde a 5% do volume total (Li et al., 2022). Desta forma, nos lugares ocupados foram

definidas nas espécies as fracdes massicas de 0. 074643 de CO, e 0.184528756 de O,.

4.5.2. SOLVER

O pressure-based solver permite resolver o problema de duas formas distintas, de forma segregada

ou acoplada. O algoritmo segregado resolve as equacdes que regem o fluido de forma sequencial,
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podendo assim a convergéncia levar mais tempo até ser atingida. Enquanto que o algoritmo acoplado
resolve simultaneamente a equacao do momentum e a equacao da continuidade, o que leva a que a
convergéncia seja atingida mais rapidamente (ANSYS Inc., 2015). Deste modo, foi definida a opcao do
algoritmo acoplado para realizar a simulacdo. Em termos de discretizacao espacial, os gradientes sao
utilizados para construir os valores dos escalares nas faces da célula, para determinar os termos
secundarios da difusao e as derivadas da velocidade. A opcao escolhida foi a Least Squares Cell Based
dado que a sua precisao é semelhante a de outros gradientes e a capacidade computacional requerida
ndo é tao elevada. O esquema de discretizacao selecionado foi o Second-Order Upwind, uma vez que é
atingida uma ordem mais alta de precisdo nas faces das células e nao existem problemas de
convergéncia usando esta opcado (ANSYS Inc., 2015). No que concerne a formulacdo transiente foi
selecionada a primeira ordem implicita, pois a precisdo alcancada é suficiente para a analise deste
problema.

A inicializacao deve ser sempre efetuada antes de se iniciar um calculo e existem dois métodos
de inicializacéo, padrao e hibrido. Para este estudo utilizou-se 0 método padrao de inicializacao.

No calculo para o avanco de tempo foi definido o tipo adaptativo. Como o tempo final ndo pode
ser determinado pela multiplicacdo do numero de intervalos de tempo por um tamanho de intervalo de
tempo fixo, é necessario especifica-lo explicitamente. A tolerancia de erro especifica o valor limite ao qual
o0 erro de truncamento calculado é comparado. Aumentando este valor levara a um aumento no tamanho
do passo de tempo e uma reducao na precisao da solu¢cdo. Enquanto que diminuindo levara a uma
reducéo no tamanho do passo de tempo € a um aumento na precisao da solucao, embora o calculo
exigira mais tempo computacional (ANSYS Inc., 2015). Na maioria dos casos, o valor padrdo de 0.01 é
aceitavel e foi este o definido. Os limites superior e inferior para o tamanho do intervalo de tempo foram
especificados tendo em consideracdo que se o intervalo de tempo for muito pequeno, a despesa
computacional pode ser muito alta, e se o intervalo de tempo se tornar muito grande, a precisao da

solucéo pode nao ser aceitavel (ANSYS Inc., 2015).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo encontram-se os resultados das trés simulacdes efetuadas, assim como a validacdo
dos resultados experimentais com a primeira simulacdo. De forma a melhorar a visualizacdo dos
resultados encontram-se representados, na Figura 10, os planos A e B que serdo utilizados na

demonstracao dos contornos dos elementos a serem analisados.

<
0 4.000 8.000 (m) tﬁ 2
L _HEEEEaa B

2.000 6.000

Figura 10 - Planos analisados: A - Plano vertical na cota 8.5m (eixo z); B - Plano horizontal na fila F.

0 plano A foi escolhido por ser préximo de um plano médio da sala e por se encontrar préximo de
uma entrada. O plano B foi selecionado pela proximidade a um plano médio horizontal da sala e para

analisar os contornos junto das paredes.

5.1. SALA COM INSUFLACAO DE AR HUMIDO

5.1.1. RESULTADOS

Numa primeira fase foi efetuada uma simulacao com a insuflacéo de ar humido, sem a presenca

de pessoas na sala. O resultado para o campo de velocidade calculado esta representado na Figura 11.
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Figura 11 - Contornos dos campos de velocidade na sala de cinema no plano vertical A.

Estes contornos permitem entender como o ar se move ao longo do cinema, com uma velocidade
do ar maior localizada na altura da entrada de ar. Este comportamento é esperado uma vez que as
condicdes de contorno nas entradas foram definidas como 0.25 m/s proporcionando ao ar uma maior
energia cinética. Os resultados mostram que existem regides onde o ar esta estagnado (com velocidade
zero), sendo que pode reduzir a eficacia e a qualidade da ventilacdo. As zonas préximas aos assentos de
cinema apresentaram uma velocidade média proxima de 0.18 m/s.

A humidade relativa & outra variavel interessante para o estudo e o contorno encontra-se
representado na Figura 12.

Relative Humidity
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Figura 12 - Contorno da humidade relativa no plano vertical A.

Uma vez que a humidade relativa definida na entrada foi de 50%, verifica-se que corresponde ao
demonstrado no contorno. E possivel visualizar que a humidade relativa ¢ maior junto ao chéo e aos

assentos e diminui com a altitude da sala.
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A mesma representacao foi aplicada ao campo de temperatura no cinema apresentado na Figura

13.
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Figura 13 - Campos de temperatura na sala de cinema no plano A.

0 ar fornecido pelo sistema de ventilacao foi definido como tendo 22 °C. No presente caso, pode
afirmar-se que a temperatura média ambiente esta muito proxima da temperatura de ventilacao, sendo
que apresenta uma diferenca minima e irrelevante em termos de percecdo. No geral, a temperatura
média simulada do volume foi préxima de 22 °C.

Foi ainda possivel determinar os campos de valores de PMVlocais. Para o calculo foram utilizadas
variaveis retiradas das medicoes experimentais, a humidade relativa com valor de 60%, a taxa metabolica
de 1 met e o isolamento da roupa de 0.7 clo. As variacdes ocorreram nas velocidades, temperatura do
ar e temperatura radiante. Quanto a este ultimo parametro, como ndo havia uma fonte principal de
temperatura radiante, no calculo o seu valor foi igual a temperatura do ar. Os campos de PMV locais
foram calculados usando um script P/thorn® que, através dos valores de temperatura e velocidade de
cada elemento da malha e, juntamente com os outros parametros do ambiente térmico, calcula o valor

de PMV para cada elemento. O campo resultante esta representado na Figura 14.
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Figura 14 - Campos de PMV simulados na sala de cinema no plano vertical A.

As simulacoes realizadas previram um valor médio de PMV para a sala de aproximadamente -1
(ligeiramente frio). A simulacdo também agrega a vantagem de poder verificar zonas de desconforto

locais, sendo que é possivel verificar que junto aos lugares atinge valores de aproximadamente -1.5.

5.1.2. VALIDACAO EXPERIMENTAL

De seguida é apresentada a comparacao estre os dados experimentais e 0s dados simulados na

Tabela 10.

Tabela 10 - Comparacao dos valores experimentais e simulados nos lugares.

Velocidade (m/s) Temperatura (°C) Humidade relativa (%)
Experimental | Simulada | Experimental | Simulada | Experimental | Simulada

A8 0.00 0.20 22.47 22.00 48.77 45.61
F1 0.13 0.20 18.40 22.00 54.00 44.87
F8 0.10 0.19 20.10 22.00 50.53 44.42
F15 0.00 0.11 17.57 22.00 54.83 44.34
J8 0.45 0.08 17.30 22.00 56.00 4528
::::’;: 0.19 0.06 2.15 0.00 3.05 0.55

Em relacdo a velocidade, torna-se possivel identificar um comportamento diferente, uma vez que
os valores da velocidade simulados ditam que a velocidade diminuiu desde a entrada até ao local J8.
Enquanto que o valor da velocidade retirado experimentalmente no lugar J8 foi o valor mais elevado,
0.45 m/s.

No que concerne a temperatura, existe uma diferenca consideravel entre as temperaturas

retiradas da simulacdo com as temperaturas medidas experimentalmente. Os valores de temperatura na
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simulacdo foram de 22 °C nos cinco pontos retirados, enquanto que os valores experimentais
apresentaram uma variacdo. No ponto J8 verifica-se a maior diferenca entre os resultados, sendo que a
temperatura medida experimentalmente apresenta um valor mais baixo de temperatura de 4.70 °C.
Quanto a humidade relativa, esta apresenta valores maiores nos resultados experimentais que
nos simulados. Os valores simulados de humidade relativa apresentam um intervalo de valores mais
curto que os valores experimentais. No ponto de medicdo no lugar J8 regista-se a maior diferenca,
10.72%.
De forma a auxiliar a comparacdo dos resultados simulados com os resultados experimentais, foi

também retirado o contorno da temperatura do plano horizontal B conforme representado na Figura 15.
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Figura 15 - Contorno da temperatura no plano horizontal B.

Comparando com os valores experimentais que se encontram na Tabela 7, é possivel verificar que
existe uma concordancia no facto da temperatura junto das paredes diminuir.

Quanto aos campos de PMV, o valor médio de PMV calculado através das medicdes experimentais
foi de -1.68. Este valor vai de encontro ao valor de PMV simulado proximo dos lugares, por isso, existe

concordancia nos valores de PMV.

5.2. INFLUENCIA DA OCUPACAO

A segunda simulacédo efetuada no presente estudo visa estudar a influéncia das pessoas nos
resultados dos contornos analisados. Na Figura 16 esta representado o contorno da velocidade da

simulacao que assume a presenca de pessoas na sala.
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Figura 16 - Contorno da velocidade com a presenca de pessoas no plano vertical A.

Comparando estes resultados com os resultados da primeira simulacao representados na Figura
11, verifica-se que sdo semelhantes, porém a velocidade proxima dos lugares e do ecra é ligeiramente
maior. Assim, a ventilacao podera ser ligeiramente melhor, no entanto existe de igual forma uma area
significativa em que o ar esta estagnado.

De seguida foram retirados os contornos dos campos de temperatura como apresentado na Figura

17.
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Figura 17 - a) Campos de temperatura com a presenca de pessoas no plano vertical A; b) Seccdo com zoorm nos lugares.

Como referido anteriormente, as pessoas sdo a principal fonte de calor na sala de cinema e o seu
contributo é suficiente para alterar o ambiente térmico. Na Figura 17, é possivel verificar este
comportamento com temperaturas mais elevadas na proximidade dos lugares e o consequente gradiente
ao longo da altura do cinema. No geral, a temperatura média simulada foi proxima de 24.5 °C,
aproximadamente mais 2.5 °C que a temperatura média simulada sem a presenca de pessoas.

Os campos de PMV/foram também retirados como se demonstra na Figura 18.
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Figura 18 - Campos de PMV/simulados na sala de cinema com a presenca de pessoas no plano vertical A.

Préximo da entrada de ar, o PMV/é de aproximadamente -1.5, no entanto o AWV assume valores
entre -0.5 e 0.5 de forma predominante. Assim, é possivel verificar um aumento significativo dos valores
de PMVa medida que a distancia aumenta da entrada. Este comportamento é esperado uma vez que o
PMVtambém depende da velocidade. E possivel verificar que o contorno dos campos de PMV apresenta
uma concordancia com o contorno do campo da velocidade apresentado na Figura 16.

Considerando que esta segunda simulacao assumiu que, nos lugares ocupados, era libertada a
fracdo massica de H,O devido a humidade relativa de 65% na superficie da pele de uma pessoa, foi entao

relevante retirar o contorno da humidade relativa representado na Figura 19.
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Figura 19 - Contorno da humidade relativa com a presenca de pessoas no plano vertical A.

E possivel verificar uma humidade de 65% nos assentos, o que valida assim a presenca de pessoas
nos lugares. No geral ha um aumento da humidade relativa em relacdo a simulacdo efetuada sem a

presenca de pessoas apresentada na Figura 12.
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5.3. DisPersAO0 DE CO, LIBERTADO

Uma analise fundamental para avaliar a QAl é a da dispersao das espécies pelo ambiente. Assim,
considerou-se que as espécies, mais concretamente o CO,, seria o resultado da expiracdo dos ocupantes.
A forma encontrada para representar este fendomeno foi definir a libertacdo de uma percentagem de CO,
dos lugares considerados ocupados.

O contorno da velocidade obtido nesta simulacdo encontra-se na Figura 20.
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Figura 20 - Campos de velocidade simulados na sala de cinema com introducéo de CO, no plano vertical A.

Como é possivel observar, o ar insuflado entra e dirige-se para a zona dos lugares, o que permite
uma dispersao mais rapida das espécies.
Outra variavel interessante para o estudo ¢ a temperatura, cujo contorno se encontra na Figura

21.
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Figura 21 - Campos de temperatura simulados na sala de cinema com a introducdo de CO,no plano vertical A.

A partir deste contorno observa-se que o ar insuflado apresenta uma temperatura mais baixa e

que a zona junto ao teto apresenta uma temperatura mais elevada, o que era esperado devido a
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densidade do ar. Este contorno é semelhante ao contorno da temperatura apresentado na Figura 17 sem
a disperséo de CO..

Por fim, o contorno relativo a concentracdo de CO, apresentado na Figura 22 foi analisado.
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Figura 22 - Campos de concentracédo de CO, simulados na sala de cinema no plano vertical A.

Com o contorno da concentracao de CO,, é possivel perceber que a concentracao de CO, é maior
junto aos lugares ocupados, uma vez que é esse o local de libertacdo dessa espécie. Conclui-se também
que o ar insuflado facilita a dispersdo das espécies, uma vez que a zona de maior ocupacao € aquela
que é mais afetada pelo ar novo que entra.

Foi retirado o caudal de ar novo a entrada sendo este 1.34043 kg/s, ou seja, 3929.22 m3/hora.
Com base na metodologia prevista no Manual SCE (Sistema de Certificacao Energética dos Edificios) nos
termos do n.° 4 do artigo 4.° do (Decreto-Lei n.° 101 -D/2020, 2020), de 7 de dezembro, obteve-se o
caudal minimo de ar novo requerido de 2736 m?3/hora. Comparando-se os valores, verifica-se que 0
caudal de ar novo a entrada encontra-se dentro dos parametros requisitados, uma vez que € maior que
0 requisitado.

A fracdo massica de CO, a entrada foi de 0.000610267 e a saida foi de 0.0136485.
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

6.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Através da comparacéo entre as medicoes experimentais e os resultados simulados foi possivel
verificar diferencas e algumas delas significativas. Estas diferencas podem ser resultado do facto das
medicdes experimentais terem sido registadas sem que a renovacao do ar interior atingisse um estado
estacionario. Com base nas medicdes experimentais foi possivel verificar que o ambiente térmico na sala
de cinema estava longe da neutralidade térmica com um PMV/médio de -1.68. Este valor prevé que cerca
de 58,67% das pessoas que frequentam o cinema estariam satisfeitas em relacdo ao ambiente térmico.
O contorno do PMV simulado junto dos lugares é semelhante, validando assim os resultados. As
simulacdes foram capazes de fornecer uma melhor visdo sobre o sistema de ventilacdo do cinema,
principalmente em relacdo aos detalhes localizados. Em termos de ventilacao, havia zonas com ar
estagnado e a temperatura era maioritariamente uniforme no caso simulado sem a presenca de pessoas.
Comparando os resultados simulados com os dados medidos experimentalmente nas mesmas
condicdes, sem a presenca de pessoas, obteve-se uma diferenca de 2,83 °C da média de 19,17 °C
medidos, para os 22 °C obtidos da simulacédo. No entanto, como o conforto térmico depende de outros
parametros, como a velocidade, foram calculados os valores locais de PMV. Esses campos permitiram
um melhor entendimento da sensacdo térmica prevista em todo o cinema e a verificacdo de que as
pessoas no cinema alteram os valores de previsao, portanto, essa adicdo de energia deve ser incluida
na aplicacdo do calculo do PMV. A média do PMV calculado a partir dos resultados experimentais foi de
-1.68, valor este que vai de encontro ao analisado no contorno dos campos de PMV simulados nas
mesmas condicdes dos resultados experimentais. Posteriormente foram calculados os campos de PMV
na simulacédo que tem em consideracdo a presenca de pessoas, sendo que o valor médio foi de 0. Nesse
sentido, & possivel concluir que a presenca de pessoas eleva o valor do PMV. Esta alteracdo pode ser
consequéncia da adicdo de temperatura nos lugares ocupados.

Considerando os resultados da simulacao que tem em conta o CO, libertado na expiracdo de um
ocupante, é possivel concluir que o ar insuflado facilita a dispersao de CO,. Com base no resultado obtido
na simulacao do caudal de ar novo a entrada, foi possivel verificar que se encontra dentro dos parametros
requisitados pela legislacao portuguesa de caudais minimos de ar novo (Decreto-Lei n.° 101 -D/2020,

2020).
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A metodologia CFD também provou ser uma ferramenta valiosa para o estudo e melhoria dos
parametros de conforto, uma vez que podem ser facilmente alterados e o efeito conhecido. Para melhor
avaliar a simulacao realizada, devem ser acrescentados mais pontos de comparacao, bem como um

melhor estudo das condicbes de entrada e saida.

6.2. PERSPETIVAS E TRABALHOS FUTURO

Este trabalho nao contempla alguns fendémenos que, no futuro, podem ser estudados e realizados.
Assim, alguns dos seguintes trabalhos podem ser alvo de estudo no futuro:
e Estudo da libertacao das espécies utilizando uma funcao;
e Verificar as zonas de insuflacdo de forma a garantir que ndo se encontram com algum tipo de
obstrucao;
e Realizacdo das medicdes experimentais durante uma sessao de cinema, considerando assim a
presenca de pessoas;

e Registar um numero maior de medicbes experimentais.
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