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RESUMO

O presente trabalho apresenta resultados de urmoedt engenharia sobre a aplicacédo de
resfriamento evaporativo com o objetivo de atingirconforto térmico na pragca de
alimentacdo do Shopping Conjunto Nacional. O ttabdbi baseado em simulacbes de
escoamento de fluido e transferéncia de calorizegtds pelo software CFX, desenvolvido
pela empresa Ansys Inc.

ABSTRACT

This paper presents results of an engineering sindiie use of evaporative cooling in
order to achieve thermal comfort in the food cafi€onjunto Nacional mall. The work was
based on simulations of fluid flow and heat transfecomplished with the software CFX,
developed by Ansyhic.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve introducéo sabre
motivacao, a definicdo e o escopo do projeto.

1.1. TEMAEM ESTUDO E SUA RELEVANCIA

O condicionamento do ar é responsavel tanto peteeato da eficiéncia do homem no trabalho
quanto pelo seu conforto, principalmente nos pedadais quentes do ano. Atualmente o sistema de
refrigeracdo mais utilizado para esse fim é o iatele refrigeracdo por compressdo mecanica de
vapor. No entanto, o resfriamento evaporativo pgateuma alternativa econémica em muitos casos,
podendo substituir o sistema convencional sob aguoondicdes ou ser até mesmo utilizado como
pré-resfriador no sistema convencional. Isso gara reducdo dos custos de operagdo com relagcdo aos

sistemas que utilizam somente a refrigeracdo mezd8chibuola, 1997).

O método de simulacdo numérica aplicada as areddedénica dos Fluidos e transferéncia de
calor, conhecido como DFC (Dindmica dos fluidos @atacional), € atualmente uma ferramenta
poderosa para a solucdo de problemas nestas e was @ueas do conhecimento cientifico ou

tecnolégico (Fortuna, 2000).

Em um sistema de resfriamento evaporativo a operacantece somente com a presenca de
fluidos naturais, como a agua. O principio de rasfento se da pela utilizacdo do calor de evaporaca
da agua através de um fluxo de ar. Isso impliemauma transferéncia de calor entre ar e agua, que
resulta na reducdo da temperatura do ar e aumargaadumidade. A reducédo de temperatura ocorre
devido as trocas de calor sensivel entre 0 ar gua, &uxiliada pela diferenca de pressao de vapor

entre o ar corrente e o ar junto a superficie ingjda permite a transferéncia de calor e massa.

A transferéncia de massa nesse sistema € ass@ciadalanca de fase da agua (liquido para
vapor), que implica em uma transferéncia de caliemte da agua. Essa troca de calor faz com que a
temperatura de bulbo seco do ar ap6s o procesda teaproximar da temperatura de bulbo amido.

Basicamente € o mesmo efeito que acontece em pelssdepois de um banho frio em dia quente.

Uma das principais caracteristicas desse proceasnaior eficiéncia em locais em que a ha uma
grande diferenca entre a temperatura de bulbo Umideco. Em clima como o de Brasilia em que
grande parte do ano € quente e sua eficiénciar@gralém de causar um aumento de umidade

benéfico no local.

O sistema de refrigeracdo por compressao mecaegsssita sempre de uma demanda de energia
muito maior do que o0s sistemas evaporativos, deddoomplexidade de seus equipamentos e
condi¢cdes de trabalho dos fluidos refrigerantesac@ a pequena quantidade de equipamentos

(ventilador, bomba hidraulica e painel evaporatigodimplicidade de funcionamento o sistema de
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resfriamento evaporativo apresenta baixo consumendegia elétrica, facilidade de manutencao,
instalacdo e operacdo. Além de possibilitar umaidiiddade com sistemas de condicionado ja
instalados, podendo ser usado de forma indireta qeefriar um trocador de calor ou até mesmo na
renovacdo de ar no ambiente. Por ser um sistemapgra com renovacao total do ar, elimina-se a
recirculacdo e a proliferacdo de fungos e bactéri®blema constante nos sistemas de

condicionamento de ar convencionais, aumentandalédgde do ar interior (Camargo, 2009).

No Brasil, os sistemas de ar condicionado e rafigi#o representam uma taxa de consumo de
energia de, aproximadamente, 10% do total produza@@ais. Os principais responsaveis por esse
consumo S&8o 0s compressores, que estdo presentesiasmm todos os sistemas de refrigeracdo
empregados no mundo. O consumo de energia eld&ica sistema evaporativo chega a ser de 40%
a 80% menor do que o consumo de um sistema dgeaefgdo de compressao, dependendo das
condi¢des climaticas do ar externo (Fonseca, 2@D73r condicionado chega a representar 7% do

consumo de energia elétrica em lugares residenciais

Nos anos oitenta, cerca de 80% das edificagOes rc@ise nos Estados Unidos adquiriram
equipamentos de climatizacdo para conforto térmicastimativa de capacidade instalada era de
aproximadamente 100 milhGes de toneladas de redgge, sendo que 95% operavam com ciclo de
compressao de vapor. Segundo Camargo (2009) haimpaamente 30 milhdes de aparelhos de ar
condicionado evaporativo funcionando no mundo glizagdo desses equipamentos economiza cerca
de 60 milhdes de barris de petréleo, além de ewvtamissdo de 27 bilhdes de libra @e,
anualmente. Somente nos EUA o mercado de resfaadevaporativos residenciais movimenta cerca

de US$ 180 milhdes por ano, com mais de quatrodesifie unidades instaladas.

O aumento da frequéncia de desastres naturaisuga@die recursos naturais tém alertado a
sociedade para a influéncia do impacto do homeradguimas no meio ambiente. Como consequéncia,
a relagdo entre homem e meio ambiente tem sidmsapga e mudancas no uso do meio ambiente
tornam-se cada vez mais urgente. A conscientizge&mi-se uma maior cobranca e necessidade por
sistemas de refrigeracdo que poluam menos. Quaadata desse assunto os sistemas de ar
condicionado convencionais sdo considerados granides, devido ao uso de gases CFC's, e outros
gases poluentes, que contribuem de maneira sigtivficpara degradacdo da camada de oz6nio. Por
mais isolado que um circuito frigorifico a compé@sseja, o vazamento de fluido refrigerante sempre
acontecerd, com o passar dos anos sempre ser&arecema recarga desse fluido. Em conseqiéncia
disso, os protocolos de Montreal (1987) e Kyoto@@x American Society of Heating, Refrigerating
and Air Conditioning- ASHRAE, estabeleceram posi¢cdes a serem tomaahasas a serem atingidas
para extinguir a producao de fluidos refrigeramgas prejudicam o meio ambiente Em contrapartida
ao método usual em um sistema de resfriamento eatapo ndo ha o uso desses gases. Além de
poupar energia reduz a demanda de poténcia de epitombém a emissdo d&), de plantas

termelétricas.
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O processo de resfriamento evaporativo apreserdamaior dependéncia da situacdo do ambiente
externo, isso talvez seja uma das principais rap@s qual é pouco aproveitado no Brasil. A
utilizacdo do método de resfriamento evaporativaBBrasil € mais comum em abrigo de animais e
hortifrutigranjeiros, que necessitam de um contrigjeroso de umidade. O processo de resfriamento
evaporativo € amplamente empregado em torres deiamsnto de agua, lavadores de ar,
condensadores evaporativos, resfriadores de ligeidmambém com a funcdo de amenizar a
temperatura em ambientes onde existe grande gedeamalor. Contudo, € pouco explorado e
difundido com a finalidade de conforto térmico hmmaEmbora seja aplicavel em quase todo tipo de
ambiente, de pequenos a grandes espagos, de aneaspovoadas a grandes adensamentos, de locais
com baixa carga térmica a grandes geradores de Empbuma comparacdo ao mercado Americano
nota-se que esse sistema tem um grande potencidllidacdo no Brasil, devido ao baixo custo de

investimento e clima quente presente no pais.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde o periodo pré-histdrico o ser humano sengeessidade em descobrir maneiras eficazes de
condicionar ambientes, com a finalidade de torsadonfortaveis ou até mesmo propicio para
conservacdo de alimentos. As primeiras tentativasleram pelo uso de Gelo natural, que era
recolhido no inverno e armazenado em lugares ieslatbm palha e esterco, assim conservando o

gelo por grandes periodos e possibilitando suaag#io posteriormente.

Afrescos e pinturas datadas de aproximadamente R&DOnostram escravos utilizando jarras de
agua para resfriar comodos para a realeza, evated@io uso de resfriamento evaporativo no conforto
térmico. Utilizavam-se também panos molhados pemths na direcdo dos ventos dominantes e
chafarizes em patios fechados, com a finalidadecrilr um ambiente agradavel. Em antigas
construgfes do Egito antigo apresentavam um sisfendgstribuicdo de dgua para locais onde o clima
€ mais seco e quente, por meio de potes porosofigoa; lagoas, piscinas e até mesmo rampas com
filmes de agua embutidas em locais de paredes sleDsasa forma, possibilitando que o ambiente
fique mais agradavel gragas a reducdo de temparatasionada pelo processo de evaporagdo da

agua.

O resfriamento evaporativo também esteve presamtecanstrucfes na antiga Pérsia. Essas
construcdes apresentavam uma arquitetura pecgliarpossibilitavam uma ventilagdo natural entre
os edificios. Juntos a esses canais de passagean deam construidos reservatérios de agua,

resfriando assim a corrente de ar e reduzindo pesatura no interior da construcao.

Embora a utilizacdo do resfriamento evaporativoa sepntiga, 0os mecanismos fisicos e
termodin@micos ndo eram compreendidos e isso limita desempenho do sistema. O primeiro

mecanismo de resfriamento evaporativo foi criadoysmnardo da Vinci (1452-1519), que consistia
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em uma roda d’dgua oca, com uma passagem de atgu®@jpara guiar o ar até o local desejado.
Assim, o ar era resfriado pela passagem da agpancarso e pela movimentacdo da roda. Leonardo
da Vinci também contribuiu de maneira eficaz adsidess sobre mecéanica dos fluidos, sugerindo

formas que reduziam o arrasto de barcos na agua.

Inicialmente os estudos de mecéanicas dos fluidtesvasm focados no comportamento desses
elementos de forma experimental. Posteriormente godesenvolvimento da fisica e matemética
Leonard Euler (1707 — 1783) deduziu as equacfanademento de fluidos, as equacdes de Euler.
Ainda século 18, John Dalton (1766-1844) estabalaceatureza da evaporac¢ao e sua importancia ao

ciclo global.

No século 19 a ciéncia da mecénica dos fluidos uevéntenso progresso a partir dos trabalhos de
Claude Navier (1785-1836), Simeon Poisson (178D)L&! de George Stokes (1819-1903), que
descreveram o comportamento dos fluidos na fornsaedaacfes de Navier-Stokes. A importancia
dessas equacdes foi essencial para o desenvoleidergstudo sobre fluidos. As solugdes analiticas
para essas equacdes foram apresentadas postetmremnl945 por Lamb e mesmo assim para
alguns poucos casos. Essa demora por uma solugditicané justificada pela complexidade de
equagOes diferenciais parciais ndo lineares, preseas equacdes de Navier-Stokes. Naquela época
teoria matematica ndo era capaz de apresentardeslgs analiticas. Ainda no século 19, Darcy
(1803-1858) desenvolveu uma caracterizacdo quiivditdo que ocorre com escoamentos através de
meios porosos, que permitiu o inicio de estudogesab comportamento do fluido nos painéis

evaporativos.

Com o desenvolvimento das cartas psicrométricas\filiam Carrier (1876-1950) no século 20,
aumentou a facilidade em determinar as condi¢coespdecado de um sistema de ar condicionado. O
progresso da fisica e mateméatica também permifiorraulacdo de equacBes que caracterizam a
transformacéo de calor sensivel em latente, durardaturacdo adiabatica do ar, que € o0 processo

termodin@mico que ocorre no resfriamento evaparg@amargo, 2009).

A evolucdo do computador digital a partir dos aBfssurgiu uma alternativa para analise do
movimento dos fluidos através de simulagdo numélms equacdes de Navier-Stokes, utilizando

técnicas computacionais, o0 campo de velocidades@updem o escoamento (Fortuna, A.R, 2000).

Maclaine e Banks (1981) propuserem uma teoria amalacionar o coeficiente de transferéncia
de calor entre superficies seca e Umida, que pedueftnir o desempenho de um trocador de calor de

superficie tmida e confronta-los com resultadogemxntais.

Wiersma e Short (1983) realizaram um estudo queaaso aumento expressivo na evaporagao
de agua quando o fluxo de ar estd em um escoardentegime turbulento, isso proporciona um

aumento apreciavel na transferéncia de calor eangadse 0 ar e a superficie umida.
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Em decorréncia Protocolo de Montreal em 1987 etaigéo a fluidos refrigerantes, que degradam
0 meio ambiente, houve um maior incentivo a pesgeidesenvolvimento do estudo de resfriamento
evaporativo. Dowdy e Karabash (1985) obtiveramvaégade experimentos, os coeficientes de
transferéncia de calor e massa para um processEsfiiemento evaporativo direto, analisando varios
tamanhos de painéis evaporativos de celulose, taesladl em um maior detalhamento do

dimensionamento de painéis evaporativos.

Nessa época a eficiéncia do resfriamento evaporatida era limitada pela temperatura de bulbo
umido do ar ambiente. Entretanto, com o surgimestsistemas evaporativos do tipo direto-indireto,
ja se tém alcancado temperatura de saida do dda da trocador inferior a temperatura de bulbo
amido, até bem préximo do ponto de orvalho (Mathaug000). Brown (1991) estudou a aplicacao
do sistema de resfriamento evaporativo em um arnebamnelevada carga térmica visando a economia
energia enquanto melhora a qualidade do ar no, Iseal agredir o ambiente. Percebeu-se que para o
ambiente estudado, houve uma reducdo no consumgééne anual do sistema VAAC (Ventilagéo,
Aquecimento e ar condicionado) de 15,1% no sistdmaesfriamento evaporativo direto (Castro,
2003).

Filho (1997) desenvolveu um trabalho sobre a agficade resfriamento evaporativo para o
conforto ambiental na regido Centro-Oeste. Nesggl@doi feita uma andlise comparativa entre o0s
sistemas de resfriamento evaporativo direto e étafidireto aplicados ao conforto térmico de
ambientes de ensino. Concluindo que o sistema sfgameento evaporativo indireto/direto tem um
desempenho melhor que o sistema exclusivament® difgando maior € a exigéncia de temperatura

do projeto.

Camargo e Cardoso (1997) abordaram em um estudmindrio a utilizacdo do resfriamento

evaporativo para condicionamento de ar automotivo.

Dai e Sumathy (2002), fizeram uma analise tedream resfriador evaporativo direto, usando o
papel Umido tipo colméia como material do painelidom concluindo que estruturas com essas
caracteristicas sdo mais compactas em tamanho & p&sm de atender as necessidades de
resfriamento e umidificacdo desejados. Liao e QRD02) realizaram testes experimentais com
painéis evaporativos de materiais alternativosavas de um tinel de vento compacto capaz de
simular o resfriamento evaporativo. O desempenhaedériamento evaporativo, em termos de
efetividade e queda de presséo, foi determinada panéis produzidos a base de esponja de PVC,
aspera e fina, de espessuras@eg 00 e 150 mm. Constatou-se que o painel arranjado em esponja de
PVC aspera apresentou uma efetividade entre 82 B8&s condicdes estabelecidas, jA o painel em
esponja de PVC fina apresentou uma efetividadee err e 91%. Camargo e Ebinuma (2002)
desenvolveram um modelo matematico do resfriameméporativo direto e indireto, baseando na

transferéncia de calor e massa entre o ar e a éyuaalgumas hipoteses de simplificagdo. Permitindo
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chegar as principais relacbes de grandeza envelvidaresfriamento evaporativo, que podem ser

usadas na simulac&o do processo de busca de umizagfio para o projeto (Castro, 2004).

Camargo (2003) realizou um estudo baseando-semgetaturas de bulbo seco e imido de varias
localidades do Brasil detalhando a aplicacdo deers®s de resfriamento evaporativo no pais.
Concluiu-se que esse sistema tem grande aplicathliem lugares que a temperatura de bulbo umido
€ abaixo de5°C durante grande parte do ano, que ocorre em Bragilnda em 2003, Wagner e
Pimenta fizeram andlises e célculos para trés cdistiatos de aplicagdo: resfriamento do ar de
entrada em um ciclo de microturbina a géas, clirmgfip de um edificio comercial hipotético e um

projeto de resfriamento evaporativo por microasgeara o Centro Comunitario da UnB.

Castro e Pimenta (2004) abordaram a teoria dosipirs de funcionamento de um sistema de
resfriamento evaporativo por painéis de contatoomsttuiram uma modelagem matematica da

transferéncia de calor e massa entre a superfiagaldo painel e o ar.

Carossi (2006) desenvolveu um estudo sobre o patate aplicacao do sistema de resfriamento
evaporativo no Brasil com base na modelagem maieanétiada por Castro e Pimenta. Resultando
em um mapa climatico onde o sistema evaporativopetancial de ser utilizado, més a més e por
estado. Camargo e Lombardi (2006) idealizaram umetdvlogia para determinacdo qualitativa da
queda de pressdo em painel evaporativo, utilizantErramenta de simulacdo computacional CFX.
Esse estudo permitiu uma visualizagdo da quedaedsdo ao longe do fluxo de ar, através do painel

evaporativo umedecido por um fluxo constante de &juma temperatura pré-estabelecida.

1.3. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é desenvolver um estadesa aplicacdo do sistema de resfriamento
evaporativo na praca de alimentacdo do ConjuntdoNaktcom base na modelagem e simulacao
computacional de escoamento de ar utilizando owvaoft Ansys CFX desenvolvido pela AEA
technology. E ainda uma avaliacdo de viabiliddae sugestBes apresentadas, apontando possiveis
melhorias no conforto térmico do ambiente, bem comedicdbes no ambiente, visando uma

comparacdo com o modelo computacional gerado.

1.4. METODOLOGIA

Com base na proposta de projeto, foi realizado wtude e pesquisa sobre sistemas de

resfriamento evaporativo, principalmente sobrdaleatédo de painéis de contato direto.

Antes de estudar o caso, procurou-se levantar dadteorologicos da cidade de Brasilia e estudar

a aplicabilidade e condi¢des de operacdo de uamsistle resfriamento evaporativo na regiéo.
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Apbs toda a parte de pesquisa, iniciou-se um estatidhado sobre o ambiente. Esse consistiu na
definicdo dos parametros para calculo de cargaidarmentender porque o conforto térmico ndo é

atendido no local e quais intervengfes eram amis&w local.

Posteriormente iniciou-se a etapa de simulacaoi@eo passo foi construir uma estrutura em
CAD fiel a praca de alimentacdo e a praca adjactPtaca das Gaivotas”. Logo ho inicio, percebeu
que a exaustdo natural na “Praca das Gaivotastiéimfia no escoamento de ar na praca de
alimentacdo, ja que elas séo interligadas por doisesdores. Com a finalidade estabelecer uma
condicdo de contorno na “Praca das Gaivotas” maiie uma medicdo da velocidade de saida do ar
nas claraboias dessa praga. Por meio dessa médigissivel realizar uma simulacéo, que forneceu
0s dados para a saida do ar nos corredores da ¢eaghmentacdo. Com esse dado foi possivel
realizar uma simulacdo da condigao inicial da pdegalimentacao e verificar similaridade dessa com
a realidade, por meio de uma comparacao entresoftados obtidos da simulagdo com as medi¢des

feitas em um estudo anterior.

ApOs 0 sucesso com a simulacdo inicial, realizovasosimulagbes com as intervencdes
aplicaveis. Através da analise das simulagcbes cenmtarvencdes apliciveis selecionou-se uma
situagdo Gtima e avaliar o conforto térmico pasmeApos a execugao das intervencdes fez-se novas

medi¢cdes e comparou os dados medidos com a simulaga

1.5. ESTRUTURA DO RELATORIO

O projeto aqui apresentado esté organizado em caqitulos. O primeiro € a introducdo, na qual
€ apresentada 0s objetivos, metodologia e impoaéiw projeto de climatizacdo e ambientes por

resfriamento evaporativo.

O segundo capitulo trata de uma reviséo dos casdeihdamentais de psicrometria, transferéncia

de calor e massa no resfriamento evaporativo, lcati®icarga térmica e conforto térmico.

O terceiro capitulo € dedicado ao processo de iagsfnto evaporativo. Descrevendo o
equipamento de resfriamento evaporativo, tempexataroperacéo, efetividade e taxa de eficiéncia

energeética para o esse sistema.

O quarto capitulo € voltado para a mecanica didoucomputacional, evidenciando as equagtes

governantes, malha numérica e condicBes de consstipuladas.

O capitulo cinco € dedicado ao estudo de casoaRtacalimentacdo do Shopping Conjunto
Nacional. Nesse capitulo € apresentado os parénatiotados para caracterizacdo do ambiente,
propostas de melhoria, andlise e comparacdo dadasibes, estimativa de orcamento e impacto

ambiental.

O capitulo 6 é dedicado a uma analise geral defrg conclusbes sobre o estudo.
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2. REVISAO TEORICA

Serdo apresentados, neste capitulo, conceitos
importantes para a compreensao dos assuntos tratadia
terminologia utilizada durante a apresentagao dojeto

2.1. MISTURA DE GASES PERFEITOS

O ar atmosférico € constituido de uma mistura degade vapor d’agua e contaminantes. Nas
aplicacdes de engenharia térmica, a mistura des gaseconstituem o ar atmosférico com exclusdo do
vapor d’'agua, i.e., quando todos os contaminantegper d 4gua sdo removidos do ar atmosférico, é
definida como ar seco. Extensivas medices tém dstramlo que a composicdo do ar seco €
relativamente constante, tendo pequenas variag@@epuantidade dos componentes com o0 tempo,
localizacdo geografica e altitude (Castro, 2003)aldela a seguir expde a composicao percentual, em

volume ou numero de moles por 100 moles do ar seco.

Tabela 1 - Composicao padrdo do ar seco no nivelato

o — Fér'mula Porcentagem Massa molecular

Quimica em volume (%) (kg/kg-mol)
Nitrogénio N 78,084 28,016
Oxigénio O3 20,9476 32,000
Argdnio Ar 0,934 39,948
Diéxido de carbono CO, 0,0314 44 010
Nednio Ne 0,001818 20,183
Heélio He 0,000524 4,0026
Metano CHgy 0.00015 16.03188
Dioxido de enxofre SO, 0 a 0,0001 64,064
Hidrogénio H, 0,00005 2,01594
Cripténio Kr 0,0002 93,80
Ozénio O, 0,0002 48,000
Xendnio Xe 0,0002 131,3

Fonte: ASHRAE Fundamentals, 1997, pag. 6.1
Segundo a ASHRAE em 1997, a massa molecular decaré28,9645 kg/kgmol e a do vapor

d’agua é del8,01528 kg/kgmol , jA a constante dos gases para ar seco287655J/KgK. A
mistura de ar seco e vapor d'agua sado definidosocamimido e a quantidade de vapor d'agua

presente na mistura pode variar de zero até o gatoespondente a saturacao.

A lei de mistura dos gases perfeitos elaboradeDadton relata que a presséao total dos gases de
uma mistura é igual & soma das pressofes parcisa.de enunciado da lei de Dalton diz que cada gas

se comporta de maneira autbnoma. Assim um gas qerdro da mistura ocupa um volume isolado
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e uma pressap a mesma temperatufada mistura. Assim, a pressao total da mistura sgual a
soma das pressfes de cada gas presente na nitsi@ama mistura de ar seco e vapor d’agua temos:

P=P,+P, 1)

Onde os indicesg, ev, representam o ar seco e vapor d agua, respeetivam

2.2. CALOR SENSIVEL

Calor sensivel é definido pela energia térmica mextm através de um termbmetro. A
transferéncia de calor sensivel ocorre por condugdaveccdo e radiacdo. Isso acontece devido a

diferenca de temperatura entre dois meios.

2.3. CALOR LATENTE

Calor latente € definido como a energia necesg@ia alguma substancia mudar de fase. As
formas de troca de calor latente sdo por fusd@ogagéo, condensacdao, solidificacdo e sublimacéo.
Na evaporacdo a troca de calor latente se da patliegte de pressdo de vapor. A pressao de vapor

representa a quantidade de vapor d’agua contidanedeterminado volume de ar.

2.4. PSICROMETRIA

E o estudo das propriedades termodinamicas darmideuar e vapor d’agua. As caracteristicas
mais relevantes a esse estudo, no aspecto de tootfomico séo: as temperaturas de bulbo seco, de
bulbo imido e de ponto de orvalho além da umidatiiva, umidade absoluta, volume especifico,

calor especifico a pressdo constante e entalpia.

2.5. TEMPERATURA (T)

Segundo Stoecker (1985) Temperatlirde uma substancia indica o seu estado térmiceua a

habilidade de trocar energia com outra substanmeegteja em comunicacao térmica.

2.5.1. TEMPERATURAS DE BULBO SECO (Tpgs)
Temperatura de bulbo seco é a temperatura da mideirar e vapor d’agua medida por um
termdmetro comum, com o bulbo seco e sem exposigadiacdo. Basicamente é a temperatura da

mistura de ar e vapor d’agua na atmosfera.
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2.5.2. TEMPERATURAS DE BULBO UMIDO (Tgy)

E a temperatura indicada por um termdmetro em quebslbo é envolvido por uma mecha de
algodao (ou outro material higroscépico) umida guiléorio térmico. Quando a corrente de ar umido
passa pelo termémetro, um processo simultaneocadeféréncia de calor e massa acontece entre a
mecha e o ar e parte da 4gua se evapora, causaad@ducao da temperatura do termémetro. Para a
condicdo de regime o termémetro indicard uma teatpex de equilibrio denominada Temperatura de
bulbo dmido. A temperatura de bulbo Umido termodfiicd sucede de uma condi¢do de equilibrio
termodin@mico pelo processo de saturacdo adiab&éndo assim uma propriedade termodinamica do
ar (Camargo, 2009).

2.5.3. TEMPERATURA DO PONTO DE ORVALHO (TO)
E a temperatura em que da inicio a condensacaajsiar v'agua contido no ar para um processo

de resfriamento a presséo constante.

2.6. UMIDADE RELATIVA (¢)

Segundo Stoecker (1985), a umidade relaijyag definida como sendo a razdo entre a fracédo
molar do vapor de agua no ar umido e a fracdo dorvde dgua no ar saturado a mesma temperatura.

Através das relacdes para gases perfeitos definmaaexpressao para umidade relativa,

¢ = (52).100% )
onde,
B,, presséao parcial do vapor d’agua [Pa]
Pys, pressdo de saturacdo de agua a mesma temperatura [Pa]

2.7. UMIDADE ABSOLUTA (w)

E definida como a razdo entre a massa de vapoual'fg,) e a massa de vapor seen,,
presentes na mistura. Resumidamente, a umidadiith@o) € a quantidade de agua contida em 1 kg

de ar seco.

my [ kg de vapor ] (3)

w =
mg Lkg de ar seco

Pelo fato da temperatura de ar seco ser elevadalagéio a temperatura de saturacdo podemos
tratd-lo como gés perfeito. O vapor de 4gua tambprasenta um comportamento de gas perfeito,

pois sua pressdo € baixa em relagdo a pressadduacda. Admitindo o vapor d’agua e o ar seco
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como gas perfeitos, na aplicacdo usual de condioiento de ar. Desse modo podemos determinar a

umidade absoluta através da equacao dos gaseisgseassim temos:

PoV

Mg = Rq.T 4)
P,V

my = (5)

Substituindo as equacdes (4) e (5) em (3) temos:

RePy,  MyP,
= Boly _ Mot (6)

Ry.Pq  Mg.Pg

Como,M,, = 18,01534 kg/kg mol e M, = 28,9645 kg/kg mol tem-se:

w = 0,62198-2 = 0,62198 7)

a P—Pg

2.8. VOLUME ESPECIFICO (v)

Tratando-se de massa de ar seco, o0 volume espegaificé definido pela razéo entre o volume

ocupado pela mistura e a massa de ar seco na ni@sssa forma tem-se:

v=2 [L] (8)

kg de ar seco

Substituindo a equacao 2.4 tem-se (Moreira, 1999):

v = 0,2870 =0,2970 5(1 +1,6978w) 9)

T
P-P,

2.9. CALOR ESPECIFICO A PRESSAO CONSTANTE (Cpw)

Tratando-se da massa de ar seco, o0 calor espedficmistura é definido através de uma

combinagéo entre o calor especifico do ar £€g@) e 0 do vapor d’agugCy,).

Cou = Cpa+ WCpy [ ] (10)

kg de ar seco

2.10. ENTALPIA (h)

A entalpia da mistura de ar seco-vapor d'agu@ieagia do ar umido por unidade de massa do ar
seco, acima de uma temperatura de referéncia. Aesaimé admitido com entalpia nula a temperatura
de 0°C. Ja para o vapor d’agua o estado de refarévador nulo da entalpia) é o da agua, liquido
saturado, a 0°C (Stoecker, 1985). A entalpia daungsis® definida como as somas das entalpias dos

elementos constituintes da mesma,

h=C,.T+w.h, (11)
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onde:

Cp, calor especifico a pressédo constante do ar seco [k]/kg.K]
T, -temperatura da mistura [°C]
hg, -entalpia do vapor saturado a temperatura damaist [kJ/kg]

2.11. TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA

O escoamento do ar por uma parede Umida, Figymeporciona uma transferéncia simultanea de

calor sensivel e latente.

N i WL

% | B
Ws, Is

il i
Agua i :
N7

Figura 1 - Transferéncia de calor e massa entreeama superficie Umida

Se a temperatura da parede umida for diferenterdpdratura do ar haverd transferéncia de calor
sensivel entre o ar e a parede Umida. Caso a tatapgeda superficie umidd.j, for menor que a
temperatura do arT§,), acontecerd uma transferéncia de calor do ar pgrarede molhada, que
resultara um a queda de temperatura do ar. Quapdessdo parcial do vapor da corrente dggy
for diferente da pressao parcial do vapor proxinmsugerficie umida(pg), existira transferéncia de
massa (vapor d’agua). Essa transferéncia de maesa @racas a energia em forma de calor latente
para a mudanga de fase da agua (liquida para vapatando-se de uma evaporagédo, o calor latente

necessario é transferido do ar para a 4gua (FQrize@?).

A principal forma de transferéncia de calor entnreausuperficie e o liquido é a convecc¢éo, que

pode ser representada pela Lei de Resfriamentedg#oN (Camargo, 2009),

dqs = he. dA(Tor — T) 12)
onde,
s, calor sensivel (W]
he, coeficiente de transferéncia de calor por cocéec [W/m2°C]
A, area de contato entre o fluido e a superficie [m?]
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Ts, temperatura da superficie Umida [°C]
T,,temperatura do fluido na regido distante ndaipeata pela presenca do corp’][

A transferéncia de massa da superficie da aguagamaé proporcional a diferenca entre as
pressbes das superfici€y, — ps). Através da equacgéo (5), que relaciona umidadelithscom

pressédo parcial de vapor, podemos chegar a repagadaxa de evaporacdo de agua diferencial para o

ar pode,
= hyp. g dA.(Wg — W) (13)
onde:
h,,.  coeficiente de transferéncia de massa por convecgao [m/s]
|/ umidade absoluta do ar saturado a temperatwaptaficie umida [ka/kg]
w, umidade absoluta da corrente de ar [ka/kg]
a densidade da 4gua [kg/m3]

A transferéncia de massa gera uma transferénctalde devido a condensacdo ou evaporacgao.
Multiplicando a taxa de evaporagédo (eq. 13) de fmla calor latente da agqa;,), teremos a taxa

de transferéncia de calor latente.
dq, = hp.q-dA. (W —W). hy,, (24)

O calor total trocado entre 0 ar e a agua, € a stwnealor sensivel e latente resultante do o

escoamento do ar em contato direto com a agua.
dq; = he.dA(Ty — Tg) + hyp. g. dA. (Wy — W). by, (15)
Segundo Stoecker (1985), os coeficientes de tndmsfia de calor podem ser relacionados da
seguinte forma:

he
hy, =

Cpu-a

(16)
Substituindo as Egs. (10) e (16) na Eq. (15), padesxpressar a taxa de calor diferencial por:

dq; =

thI'iA [(CpaTs - VVshlv) - (CpaTa + WvaTs - WCPVTW + Wh“’)] (17)

A expressadW;. h,_W.h;) é muito pequena em relacdo aos outros termoswg&o, de modo
que sua adicdo nessa equacdo nao danifica sigindiceente os resultados (Stoecker, 1985). Dessa
forma podemos transformar a Eq. 2.16 em:

he.dA
dg; = o
u

{[CpaTs - Vvs(hlv + hl)] - [CpaTar + W(CpsTar - CpsTs + hlv + hl)]} (18)

Comparando as Egs. (17) e (11), percebe-se quprassfo no interior do primeiro colchete é a

entalpia do ar saturado a temperatura da superficleada (h;). Enquanto a expresséo contida no
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segundo colchete representa a entalpia da grna corrente livre. Entdo podemos reduzir a taxa d

transferéncia de calor total para:

thA

dq, =~ (hs = hq) (19)

2.12. CONFORTO TERMICO

Segundo a ANSI/ASHRAE Standard 55 (2004), confdaéomico € a condicdo mental que
expressa satisfacdo em relagdo ao ambiente térddideangers (1970) caracteriza o conforto térmico
como neutralidade térmica, ou seja, a situacaow@mragpessoa ndo prefira nem mais calor nem mais

frio, em relagdo ao ambiente térmico em que sa situ

s

O ser humano é um animal homeotérmico. Para que &gdios funcionem perfeitamente a
temperatura corporal central deve se conservatamaesa 37,0 +/-0,5°C. Caso as condi¢des externas
de temperatura e umidade variem entre limites tjugpassam a capacidade de adaptag&o do corpo, o
cérebro logo aciona mecanismos fisiolégicos coninaliflade de manter a temperatura corporal

constante e restabelecer o equilibrio térmico mpa(Oliveira, 2006).

O metabolismo ¢é afetado por fatores, como a idsalede e nivel de atividade. Além disso, a
forma de vestir da pessoa influencia no isolam&htuaico. Ha trés principais fatores que determinada
sensacdo de conforto térmico: temperatura, moviexéot do ar e umidade. A Figura 2 ilustra os

parametros que influenciam no conforto térmico oxgpe humano.

Perda de calor
A

&onceﬁ:gﬁn Evaporagdo Radiagdio
|

Fator de Atividade Fat
isolamento-¢ Vestimenta OreS
s men’ |ﬂﬂde ﬁSI'OlﬁgiGOB
Suﬁde
Temperatura do ur Urmdade relativa
Temperatura Movimento

superficial do ar

Y
Fatores de conforto térmico

Figura 2 - Fatores que afetam conforto térmico {&ddtoecker, 1985)
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Quando a temperatura do ar é inferior a da pelemacao de calor por conveccao sera tdo maior
quanto menor for & temperatura do ar. A reducatemigeratura corporal conduz a reacdes a fim de
aumentar a producdo interna de calor, pela elevdg@anetabolismo. Caso o0 ar esteja a uma
temperatura superior a da pele ele cedera calargeaorpo por convecg¢ao, 0 organismo ira se utiliza
da transpiracdo para controlar a temperatura imtdoncopo. O corpo libera dgua pela superficie da
pele para resfrid-lo, aumentando a taxa de evafordessa taxa também é aumentada, quando o

ambiente & mais seco.

A umidade relativa tem grande influéncia na remogéocalor por evaporacdo, pois a baixa
umidade relativa do ambiente permite ao ar quas® sdsorver a umidade da pele quase
instantaneamente, promovendo uma maneira rapela@céo de calor do corpo. J& quando a umidade

relativa esta alta o efeito produzido é o contréiRioas, 1999).

2.12.1. TEMPERATURA APARENTE

A temperatura sentida por um organismo vivo dep&adtemperatura do ar e também da taxa de
perda de calor desse ser vivo. Essa temperatanaéterizada como temperatura fisiolégica e vagia d
individuo para individuo de acordo com suas pderaades. Os indicadores de temperatura
fisiologica sdo habitualmente baseados na temparato ar e na umidade relativa do ambiente
(Camargo, 2009).

Em condi¢des térmicas extremas, o estudo sobrenfortm torna-se uma excelente ferramenta
para manter a integridade e saude fisica do ingdividA combinacdo de temperatura e umidade
relativa elevadas no ambiente gera fragilidadeat@es das pessoas. Exposi¢des prolongadas nesses
recintos podem causar desde caimbras até danogrebraz A Tabela 2 mostra a influéncia da

temperatura do ar e da umidade relativa na temparaparente pela pessoa.

Tabela 2- Temperatura Aparente baseada na tempedaiar e Umidade Relativa

U.R (%) Temperatura do ar (°C)

26 28 30 32 34 36 38 40
30 24,8 27,2 29,7 32,0 44 342 40,5 44,2
40 25,9 28,1 10,9 33,6 36,7 40,0 441 43,3
50 26,4 29,0 32,0 35,2 39,5 44,3 49,7 35,9
60 21,5 30,1 33,3 374 42,6 49,3 56,5 03,3
70 284 31,3 35,2 40,6 47,5 35,0 03,1

Temperatura Aparente (°C)

(Fonte: CIOCCI)
A Tabela 3relaciona sintomas de stress térmiexi@iado com niveis de Temperatura Aparente.

Tabela 3 - Sintomas de cansaco térmico associtatogeratura aparente
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Temperatura | Nivel de Perigo Sintomas

Aparente (°C)
27a32 Atengdo Possivel fadiga em casos de exposi¢do prolongada e atividade

fisica

32a41 Muito Cuidado | Possibilidade de caimbras, esgotamento, e insolagdo para

exposi¢cdes prolongadas e atividades fisicas

41 a 54 Perigo Caimbras, insola¢do e esgotamentos. Possibilidade de AVC
para exposi¢des prolongadas com atividade fisica
>54 Extremo Perigo | Insolaciio e AVC eminente

(Fonte: CIOCCI)

2.12.2. PRODUTIVIDADE E CALOR
O aumento do stress térmico influencia diretameategeducdo da produtividade das pessoas e
contribui para que haja uma maior frequéncia desemas suas atividades. Isso foi comprovado em

uma analise realizada pela NASA (report CR-120%dnforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Influéncia da temperatura Aparente ndyiividade do trabalho

Temperatura (°C) 26 28 30 32 34 36 38 40
Produtividade (%) -6.5 -125 | -20.0 | -28.,5 -39.0 -51.0 -64.5 | -76.5
Freq. De Erros (%) | +3.5 +12 +175 +270 | +550 | >+ 700 - -
(FONTE: CIOCCI)
2.12.3. TEMPERATURA EFETIVA

Como a temperatura, umidade e a movimentacdo diteaatuam de maneira independente, é
indispensavel considera-las interagindo juntagudasado extremamente fundamentais para determinar
a sensacdo de frio ou calor do corpo humano. Pdosziaso Yaglou (1923) definiu a Temperatura
efetiva como um pardmetro que expressa a senséag@iicd considerando a combinacdo dessas
variaveis. Esse teste utilizou-se como parametrpedguisa, trabalhadores utilizando roupas para
residéncia ou escritério. O resultado dos experiosenealizados por Yaglou foram adotados pela

ASHRAE, que resultou na construcao de uma cartanforto, Figura 3.
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Figura 3 - Carta de conforto ASHRAE (Fonte: Camagfi©)9)

Para determinar a temperatura aparente liga-aetatura de bulbo seco a temperatura de bulbo
Uumido através de uma reta. O ponto em que ess&mneta a linha de velocidade do ar tem-se, na
escala inferior, a temperatura efetiva. A zona defarto mostrada atribui uma escala a direita
representando o percentual de pessoas que se sEmtfartveis a essa temperatura efetiva. Percebe-
se que a temperatura efetiva é sempre menor geen@etatura lida no termémetro de bulbo seco,
seriam iguais somente se a umidade relativa fa008&6.

A carta de temperatura efetiva da ASHRAE nao lewacenta a quantidade de radiacdo solar de
incidente, deve-se aumentar aproximadamente 0,2°@mperatura efetiva para cada 5 graus de
reducdo na latitude norte a partir da latitude fe(Watt e Brown, 1997).

Macintyre (1990) apresentou um trabalho relacionandefeito da velocidade do ar com a
sensacao de resfriamento equivalente para velasdadbela 5.

Tabela 5 - Relagéo entre a velocidade do ar esas@a de resfriamento

V(m/s) 0,1 0,3 0,7 1,0 1,6 2,2 3,0 4,5 6,5
T(°C) 0 1 2 3 a 5 6 7 8
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2.12.4. ZONA DE CONFORTO

O tipo de climatizacdo a ser adotado para detedniaabiente varia de acordo com as épocas do
ano. Para realizar uma andlise dos dados climatiwos importante ferramenta é o Diagrama
Bioclimético de Givoni, plotado sobre a Carta Rsivétrica, Figura 4. Nesse diagrama séo definidas
algumas zonas de conforto térmico na carta psidraagque facilita muito no desenvolvimento de

estratégias a serem adotadas para construir uneataérmicamente confortavel.
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Figura 4- Diagrama Bioclimético de Givoni (Gong¢aly2000)
Legenda:
Zona Estratégias mais eficientes
1 Conforto higrotérmico
2 Ventilagdo
3 Resfriamento evaporativo
4 Massa térmica para resfriamento
5 Ar condicionado
6 Umidificacéo
7 Massa térmica e aquecimento solar
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8 Aquecimento solar passivo

9 Aquecimento artificial

10 Ventilacdo + massa térmica para resfriamento

11 Ventilacdo + massa térmica para resfriamenResfriamento evaporativo
12 Massa térmica para resfriamento. + Resfriamevaporativo

Fonte: Givoni in LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA EficiélecEnergética em Arquitetura

2.12.5. TEMPERATURA DE PROJETO ASHRAE

Antigamente, os sistemas de ar condicionado erajatpdos com base em temperaturas externas,
fundamentadas na experiéncia do projetista. Assitemperaturas de bulbo seco e umido que eram
empregadas eram as mais altas registradas no lssal.gerava uma sele¢cdo de equipamentos
superdimensionados. A ASHRAE fez uma correcdo nésseo apresentando tabelas que permitem
uma escolha ao usuario de temperaturas de préd&@blRAE Handbook Fundamentals, 1993). O
método da ASHRAE baseia-se na hipdtese de queeb dévuma temperatura especifica para um
determinado periodo se repetird no futuro. Apreselt assim frequéncias de 1%, 2,5% e 5%, que
fornecem alternativas para o engenheiro escolheivel de risco do seu projeto. Esses niveis
representam que o valor de temperatura escolhigoadado somente em 1%, 2,5% e 5% do total de

dias. Assim, a frequiéncia mais conservadora pajatprseria a de 1%

No Brasil, a norma NBR 6401 estabelece as tempasatie bulbo mido e seco a serem utilizadas
para projeto em diversas localidades. A Tabela 6trmaima comparacdo entre as temperaturas de
projeto adotadas pela ASHRAE e a norma NBR 640h, peasilia.

Tabela 6 - Temperaturas de Bulbo Seco e Bulbo Umido

NBR- |ASHRAE FUNDAMENTALS 1993
6401/ABNT| 1% 2,5% 5%
Brasilia | 32/23,5 20/22 29/21 29/21

Cidade

2.12.6. INDICE DE CONFORTO TERMICO

As normas ISSO 7730/1994 e ASHRAE 55/1992 apresergferéncias do conforto térmico de
ambientes internos ocupados com base em dois n®twd®MV (Predicted Mean Vote) e o PPD
(Predicted Percentage of Dissatisfied), formulguwsFanger (1972) e Gagge (1972).

O PMV (Predicted Mean Vo)econsiste em um valor numérico que traduz a siidsitte humana
ao e frio e ao calor. Esse método foi elaboradoRaorger (1972) para calcular a combinagédo de

variaveis ambientais que influenciam no confortastéo como:
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e Temperatura média radiante;
* Velocidade do ar;

« Umidade relativa;

» Temperatura do ar;

» Atividade fisica;

¢ Vestimenta.

Por meio de um extenso trabalho experimental, Farmgaliou pessoas de diferentes
nacionalidades, idades e sexo onde as pessoasaemis seus votos sobre uma escala sétima da
ASHRAE, que marca desde muito frio até muito queRt& meio de uma analise estatistica dos
resultados Fanger definiu um valor para a sensaggicentida pela pessoa, que é representada pela

seguinte “equacao de PMV”, ou equacéao de voto nestimado,
PMV = (0,303e~%93%M 1 0,028).L (20)
onde,
PMV, voto médio estimado, ou voto de sensacao de tortfomico [-]
M, atividade desempenhada pelo individuo [Wim?]
L, carga térmica atuante sobre o corpo [W/m?2]

A escala da ASHRAE, utilizada nos estudos de Farngensada até hoje para definicdo da

sensacao térmica real das pessoas. Sendo atrilnsideguintes valores e sensacoes térmicas:
+3 — Muito Quente
+2 — Quente
+1 — levemente Quente
0 — Neutro
-1 — Levemente Frio
-2 — Frio
-3 — Muito frio

O método PPD avalia os votos percentuais relatamsestado de insatisfacdo dos ocupantes
relativo ao conforto térmico que o ambiente ofer&ara espagos termicamente moderados, o PPD

deve ser menor que 10%. A figura seguinte mosti@natacao entre o PPD e o PMV.
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Figura 5- Gréafico PPV x PMD (Fonte: Aguas, 2000)

2.12.7. NORMAS PARA CONFORTO TERMICO
No Brasil ha diversas normas técnicas referentepaforto térmico em ambientes. Essas normas
tém a intencdo de atribuir limites de indices desstpor calor, bem como procedimentos para evitar

que o ambiente seja danoso a saude. A normatizagstente engloba tanto ambientes frios quanto

ambientes quentes. As normas mais utilizadas séegasntes:

* ISO 7730/1994 — Ambientes térmicos moderados -rbwt@ os indices PMV e PPD e
especificacdes das condi¢des de conforto térmico

e ISO 7243/1989 — Ambientes quentes - Estimativatdess por calor em trabalhadores,
baseado no indice IBUTG indice de bulbo tmido epmatura de Globo

* NR-15-ANEXO 3 — MT/1978 — Limites de toleranpera exposi¢cao ao calor

* ISO 7933/1989 — Ambientes quentes — Determinacgatitiaa e interpretacdo do stress
térmico, utilizando o célculo da taxa requeridader

« 1SO 9886/1992 — Avaliacdo de tensdo térmica, atrdeémedicdes fisiologicas.

* ISSO/TR 11079/1993 — Avaliagdo de ambientes frioBeterminacdo do isolamento
requerido das vestimentas (IREQ)
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2.13. CALCULO DE CARGA TERMICA

Uma das principais caracteristicas a ser obsemnvagaojeto de um sistema de ar condicionado € a
capacidade de refrigeracdo necesséaria. Os fatomedarmhentais para obter essa capacidade de
refrigeragdo sdo as condi¢des climaticas em canjoom a radiagdo solar. A combinacdo desses
parametros e das cargas internas (ar de ventikagatiltracdes) determina uma carga térmica de
resfriamento que deve ser transferida ao ambieghtgrandeza desta depende das caracteristicas

térmicas de paredes, teto, infiltracdo, etc., alardiferenca entre as condigfes interna e externa.

A importancia do célculo da carga térmica estaato fleste prover informacdes béasicas para a
selecdo de um sistema de ar condicionado e seysooemes. Uma boa andlise da carga térmica do
projeto de uma edificacdo pode facilitar a obtengéouma solucdo construtiva que minimize o

consumo de energia.

Durante um projeto de um sistema de ar condicignddee-se observar trés taxas distintas de

transferéncia de calor:
e Ganho/perda de calor;
» Carga térmica de resfriamento/aquecimento;
» Extrag&o/adicéo de calor.

O ganho de calor (sensivel e/ou latente) € a tastaritinea de calor que entra ou € gerado no
espaco. As fontes de entrada de calor sdo asfisigmexpostas ao meio externo, 0os ocupantes, a
iluminacéo, os equipamentos e a infiltracdo. A adégmica € a taxa de calor que deve ser removido
do espaco para manter a temperatura do ar consiantetaxa de extracéo de calor € a taxa de calor
gue é removido do espaco condicionado, ou sejal gwarga térmica se a temperatura do ar é

mantida constante.

2.13.1. CONCEITOS TEORICOS
Buscando uma estimativa de carga térmica é nea@siierminar algumas informacdes sobre a
edificacdo. Quanto mais detalhadas forem estashomalerd a estimativa de carga térmica. As

principais informacgdes sao:

e Caracteristicas do edificio: Localizacdo, oriemag&ntos predominantes, sombreamento
de elementos adjacentes, materiais, dimensdess eofermas de superficies externas,

construcdo de paredes, cortinas, tipos de vidveslacoes;
* Condi¢Oes externas de projeto: Temperaturas, umjdatbcidade e direcdo dos ventos;

e CondicGes internas de projeto: Variaveis de coofartmanter nos ambientes, taxas de

ventilacao, variacdes permissiveis e limites;
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« Agendamento: Programacdo de uso da iluminacdo,aotey equipamentos internos e

periodos de funcionamento;
« Data e Hora: Selecionar a hora, dia e més do amoopealculo de carga térmica.

Com essas informacdes, a estimativa de carga ®trfiumece a carga térmica total de
resfriamento ou aquecimento. As cargas térmicasmleser separadas em seus componentes sensivel
e latente para cada sala ou espaco de tal formagpagos com resultados similares sejam agrupados

numa mesma zona.

2.13.2. GANHO DE CALOR POR SUPERFICIES TRANSPARENTE S

A radiacdo solar que incide sobre uma superfi@asparente é parcialmente transmitidg (
absorvida ¢) e refletida §), como mostra a eq. (20). A magnitude de cadadoodepende do
comprimento de onda e da direcdo da radiacdo mgdeDs valores de transmissividade, de
absorvidade e refletividade podem ser obtidos pbelas e/ou graficos que os relacionam com o

comprimento de onda e com a direcéo da radiagéo.
Tt+a+ p=1 (22)

Fazendo um balanc¢o de energia por unidade de area,

E; + U(to — t;) = qrtqstqr + qrco + qrei (22)
onde,
E;, irradiacéo solar incidente [W/m2]
U, coeficiente global de transferéncia de caloresatrexterior e interior; [W/m2K]
to, temperaturas do ar externo [°C]
t;, temperatura do ar interno [°C]

qr, qs, qr ,Calor refletido, armazenado (desprezivel) e tradm respectivamente[W/m?]
qrcor 9rei ,FIUX0s de calor externo e interno devido a radiagéonveccao, respectivamente[W/m?]
Para uma janela com uma placa de vidro temos &&gua
qa = Et+ N(aE) + Ut — t;) (24)

Em que,N; € a fracdo da radiacdo absorvida que é transn@tdambiente & é a porgao

transmitida ao ambiente.

2.13.3. GANHO DE CALOR POR SUPERFICIES OPACAS
Em um processo de transferéncia da energia salargoeecinto através de uma parede, parte da

energia solar é refletida e a restante absorvidaelergia absorvida uma parte é transmitida por
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conveccao e outra por radiacdo para o meio extétienergia restante € transmitida para o intenor

absorvida temporariamente, aumentando a energiaita parede (Stoecker, 1985).
Em superficies opacas a transmissividade € nuigo ¢&mos a seguinte equacao:
a+p=1 (25)

Desprezando a parcela refletida e definindo a tesype ar-sol (), o ganho de calor de

superficies opacas (parede e teto) se resume iamtgegguacao.
qw = Uy A(t, — t;) (26)

A temperatura ar-sol pode ser definida como a teatpe do ar exterior que, na auséncia de
qualquer carga radiante, fornece a mesma taxaadsféréncia de calor para o ambiente que seria
resultante da combinacdo da radiagdo solar in@deérdcas radiantes com céu/superficies e trocas

convectivas.

O efeito do armazenamento térmico em uma parede ped significativo, 0 que gera numa
estimativa exagerada da carga térmica se for cenagld somente a diferenca de temperatura externa e
interna. Assim, para levar em conta a inércia téandia parede, utiliza-se a diferenca de temperatura
de carga térmica (CLTD), que leva em conta tantalor recebido quanto por insolacdo quanto a

capacidade térmica da superficie. Dessa forma temos
qw = Uy.A.CLTD (27)
Os valores de CLTD podem ser facilmente encontradolteratura da ASHRAE nas condigdes
gerais, ou seja:
t; = 25°C, tomax = 35°C, Ty = 29°C, A ty 4iq = 12°C;
Se os valores dg ¢ t diferirem desses valores, a CLTD deve ser comigiela seguinte equacao:
CLTD,ppy = CLTD + (25 — t;) + (f, — 29) (28)

O problema fisico da transferéncia de calor atral@sima parede ou teto envolve parcelas
condutivas, radiantes e convectivas. Assim, é séacesconhecer o valor do coeficiente global de
transferéncia de calor para a parede, definido pefoatério do inverso das resisténcias de cada

parcelag;):

U, = — ! (29)

w Reotal ZRL'

Outro fator importante € o sombreamento externcal@e é posicionado entre os raios solares e
uma superficie coletora, uma sombra serd projetadtae esta. Esse sombreamento deve ser
considerado, pois causa uma reducdo da carga #ri@ie 0 objeto for completamente opaco,
nenhuma radiacdo direta serd recebida pela superficse o0 objeto for parcialmente opaco uma

parcela da radiacao direta incidira sobre a sugerfi
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2.13.4. GANHO DE CALOR DEVIDO A GERACAO INTERNA

Para calcular a geracao interna de calor trés lparcevem ser consideradas: a iluminacéo, os
equipamentos e a ocupacdo. Algumas fontes impesate informacdes necessarias para o célculo
sdo a ABNT, norma NBR 6401(1980), e a ASHRAE, haod#b.

A carga térmica devido a iluminacdo e equipamepbaie ser calculada pela seguinte equagéo,

Qituminacao = P-Fi- F-. Fer (29)
em que,
P, Poténcia nominal da lampada [W]
F, Fator de utilizacéo; []
Fpg, Fator do reator, 1,2 para lampadas fluorescentes; [
Feg, Fator de carga térmica, tabelado. Para equipaséh, = 1. [-]

O fatorF-; leva em conta efeito transiente da radiagédo emnjiela iluminacdo que € armazenada

na estrutura.

Outra parcela importante do ganho de calor pelacgerinterna é a presenca de ocupantes no
edificio. Uma parcela do componente sensivel dgacéérmica transmitido por radiacdo, assim a

utilizacao de um fator de correcigg oc.p ,0btidos em tabelas. A estimativa simplificada cagas

sensivel {) e latenteq;) devidas a ocupacao é dada por:

Gsocup = 4s,0cup- Nocup- Ferocup (30)
drocup = dr0cup- Nocup- (31)
em que,
Qs,ocup, Calor sensivel total dos ocupantes do ambiente [W]
ds,0cup, Calor de um ocupante [W]
Nycyup, Numero de ocupantes [-]
FcR ocup Fator de Ocupagédo [-]

Caso o numero de ocupantes de um local ndo sejsecido, pode-se usar a tabela da

NBR6401 que apresenta taxas de ocupacao usuaie,alisarvada pela figura a seguir.
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Local m*/pessoa

Dormitarios 10
Salas residenciais 8
Salfes de hotel B
Escritérios privados g
Escritérios em geral B
Bancos - recintos privados T
Bancos - recintos publicos 4
Lojas de pouco plblico 5
Lojas de muito plblico 3
Restaurantes 2
Boates 1
Auditorios - Conferéncias 1.5
Teatros - Cinemas 0,75

Figura 6- Taxa de ocupacéo de acordo com o Locaité-NBR6401)

2.13.5. GANHO DE CALOR DEVIDO A VENTILACAO E INFILT ACAO

A penetracdo de ar externo no ambiente climatizagesenta uma carga térmica adicional a ser
removida. Tal componente de ar externo pode sedaevventilacdo de renovacao (voluntario) ou as
infiltracdes (involuntaria). Em ambos os casosam@a sensivel devido ao ar externo pode ser obtida

pela seguinte equacéo,
qsi = V.p.Cp.AT = m.C,. AT (32)
Considerando-se as condicdes tipicas no nivel dppma 1,2 kg/m?® e C,, =1,006+1,84 [w], com
w=0,01 kg/kg. Entdo a Eq. (37) é reescrita da segtiorma:
qs; = 1,23.V. AT (33)
A carga latente de infiltrag&o é definida de mamnsimilar:
qui = 3010. Vor. (Wo — W) (34)

OndeV,,, W, e W; representam a vaz&o em volume do ar externo [ufsijade absoluta externa e
interna [kg/kg], respectivamente. A constante dé03@ o resultado da combinacéo entre a densidade

do ar e a entalpia de vapor d’agua nas condic@eshas de projeto.

A vazao de ar devido a infiltracao é de dificilatatinacdo, sua variacdo se da por diversos fatores
como a qualidade da construcdo, direcao do veifaredca entre as temperaturas interna e externa,

além da pressao interna dominante no recinto. Utaduéadotado na pratica para estimar a infiltracéo
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€ através das renovacdes de ar por hora, sendonmaeenovacdo de ar por hora € numericamente

igual ao volume do espaco.

Segundo Stoecker a equacdo (35) representa umairapgdo para o0 calculo do numero de

renovacdes de ar no recinto.
NRy =a+ bV, +c(T, —T;) (35)
Ondea, bec séo constantes definidas pela tabela a sedjiéa velocidade do vento emis.

Tabela 7- Constantes para determinar a infiltrgdEaate: Stoecker)

Qualidade da construgio a b c

Boa vedacio 0,150 0,010 0.007
Média 0,200 0,015 0.014
Ma vedacdo 0,250 0,020 0,022

As equacdes de carga térmica latente e sensiv@itdesacima ndo distinguem a diviséo do valor

de V em parcelas devido ao ar externo de renovadi&vido ao ar infiltrado.

V = Vrenovagéo + Vinfiltragéo (36)

A vazao de ar de renovacao € determinada pelaérexés relativas a diluicdo de poluentes para
manutencdo da qualidade do ar. J4 a vazéo deilandd esta sujeita a certa incerteza e requer uma

abordagem diferenciada.

2.13.6. CARGA TERMICA TOTAL

Apbs todos os calculos baseados nos conceitos admsdnteriormente, pode-se obter um valor
de carga térmica total que permite selecionar aaidgde do sistema. Note que esse valor de carga
térmica total representa os ganhos de calor paraambiente acrescidos ao ganho de calor devido ao

ar externo de renovacao.

Qtotal = qtt + qs + qiluminagéo + qsi + qri + qpessoas (37)

38



3. RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

Neste capitulo, serdo apresentados conceitos e
consideragdes relevantes a respeito do processo
de resfriamento evaporativo.

O resfriamento evaporativo € um processo naturabjeena queda de temperatura do ar se da
gracas ao aumento de umidade e transferéncia adieecatassa entre uma corrente de ar e a agua. A
utilidade e rendimento desse sistema € bastaritmdplem regides quentes e de baixa umidade. Por
utilizar somente a agua e o ar como fluidos deathatbé praticamente inexistente o impacto ambiental

gerado na utilizacdo de um resfriador evaporativo.

Os equipamentos de sistema evaporativo podem sedlode tipos: direto e indireto. Em
equipamentos de refrigeracéo direta o ar é resfimil contato direto ou com uma superficie liquida
ou com uma superficie solida molhada, conformeugtrddo na Figura 7. Dessa forma, a agua é
vaporizada dentro da corrente de ar, a transfex@leccalor entre o ar e a agua reduz a tempexdgura
bulbo seco do ar aumentando sua umidade e mantendtante a entalpia (resfriamento adiabatico).
Assim ndo hé resfriamento real (redugcdo da enjafpia temperatura minima € limitada, podendo
atingir somente a temperatura de bulbo umido dparentra no sistema (Camargo, 2004). No entanto
€ possivel obter menores temperaturas de bulboesbotbo imido na saida do processo, mas para
isso a agua recirculada que nutre o equipamente detes ser resfriada (Cardoso, 1999). Na carta
psicrométrica o processo direto pode ser repredemimmo uma linha de entalpia constante Figura 8.
Como a diferenca entre uma linha de temperatutautlt® Gmido constante e uma linha de entalpia
constante € muito pequena, assume-se que a teorpedat bulbo Umido ndo se altera ao longo do

resfriador evaporativo direto (Castro, 2003)

Bormifador
.‘_
Ventilador f i i i“i Entrada de agua

. R0 P
— o Pamel o —*

> Evaporativo »

> RHAIXHAHKHK, -

Ar ambiente A Saida de ar
e = =~
" Recipiente

Figura 7-Resfriador evaporativo direto (Fonte: Cayna2009)
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Figura 8- Representacado do resfriador evaporatiebodna carta psicrométrica

Em equipamentos de refrigeracdo evaporativo iraifeigura 9, o ar seco (ar priméario é mantido
separado do ar do lado molhado (ar secundériog oridiuido estd evaporando devido ao trocador de
calor. Assim, o ar que sera utilizado para condmico ambiente (ar primario) transfere calor para
uma corrente de ar secundéria ou para um liquide,fqi resfriado evaporativamente. Nesse caso a
entalpia do lado seco é reduzida em contraste wdiedadiabatica de temperatura do refrigerador

evaporativo direto (Camargo, 2003).

Ay primaric

S gecundigio

Figura 9- Resfriador evaporativo indireto do tipaga (Fonte: Camargo, 2009)

O aumento da capacidade de refrigeracdo em umgs@aedireto € causado pela presenca de ar
com baixa temperatura de ponto de orvalho, pelceatorde coeficiente de transferéncia de calor no

lado molhado e pela grande relacéo de superfidienda de calor por unidade de volume.

Segundo Camargo (2009) o processo de resfriameafogativo indireto apresenta as seguintes

vantagens sobre o indireto:

* Na&o séo requeridos grandes volumes de ar paraesecoinforto;
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e O ar seco deixando o Resfriador Evaporativo indingbde ter, posteriormente, sua

temperatura reduzida com a adicdo de um processo éim um estagio subsequente.

Embora o processo indireto seja mais vantajosaiassto de instalacdo é maior. Ja que ha um
maior numero de materiais utilizados nesse procegs® apresentam um custo maior aos que sdo

utilizados no processo de resfriamento direto.

Ha sistemas evaporativos que utilizam combina¢iis e processo direto e indireto aumentando
a quantidade de estagios. Para um sistema duplgi@$td uma combinacéo do resfriador direto e

indireto, trabalhando para climatizar o ambienten@ mostra a figura a seguir.

CORREMTE DE AR L B e ———— T T
SECUHDARLS
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=]
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Umidade Absoluta

0015

0,010

H

0,008
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Temperatura ["C]
(a) (b)

Figura 10- (a) resfriador indireto-direto (b) Cgptacrometrica do sistema duplo-estagio)
(Fonte: Castro, 2003).

3.1. EFETIVIDADE

A efetividade de um resfriador evaporativo € ddfinicomo a taxa entre a queda real de
temperatura de bulbo seco e a maxima queda tedgueaa temperatura de bulbo seco teria se o
resfriador fosse 100% eficiente e o ar de saidaefa®mpletamente saturado. Em um caso de
efetividade de 100% a temperatura de bulbo secaia seria igual a temperatura de bulbo imido do
ar na entrada(TRANE, 1978).

Através de balanco de energia no painel evapor&tasiro (2003) chegou a seguinte formulacao

para a efetividade em um processo de resfriameajmoeativo direto:

=4 — 1 _exp (— el ) (38)

- ti—tpu mar-cpu
onde,

efetividade;
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ty, temperatura do ar de entrada no resfriador eatipo; [°C]
ty, temperatura do ar de saida no resfriador evapora [°C]
thus temperatura do bulbo Umido de entrada. [°C]

Através de uma analise na Eq. (38), nota-se quéetavidade de 100% representa o ar
deixando o equipamento a sua temperatura de buoiimolde entrada. Um ponto importante mostrado
nessa equacao € que a efetividade permanece denstara vazdo de massa de ar permanecer
constante. Um estudo realizado por Camargo (20@®tren que a efetividade do equipamento de
resfriamento evaporativo € diretamente proporcicmalemperatura de bulbo seco externa, mas

indiretamente proporcional a umidade relativa exer

3.2. TEMPERATURA E VAZAO DE INSUFLAMENTO

A Figura 11 ilustra muito bem o que ocorre comamperaturas de bulbo seag,{, de bulbo

umido (t,,) € de ponto de orvalhg, quando o ar passa através de um resfriador eatamor

Estado Inicial Estado Final

do Ar S do Ar
IBST+.. 3 1]
Fluxo de Ar —3p TBU s 15 ==
) TP(J"E"" B Resfnador
; Hi Ideal
& V

Figura 11 - Redug&o de temperatura no resfriadapaativo

Através da Eq. (38) pode-se obter uma express@odeaerminar a temperatura do ar na saida do

painel evaporativo. Isolando essa variavel temos:

t; =t — (t1 — tpu) (39)

Baseando-se na Eq. (39), Camargo (2004) realizoestado determinando a temperatura de saida
do resfriador evaporativo em diversas localidadepais, Figura 12. Esse estudo foi fundamentado
para condi¢Bes externas com temperatura de butlm de projeto e temperatura de bulbo Umido
coincidente de 1% para diversas cidades brasileftasfetividade do sistema direto foi assumida
como sendo de 90% e a do indireto de 70% (Murt8&9).
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TBU coincidente

Estagio indireto

estagio direto (°C)

| (1%) (C)

(1) Belém 32.3/27 28.6 26.4
|(2) Belo Horizonte 30/24.4 26.1 2.7
((3) Brasilia 30/22 24.4 22,7
|(4) Curitiba 30/23 25,1 22.1
(5) Florianopolis 32/27,1 28.6 26.6
|(6) Fortaleza 31.4/26 27.6 254
|(7) Macei6 32/25.7 27.6 24.6
(8) Natal 31.5/25.7 27.5 25.0
(9) Porto Alcgre 35263 289 25.4
|(10) Recife _ 31.6/25.8 27.6 25,1
((11) Rio de Janeiro 35.3/27.3 29.7 26.5
(12) Salvador ‘ 31.2/26:1 . 27.6 25.5
((13) Séo Luis 32.5/26.5 7 28.3 25.8
(14) Sao Paulo 30.6/23 25.3 22,0
[(15) Vitoria 33.5/27.4 29.3 26.7

Figura 12 - Temperaturas na saida dos estagios

Para encontrar a vazao massica de ar de insuflamenambiente a ser condicionado, deve-se

levar em consideragao a carga térmica e a tempaiddibulbo seco desejavel() para o local.

m — QsensiveltQuatente (40)
a Cpu-(tz —tpss)

3.3. RAZAO DE EFICIENCIA ENERGETICA

O coeficiente de performance de um equipamentcesigiamento evaporativo direto é definido
pela razdo do resfriamento efetivo do ar pela pietotal consumida pelo sistema (Joudi, 2000). A
poténcia global depende da potencia de acionantantioomba do reservatério de adg) e da

potencia do ventiladdiP,.,,;) que forca ao ar externo a passar pelo painel.

EER = ZT (41)

Em que:
qs = Mgr. Cpy(t — t3) (42)
Py = Py + Pyent (43)
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4. MECANICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

Nesse capitulo, serdo apresentados os aspectogsgera
em relacdo a mecanica dos fluidos e métodos
computacionais para solucdo de suas equacoes
governantes

O estudo do movimento dos fluidos € uma atividade yem sendo desenvolvida ha séculos.
Historicamente, a mecénica dos fluidos importoursés no estudo do comportamento do fluido de

forma experimental muito antes do que de forma mtiea.

As descricdes matematicas do comportamento datofitsé foram ganhar maior importancia do
no século XIX, com as equacdes de Navier-Stokes,(&g), desenvolvidas a partir dos trabalhos
precursores de Claude Navier (1822), Simeon Poi$$889) e de George Stokes(1845). Nesse
trabalho relacionavam as propriedades do fluidooeedcoamento sendo muito avancado para
matematica da época.

£=—Vp+v.‘t—.g.k (44)

Dt

A dificuldade de solucdo de Equacgbes DiferenciaiciBis fez com que a essa equacao tivesse
solucdo analitica somente para alguns casos. Existeos métodos para a simulagdo do escoamento
de fluidos baseados em modelos experimentais tianalie matematicos. Os modelos experimentais
sdo mais antigos, a base desse procedimento eskédf principalmente em modelos reduzidos do
objeto de estudo, a vantagem desse modelo esiauadizacao fisica do escoamento, mas apresentam
um alto custo operacional e construtivo. Os modahaditicos sdo bastante especificos, sendo osstrit
aos escoamentos ideais e casos em que as sing@d&aedricas sdo aceitaveis. Com a chegada do
computador digital a partir dos anos de 1950, sugpossibilidade de uma solugdo numérica para a
equacdo de Navier-Stokes utilizando técnicas camepuriais. Problemas reais de engenharia
geralmente necessitam de um tratamento computdcipoia, muitas vezes essa € a forma mais

pratica ou Unica, de se obter dados sobre o esataiftrtuna, 2000).

O estudo das simulagbes de fenbmenos que envohesooamento com ou sem troca de calor é
conhecido como dindmica dos fluidos computacio@ainfputational Fluid dynamics — CF¥em
crescendo bastante devido a sua praticidade e basto, quando comparado aos outros métodos. Até
poucas décadas atrds a complexidade das equac@msbrvacdo de quantidade de movimento,
energia e massa tornava inviavel a solucéo de en@ de problemas de engenharia, devido a baixa
capacidade computacional. Hoje com o intenso debamento de softwares e do aparato
tecnolégico dos computadores as simulagfes apaesagrande similaridade com a realidade, o que
possibilita identificar de forma segura e precissscoamento em um ambiente. Assim possibilitando

modificacBes antes que o projeto seja executado.
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4.1. EQUACOES GOVERNANTES

A dindmica dos fluidos computacional se baseieeqmacdes fundamentais da dindmica dos
fluidos: equagéo da continuidade, energia e momdfgsas equagdes representam trés principios

fundamentais da fisica em que os fluidos séo basead
» Conservagdo da massa;
» Conservacao da quantidade de movimento (Segundielldéewton)

» Conservagéao da energia (Primeira Lei Termodinamica)

Este subtodpico é todo fundamentado em CFX (20@4derson (1995).

4.1.1. EQUACAO DA CONTINUIDADE

Aplicando a conservagdo da massa a um escoamessang® em um volume de controle
infinitesimal, consegue-se a equacgédo da contineidddu principio fisico descreve que a quantidade
de massa € constante, ou seja, a variacdo tengergliantidade de massa no elemento é igual a
resultante do fluxo de massa saindo através dageifras do mesmo. O primeiro termo da equagéo
representa a variacao do volume de controle, etojwasegundo termo € o fluxo de massa saindo do

volume de controle.
% +v(.0)=0 (44)

Para fluidos incompressiveis, em que a massa éispeticonstante, a Eq. (47) se reduz a:

au | av | dw _

dx dy dz 0 (45)

Em queU,V eW representam a componente da velocidade nos eiyasz, respectivamente.
4.1.2. EQUACAO DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Aplicando a Segunda Lei de Newton em um volumeasiérole infinitesimal tem-se a equacéo de

momento, considerando somente a diregao

E, =m.a, (46)
onde:
F; Soma das forgas atuantes (gravitacionais e defgt@eno elemento no eixo x;[N]
m Massa do elemento [kal;
a; Aceleracéo do elemento no eixo [m/s?]

As forcas gravitacionais que atuam no elemento refivesentadas pelo produto da massa
especifica @), forgas gravitacionais por unidade de massa @ )velume do elementaig, dy, dz).
As forcas tangenciais e normais sao representadagpmduto da tensdo (tangencial ou normal) e a

area a qual atua.
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FG, = .f,(dxdydz) (46)

FSy=(-2+2my a;;x %) dxdydz (47)
onde:
FG,  Somatorio das forgas gravitacionais na direcémardes no elemento [N];
FS,  Somatorio de forcas superficiais na direcdo xraagano elemento [N];

A massa do elemento é definida pelo produto daidkehs pelo volume infinitesimal do elemento.
A aceleracdo do elemento pode ser representadairggicf da variacdo temporal da velocidade do

mesmo. Assim, temos:

m=.dx.dy.dz (48)

_ DU
U = D

(49)

Combinando essas equacdes e aplicando o concedtertfada substantiva tem-se a equacéo da

gquantidade de movimento na diregdde maneira similar podemos obter as equacoediregdesy

ez.
a(U)+V(UU)— __+a;;x+a;—;’/"+%+.fx (50)
a(V)+l7(VU)— __+afxy+%+%+.fy (51)
6(W)+V(WU)__ Z+%+a;_;z+%+.fz (52)

Dessa forma é definida a equacdo de Navier-Stokes, coordenadas cartesianas, citada

anteriormente.

4.1.3. EQUACAO DA CONSERVACAO DE ENERGIA

Através da Primeira Lei da Termodinamica para uhunge de controle infinitesimal tem-se a
equacao da conservagao de energia. Fisicamenteleesdascreve que a variagdo de energia no
elemento é igual a soma da quantidade de calaidasgo elemento mais o trabalho realizado por ele,

devido a forgas gravitacionais e tangenciais.

A parte do trabalho realizado devido as forgasitreionais e tensées superficiais sdo encontradas

através do produto da forga pelo vetor velocidgde,esteja na mesma diregéo da forga.

Trabalho FG = . f.U(dxdydz) (53)
Trabalho FS, = [— a(gf) + a(l;';x") + a([;';w) Gk TZX)] dxdydz (54)

dxdydz (55)

o(V.1x a(Vv. d z
Trabalho FS,, = [— ovp) 4 IWtyy) , 0WTyy) , 0(VT y)]
oy

ox dy
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Trabalho FS, = [— a(gzz.p) + a(m(;';“) + a(V;';yZ) + a(vg'zt“)] dxdydz (56)

A parte que abrange a quantidade de calor intrdduad elemento € composta por uma parcela de

absorcdo ou emissao de radiacdo e outra por comtiérpaica,

Quserido = [-a = (52 + 52 + %)) dxdydz (57)
Gi=25 (58)
onde:
i= (x,y,2);
A Condutividade térmica [W/(m.K)]
q, Quantidade de energia por unidade de massa [Wim]

A variacédo de energia no elemento pode ser defpettaproduto da variagcdo temporal da energia

total do sistemaF;) por unidade de massa, do elemento.
4E = 280 qx.dy.dz (59)

Dessa forma, igualando a variagdo de energia mtym a somatdria do trabalho e calor inserido
no elemento, conforme enunciado no principio fislaoconservagdo de energia, obtemos a seguinte

equacéao de energia:

2B AV(E.U)=.q— V.q+0.[V(-p.6 +1)] +.£.0 (60)

4.1.4. CONDICOES DE CONTORNO

As equacdes governantes para uma simulacdo denemtimade fluidos sdo praticamente as
mesmas, contudo podem fornecer resultados difereletecordo com a s condicdes de contorno e as
condic@es iniciais, que sdo diferentes para cadalagdo. Dois exemplos comuns de condi¢cdo de
contorno bastante utilizada € a velocidade nulafluido em contato com uma parede fixa e a

temperatura do fluido igual a superficie solida gsi& em contato com o fluido.

4.2. MODELO COMPUTACIONAL CFX

O software empregado nesse projeto é o softWd¥ 12.0 parte integrante do pacote
ANSYS Workbench (ANSYS 2009)gue foi desenvolvido pela AEA Technology — Engiimegr
Software. O CFX é um dos programas mais poderosadicazes de dinamica dos fluidos
computacional para solu¢gdo de problemas que abresgeamento de fluidos. Ele inclui uma
interconexdo com uma serie de programas de CADpocor8olidWorks 201Q fabricado pela

Dasoult inc.
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4.2.1. ETAPAS DA DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

A dinamica dos fluidos computacional é embasadaakgyoritmos numéricos que lidam com o
escoamento de fluidos. Desse modo, todos 0s pregrame a utilizam possuem uma sofisticada
interface com o usuario, dependendo desse paraes;@iv dos parametros de entrada como para

analise de dados.

O CFX é composto por trés componentes: pré-prodesgarocessador e pos-processador.

4.2.2. PRE-PROCESSADOR (CFX PRE-PROCESSOR)

Para desenvolver qualquer projeto que em CFD ésgéxe identificar o dominio do problema,
que € a regido onde se deseja definir as varidedisteresse (pressao, velocidade, temperaturagyaz
etc) e analisar o escoamento. A geometria e a ntllfdominio sdo geradas por um programa CAD,
como o SOLIDWORKS, que sdo importadas para o prégzsador. Nessa etapa € que serdo
determinadas as condi¢des de contorno, indicarféa@neno a ser simulado (fisico ou quimico), o
fluido de trabalho e suas propriedades fisicagctaristicas do escoamento (rugosidade, temperatura
pressdo), caracteristicas da simulacdo (transieatendo-transiente, subsodnico ou supersénico,

monofasico ou multifasico, etc) e as condigbesaeorno do dominio.

A solucdo do problema é obtida para cada centidédecélulas do dominio, fazendo com que a
precisdo dos resultados dependa do grau de refimarda malha. Assim, quanto mais refinada € a
malha, mais precisos seréo os resultados. Noteniara malha muito refinada acarreta em um maior
empenho computacional, que por consequéncia exigegrnande esforco do processador e um

processamento mais longo.

4.2.3. PROCESSADOR (CFX SOLVER MANAGER)
Apos a etapa de pré-processamento todos os daddsas&feridos para o processador que ira
solucionar o problema, baseando-se nas condigcde®rerno estipulada. Essa etapa consiste na

resolucdo numérica do problema a partir do métedeotimes finitos.

O método utilizado pelo CFX de volume finitos cetsiem uma divisdo do dominio em volumes
de controles e fazendo com que as equacfes deragie sejam aplicadas para cada volume,
definido pela malha. O centréide do volume é o admutacional de onde a variavel € calculada.
Como resultado, tem-se uma equagéo algébrica pdeavolume de controle, em func¢éo da interagédo
com 0s noés vizinhos. Esse método é flexivel pamdqger tipo de malha evitando restricbes as

geometrias complexas (Inoue, 2005).

As equacles de conservacao e demais equacdesiprigerda engenharia originam sistema de
equacdes de dificil previsdo. A confianca de queardmetros adotados no projeto dependem do
conhecimento e do problema em estudo. Deste masjsténcia, estabilidade e convergéncia sédo

fatores importantes a serem considerados na sidwlfigidodindmica. A Consisténcia no céalculo
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baseia-se no principio de que se o tamanho da reathaiscretizacdo temporal tendessem a zero,
reproduziriam fielmente a equacéo diferencial. falsiidade é quando os resultados obtidos pela
simulacao numérica se aproximam cada vez maisldedgoexata. Como grande parte das equacdes e
sistemas de equacdes diferenciais ndo possui uma fanalitica conhecida é dificil determinar quais
aproximacoes matematicas geram solucdes confidvéimnvergéncia € a capacidade de um sistema
numérico resolver equacdes que foram discretizaddsndendo a solugdo por meio de um processo
interativo. Assim se os valores das varidveis nmidim tenderem a valores fixos que representem
solugcBes do sistema, diz-se que a convergéncialfaincada. Como a solugdo analitica ndo é
conhecida, o programa adota um critério para quetesa¢des cheguem ao fim. O principal critério
utilizado é de que os balancos de quantidade démeato e energia sdo obedecidos ou permanecem

abaixo de um critério de tolerancia, ao final aaudacéo (Porciuncula, 2007).

A Figura 13 mostra um modelo tipico de erros foidees pelo programa apos as interagdes. Nesse

caso foi a convergéncia ap6s 100 intera¢des, conamlbtado nesse estudo.

Momentum and Mass Heat Transfer Turbulence (KE) B8
1.0e+00 —

\ariable Value
=
m
&
L
1 |

L.0e-04
1.0e-05 —
1.0e-06 —
| T T I T T I T T T I T T I T T |
i} 20 40 &0 a0 100
Accumulated Time Step
‘ = RMS P-Mass RMS U-Mom === RMS V-Mom RMS W-Mom

Figura 13- Diagrama de erro fornecido pelo softwokre-Manager
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4.2.4. POS-PROCESSADOR (CFX POST-PROCESSOR)

Os dados computados pelo processador sdo enviadossgprocessador que é basicamente uma
ferramenta de visualizacdo grafica. Com esse recinsi-se a visualizacdo do escoamento e de
variaveis desejaveis (pressdo, vazao, temperattog, em cada regido do dominio, facilitando o
entendimento e a compreensdo do fendmeno fisicoladm A obtencdo desses dados € essencial
para uma analise. As visualiza¢des fornecem ggfiathas e pontos com as variacdes das variaveis
fundamentais do projeto. Além de uma visualiza¢@imiensional da geometria e da malha, vetores

das variaveis importantes e animacoes.

4.2.5. MALHA NUMERICA

A construcdo da malha é uma etapa muito importaateimulacao, ja que é essa que define a
qualidade dos resultados obtidos, assim como oderepessario para gera-los. Pensando nisso que
deve-se ponderar o refinamento da malha, de moe@imulagao ndo fique muito pesada e que os
resultados fiqguem bem confiaveis. Dependendo dadaromo a malha é gerada na geometria do

dominio, ela pode ser estruturada ou ndo estrwpFragura 14.

Figura 14- Malha estruturada (a) e ndo-estrutuflada

As malhas estruturadas apresentam uma distribuggidar no dominio, assim a alteracdo da
geometria pode influenciar na conectividade dosdadmalha. Ja na malha n&o estruturada os pontos
nao sao ligados entre si de maneira regular, decinsague alteracdes na geometria do dominio

levardo a alteracGes na conectividade dos pontos.

Ha seis tipos de elementos tridimensionais de madhnsys: por tetraedros, piramides, prismas

e hexaedros.

Na malha criada com tetraedros, piramides e prigmiaseiro o volume é gerado para depois
projetado sobre as faces e arestas para criarflam&s cantos e vértices ndo sao necessariamente
respeitados, eles caem sob uma tolerancia espedic que uma condicdo sobre ele seja imposta.
Esse tipo de malha é ideal para geométricas bridasmalha determinada por Hexaedros, a
concentracao dos elementos deve ser baseada eminegi&o, normalmente a do fluxo de fluido. A
desvantagem desse tipo de malha é que os angdadeoentos ndo mudam, permanecem retos, que
dificulta a aplicacdo em superficie com curvat&ais essas necessitariam de um grau de um grau de

refinamento maior. Geralmente esse tipo de malmiéada para geométricas ndo muito complexas.
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Tetrahedra Pyramidal
Prismatic (Wedge) Hexahedral

Figura 15 — Tipos de elementos volumétricos de analh

4.2.6. CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢cdes de contorno sdo as caracteristicasecwlas do escoamento como velocidade,
pressao e temperatura. Essas variaveis sdo im@msdsnites do dominio estudado, tornando-se um
parametro essencial para o fechamento do sisteraguigdes e por consequéncia adquirir resultados

corretos.

Os tipos de condicdes de contorno definidas depemidefinalidade dessas na simulacdo. Os tipos

de condi¢des de contorno estipuladas nesse pfojeto:

Condi¢des de contorno para fluidos:
* Entrada (inlet): fluido escoa somente para dertrdaiminio
e Saida (outlet): fluido escoa somente para foraafoidio

* Aberto (openning): fluido pode escoar tanto para fjuando para dentro do dominio,

simultaneamente.
» Parede (wall): contorno impenetravel pelo escoament
» Condicbes de contorno para soélidos:
» Parede (wall): contorno impenetravel por fluidode leslizamento.

Para as condi¢des de contorno de entrada, saloerta,aé imprescindivel especificar o fluxo de
massa, turbuléncia e a temperatura do fluido. Jéondicdo de contorno aberta, o fluxo é livre para

entrar e sair do dominio exigindo somente o pan@meé temperatura com que sai desse. As
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especificacbes das condigcbes de contorno de tuddal&ariam conforme o modelo de turbuléncia
selecionado. Para o estudo em questao foi utilizadp¢do de Shear and stress transpbrtque é

razoavel para o projeto considerando o ambientedadb jA que devido a baixa velocidade a
turbuléncia gerada teria origem somente no atoim @ parede e transporte do fluido. Os valores

atribuidos em todas as condi¢cBes de contorno g&gifisados mais adiante.

A condicdo de contorno de parede é determinadacdel@ com a resisténcia da parede ao
escoamento: parede lisa (sem resisténcia), pawggesa lisa (rough smooth wall) ou parede rugosa
com rugosidade definida. Com base nas paredesnpeeseo local foi atribuida a condicdo de parede

rugosa lisa.
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5. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, serdo apresentados simulagcdes e
parametros adotados para o projeto de
climatizacdo de uma pracga de alimentagao

5.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

O presente estudo de caso esta relacionado a wpaspa de aperfeicoamento no sistema de ar
condicionado da praca de uma alimentacao atravésndgstema de resfriamento evaporativo direto
por painéis, com o objetivo de melhorar o confeétonico no local. Essa sugestdo sera baseada em
softwares de simulagdo, comd’m-ar condicionado, Solidworks e CEXA simulacéo de calculo de
carga térmica, escoamento e transferéncia de fmakmn fundamentados em condi¢des de contorno
especificadas no Anexo VI.

A praca de alimentacdo em questdo situa-se no degpavimento do Shopping Conjunto
Nacional, localizado em Brasilia. Possui formattamgular com entrada por diferentes modos:
elevadores, corredores e escadas, que pode sen@isinexo |.

Figura 16 - Praca de alimentacdo
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Figura 18 - Escadas de acesso ao pavimento inferior

5.2. DEFINICAO DA CONFIGURAGCAO INICIAL

O primeiro passo do projeto foi realizar uma simétaque definiu a configuragdo do escoamento
na praca. Através dos resultados obtidos nesgzofsivel adotar estratégias e elaborar intervencdes
mais eficazes para manter o conforto técnico dtaro

Em visita ao local constatou-se que parte da eXaudh praca da alimentacao € feita por dois
corredores, que é ligado com um vao chamado dgdRtas Gaivotas”. Com o objetivo de obter de
condi¢des de contorno mais proximas da realidarlsdeuma simulagéo inicial visando obter dados

da exaustao natural da area de alimentacao.
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5.2.1. SIMULACAO DA PRACA DAS GAIVOTAS

Baseando-se na planta baixa, Anexo |, e cortefeitoi um modelo tridimensional ndolidworks
2010 representando o0 espaco ocupado pelo fluido nessé IComo pode perceber na Figura 20
“Praca das Gaivotas” é um espago aberto que cotwsida 0s pavimentos do Shopping. A conexao
entre a “Pracga das gaivotas” e a praca de alim&mtse da por um corredor grande que se divide em

dois corredores posteriormente, representadosquaag a seguir.

Figura 19 - Praca das Gaivotas

Figura 20 - CAD gerado no Solidworks da "Praca@aivotas"
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A partir do arquivo CAD gerado peolidworkscriou-se uma malha ndo estruturadaAmsys
com 3144720 elementos. Noftware CFX Pre-Solveioram impostas as condigbes de contorno do
dominio com os valores de velocidade e temperateraxaustdo medidos nas claraboias presentes.
As condicdes e dados coletados dessa medi¢éo eamoes® no Anexo Il. Para o corredor e regides
em que ha a conexao dos outros andares e o varaga“‘das Gaivotas” foram atribuidas a condi¢éo
de abertura livre com 0 bar de presséo relativeedegdo a praca.

7

A finalidade dessa simulacdo € somente encontreonalicdo de contorno no corredor, que
comunica com a praga de alimentacao, entdo foiodsi&terado a transferéncia de calor ja que néo
influenciaria nos dados desejados. As premissagasoconsideradas para a modelagem do fluido
dentro do volume da “Praca das Gaivotas” foram:

* Fluido Isotérmico;

* Modelo turbulentdShear and stress transpdrt- &;
* Fluido: Ar a 25 graus.

* Regime permanente, subsénico e monofasico

Com as condi¢fes de contorno impostas foi postrel a simulacdo do campo de escoamento,
Figura 21, que forneceu a vazdo massica médiaide d¢e8,033 [kg s~ 1].

Figura 21 - Simulag&o do campo de escoamento dgdRlas Gaivotas"
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5.2.2. SIMULACAO DA PRACA DE ALIMENTACAO
Com base na planta baixa, anexo |, e cortes da plaalimentacéo gerou-se no Solidworks 2010
um modelo tridimensional da praga de alimentac&uyr 22.

Figura 22 - CAD gerado no Solidworks da praca deedtacdo em vista isométrica

mnnn

Figura 23- Vista em corte gerado no Ansys
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Para caracterizar o campo de escoamento preseptagaalimentacdo e elaboracdo da simulacao
foi necessério tomar nota dos equipamentos quezgnt parte do sistema de climatizacdo. De acordo
com informacbes fornecidas pela engenharia docamifa praca de alimentacdo conta com uma
aparelhagem de dois resfriadores evaporativos capacidade de 39.000 m3/h cada e quatro

exaustores com vazao de 15.560 m3h de ar cadeamforme esté especificado no anexo VII.

Em todas as simulacdes foram utilizadas malhassfaturadas ja que a geometria da praca de
alimentacdo e “Praca das Gaivotas” apresentamhéstgjue sao ligeiramente complexos. Esse fator
foi fundamental na escolha desse tipo de malha, ggsa apresenta uma maior liberdade no arranjo e
posicionamento dos pontos. A vantagem dessa flieltde é rebatida na irregularidade da estrutura

de dados, que € minimizado com um refinamento ntiEonalha.

A qualidade da malha foi baseada no método “Skesingee basea-se na simetria da malha. O
calculo desse método é feito de duas formas, qieteminado pela forma do elemento da malha.
Como na malha gerada nesse trabalho foi baseadcigalimente em elementos tetraedros, o
procedimento de célculo do método “Skewness” éadultsao desvio do volume equilateral, ou seja, 0
quéo desiguais os elementos estdo de um elememtondaeho 6timo. O resultado varia numa escala
de zero a um, sendo que 0 quao mais proximo demzeltwr serd a malha. Dessa forma a malha sera

avaliada pela quantidade de elementos para cadadai“Skewness”.

Tamanho otimo da celula—Tamanho da célula

Skewness = (61)

Tamanho 6timo da celula

Com esse grau de refinamento gerou-se 314472@kelempara a “Praca das Gaivotas” e
7624422 elementos para a praca de alimentacdoc@doacom a analise de malhas Alosysa

maioria dos elementos da malha apresenta um “slesvmeédio de 0.23, que torna essa malha

excelente.
[] I I B = .
0.00 013 0.25 0.38 0.50 063 0.75 0.8
Element Metrics
Figura 24 - Skewness da malha da praca de aliné@ntag

0.00 013

Element Metrics

Figura 25 - Skewness da malha da praga das gaivotas
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No software CFX Pre-Solver foram impostas as cdiedigle contorno do dominio. Para a entrada
de ar insuflado dos resfriadores evaporativostfiduiida a vazdo de 39.000 m3/h para cada ventilado
e temperatura de 23°C, que corresponde a temperd¢usaida do mesmo, conforme foi mostrado
anteriormente Figura 12. De acordo com os dadoeéotos pela simulacdo da “Praca das Gaivotas”,
as condicbes de contorno para os corredores lasmda das vazdes massicas dos corredores 1 e 2
encontrada na simulacdo da “Praca das Gaivotad”pada os outros corredores e escadas foram
modelados como abertura livre para o ar com teryparale 25°C e 0 bar de presséao relativa em

relacdo a praca.

As exaustdes das lojas situadas a margem da peagjareentacéo foram aferidas em medig6es em
campo realizadas pelo LAAR (Laboratorio de Ar Coiatiado e Refrigeracéo), porém nem todas as
lojas foram capazes de fornecer os valores dossexas instalados. Nessas medi¢des obteve-se a
temperatura e vaz&o de saida nas coifas de cadaAojinalidade dessas medi¢cBes é de inserir uma
condicdo de contorno de vazdo e de temperaturdojess Como na condigdo de “outlet” ndo é
possivel definir a temperatura do fluido, somenteazio exaurida, representou-se o lugar onde os
alimentos sédo preparados por um bloco com a tetyarandicada nas medi¢cdes. Assim, com 0
resultado das medigdes pode-se comparar a temfengissas coifas com a temperatura medida tendo

mais um parametro para comparacao de qudo proxameatidade estéa a simulacgéo.

Tabela 8 - Dados medidos nas lojas adjacentes

Loja Velocidade média Ten'!pt.eratura vazao
[m/s] média [°C] [m3/h]
Bob's 0.775 36.2 603
Giraffas 3.25 33 2741
3.38 33.2 6023
Yan ping 4.4 33 2527
Minikalzone 0.07 34.7 277
Burger King 0.32 324 1313
0.55 34 2447
Montana 1.9 43.9 2681
0.85 33.6 244
Mac 0.73 325 210
Donalds 0.63 33.9 181
1 335 288
0.6 30.2 3456
Grill 0.9 30.2 4957
0.5 31.6 5400
TOFi:sade 0.2 33.5 1163
Viva Brasilia 4.4 33.2 1330
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3.4 33.5 2056
Sushi Way 0.2 33.8 907
0.45 31.8 2851
Verde
0.1 324 177
2 35.8 5508
Bongrille
0.1375 35.9 1077
Vivenda 1.98 29 1140
. 0.22 33 2717
Bio
0.06 33 1063
Camarao e 0.37 36 2664
cia 0.46 34 1374
spoleto 0.5 34 1710
Stalinho 0.025 36 396

A representagdo da ocupacao da praca de alimenfisicBoata com base nas mesas, cadeiras e
espaco destinado para alimentacédo. Na tentatigang®ificar ao maximo a geometria a ocupacao foi
definida por cilindros e blocos com altura de 1&nws. Por se tratar de uma taxa com alta taxa de
ocupacdo foram distribuidos cilindros de maneiratéria pela area de movimentacdo visando
representar os clientes em transito, esse cilifain@presentado com 1.75m de altura e 0.25m @e rai
A condigdo de contorno para as pessoas foi a denetgabilidade de fluido além de uma temperatura
fixa de 37.5°C (temperatura corporal). A represgadada iluminacdo foi baseada nos pontos

indicados pela planta fornecida pela administrafi@shopping, adotando uma taxa de transferéncia

de calor del5 W/m2 :
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Figura 26 — Representacdo da ocupacédo na pratdiandatacao

As premissas tedricas consideradas para a modeldgeffnido dentro do volume da praca de
alimentagao foram:

* Fluido com transferéncia de energia;
* Modelo turbulento Shear and stress transport”
* Regime permanente, subsénico e monofasico.

Por meio das condi¢cdes de contorno estabelecidaposivel chegar a uma simulagdo da
distribuicdo de temperatura e de escoamento da pl@@limentacdo na situagéo inicial, Figura 27 e
Figura 28 respectivamente.
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Figura 27 - Distribuicdo de temperatura a 1.5mitioma configuragdo primitiva

Figura 28- Distribuicdo do escoamento na configimaarimitiva
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Adotou-se como referéncia para aquisicao de daohasaltura de 1.5 metros com a intencéo
de indicar uma regido préxima das vias nasais,otandior influéncia na sensacao térmica dos
ocupantes que estarao sentados na area de alientas resultados fornecidos pela simulacdo
indicam que a faixa de temperatura na praca deeatagdo é predominante numa faixa de 29°C a
36°C, com excecdo das areas localizadas perto millader que chegam a atingir 26°C. Ja a
velocidade média na area de ocupacao foi de 0,38urs a finalidade de mapear a regidao em que ha
um conforto térmico, destacou-se 0 espaco voluowéénin que a temperatura esteja entre 23 e 27°. A
Figura 29 mostra a variacdo da velocidade nessa denconforto frente a taxa de ocupacdo no

ambiente, em cinza.

Figura 29 — Zona de conforto na praga de alimentaca

Percebe-se que a regido de conforto é limitada rsemaos locais proximos aos vaos de
insuflamento com uma velocidade de ar consider&@xatienciando a intensa troca de calor nesse
espaco. Dentro desse volume de ar tem-se que @dade média é igual a 0.6 m/s, comprovando que
o fluxo de ar gerado pelo sistema é ineficientegyé o ar resfriado fica concentrado somente nas
regibes proximas ao insuflamento, enquanto em supontos da praca o ar fica estagnado

contribuindo para que o calor nao seja dissipado.
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5.2.3. COMPARACAO ENTRE SIMULACAO E REALIDADE
Em uma analise anterior ao inicio do projeto foraalizadas medi¢bes experimentais em alguns
pontos da praga, Anexo Il. Assim pode-se tracar comaparacao entre a simulagéo e a realidade no

ambiente para a situacgéo inicial.

Tabela 9 - Comparagao entre a temperatura meditiautada

Posicdo da Temper.atura Tem.peratu:'a Diferenga de
Local medida na Realidade | na Simulagao Temperatura[EC]
[BC] [@C] P
piso 30 29.7 -0.3
Pilar em mesa 32 35.0 3.0
frente ao
teto 32.2 34.0 1.8
Montana
pilar 31 34.0 3.0
) piso 30 29.7 -0.3
fp"a: em mesa 312 313 0.1
rente ao teto 31.4 316 0.2
bongrillé
pilar 30.3 29.7 -0.6
piso 32.6 29.7 -2.9
Pilar em mesa 31.6 313 0.3
frente ao
teto 32 36.0 4.0
Spoleto
pilar 31 29.7 -1.3
Bob's coifa 36.2 36.4 0.2
coifa 1l 33 36.4 3.4
Giraffas -
coifa 2 33.2 36.4 3.2
Yan Pin coifa 33 36.4 3.4
MiniKalzone coifa 34.7 36.4 1.7
coifa 1l 32.4 31.1 -1.3
Burger King -
coifa 2 34 34.1 0.1
montana coifa 439 36.5 -7.4
coifal 33.6 36.5 2.9
coifa 2 32.5 36.4 3.9
Macdonalds -
coifa 3 33.9 36.4 2.5
coifad 33.5 36.4 2.9
coifa 1 30.2 35.9 5.7
Grill coifa 2 30.2 35.5 53
coifa 3 31.6 34.0 2.4
Torre pisa coifa 335 35.4 1.9
. - coifal 33.2 36.4 3.2
viva brasilia -
coifa 2 33.5 36.4 2.9
sushi coifa 33.8 36.4 2.6
. coifal 31.8 36.4 4.6
Verde Grill -
coifa 2 32.4 36.4 4.0
bongrille coifal 35.8 36.4 0.6

64



coifa 2 35.9 36.4 0.5
Vivenda coifal 29 36.4 7.4

coifa 1l 33 36.4 3.4

Bio-Energia -

coifa 2 33 36.4 3.4

coifal 36 36.4 0.4
camarao

coifa 2 34 36.4 2.4
spoleto coifal 34 36.4 2.4
stalinho coifa 36 36.4 0.4

Com base na Tabela 9 - Comparacdo entre a tempenakedida e simulada nota-se que a
simulacao apresentou um valor proximo a realided, uma diferenca maxima de 4 minima de
0.1°C e uma média de 2.4°C. Devido a auséncia tiéhds quanto ao posicionamento de coifas e
exaustores das lojas, essas foram inseridas degidoom senso, isso ocasiona uma discrepancia
grande com a realidade. Podemos notar essa diacrapé comparagdo entre os resultados, ja que a
diferenca de temperatura nas lojas € superior admead praca, jA que os locais na praga estdo bem
definidos. Se isolarmos os dados obtidos entneea de consumidores da praga de alimentacéo e a
area das lojas, temos que a diferenca entre agtatapas simulada e medida apresenta valores baixos
de média (1.5°C) e desvio padrdo médio (1,2°C)raggpde alimentagéo, para as lojas adjacentes a
média de diferenca de temperatura (2.9 °C) e dgsaitvdo médio (1,4°C). Cré-se que os valores
obtidos para lojas adjacentes estejam discrepedatpgaca de alimentagéo devido ao desconhecimento
real da localiza¢do das coifas e exaustores. Contgdvalores obtidos foram satisfatorios, permdin

a malha e condi¢Bes atribuidas tornarem base paiealagfes seguintes.

5.3. CONFORTO TERMICO DA SITUACAO INICIAL

Segundo um trabalho realizado anteriormente, Aniéixoe visitas ao local € perceptivel o
desconforto térmico presente na praca de alimemta¢&ando uma melhoria de conforto térmico
foram propostas modificacdes no projeto de condaneento de ar presente no ambiente. Nessas
intervencdes foram adotadas condi¢cdes de contorm@lba numéricas similares a simulacédo da

condigao inicial, Figura 22, tendo em vista quaegsesenta valores similares ao da realidade.

Apos a verificagdo do desconforto térmico atrav@simh trabalho anterior, anexo lll, a estratégia
de melhoria de projeto baseou-se na em identifisararidveis que geram o desconforto térmico e em

quais locais da praca elas sdo mais criticas.
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5.4. CALCULO DA CARGA TERMICA E VAZOES DE AR.

A carga térmica da praga de alimentacdo foi reddiza&om o auxilio do programa
ProArCondicionadq que é um software especializado em instala¢cdesardeondicionado. Esse
programa é integrado com o softwakatocad e utiliza a planta baixa em CAD, Figura 30, para

atribuir as variaveis necessarias para o projeisiema de ar condicionado.
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Figura 30- Integracdo CAD com o software ProArCoiudiado.

No softwareProARCondicionadopode ser feita a insercdo de paredes, vaos eagnein suas
propriedades térmicas e caracteristicas de aberummauncdo da quantidade de pessoas e do tipo de
ambiente desejado. No célculo de carga térmicaidenosi-se que as lojas presentes na periferia da
praca de alimentacdo estivessem condicionadasreasbeermitindo o fluxo de ar entre a praca e as

lojas.

Foram considerados todos os materiais que compdambiente como os vaos, vidros, portas,
paredes e outros. Para a definicdo de insolac&medauperior do ambiente, foi considerada que em
toda extensdo da praga de alimentacéo a laje éamd® Essa atribuicdo ndo é verdadeira, visto que
ha construgbes em determinadas partes na cobeytigagesultaria numa carga térmica menor a que

foi obtida. Assim a carga térmica utilizada no ptojatende a demanda do ambiente.

O célculo de carga térmica é uma variavel fundaahgaira climatizacdo da praca. Esse parametro
esta relacionado com a estratégia para intervamg&stema de ar condicionado da praca. A partir do
conhecimento de carga térmica a ser “combatidoyrh&lirecionamento de solucdes nas simulagdes
de campos de escoamento e previsdo de confortictéparmitindo a escolha da solugéo 6tima. O
valor de carga térmica calculada pelo progrddr@ArCondicionadopara o espaco dos usuarios na

praca de alimentacao é da ordem de 283133.8 Kcal/h.
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A vazéo de insuflamento de ar no ambiente foi estarde acordo com a Eq.(40) e a carga térmica
gerada pelo softwateroArCondicionado, atribuindo 23°C como temperatura de saida doiadsk,
segundo a Figura 12, 27°C como temperatura intggngue é a temperatura limite de conforto
térmico. A escolha de uma temperatura limite pamafarto térmico se deve ao fato de obter um
diferencial de temperatura maximo possivel. Poentpu maior o diferencial de temperatura menor
sera a vazdo de ar no ambiente. Quando se tratesflfeamento evaporativo essa diferenca de

temperatura ndo é tao grande, isso acarreta graagdéss de insuflamento.

Todo calculo para vazao de ar e 4gua necessadaparacao do resfriador evaporativo foi feito
no programa EES (Engineering Equation solver),gmesno Anexo V. Os resultados obtidos para
vazdo de ar e agua insuflados no resfriador evapordoram de 105litros/h e 104000m3/h,

respectivamente.

5.5. INTERVENCOES APLICAVEIS

Com a finalidade de aperfeicoar a condicdo de ctmtérmico na praca de alimentacdo foram
adotadas varias intervencbes de engenharia nadages de escoamento e distribuicdo de
temperatura. Essas modificacBes foram sugeridasbhese no resultado do calculo de carga térmica
do software ProArCondicionado, que permitiu obtgazdo de insuflamento necessaria para propiciar

o conforto térmico necessario para a praca.

A seguir serdo avaliadas quatro intervencdes ecambinacdes para obter uma solucdo 6tima de
intervencao.

5.5.1. TROCA DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

Com base no calculo da vazao de insuflamento perselgue o sistema primitivo de resfriamento
evaporativo ndo € suficiente para uma condi¢cacodéoo térmico, devido ao método de calculo do
projeto anterior, que foi feito com base na quatide renovacdes de ar no ambiente e ndo na carga
térmica a ser combatida no local. A partir da vazécessaria e o catalogo da Munters, presente em
seu website http://www.munters.com.br), selecionou-se mdédulos de resfriadores evaporativ
capazes de atender a vazao necessaria. Existerarasisombinacfes de modulos capazes de atender
a vazao necesséria, nesse projeto optou-se pomselalos, que no total fornecem uma vazao de

147256 m3/h, jA que dessa forma o ar poderia skiomeistribuido através de dutos independentes.

Como o pavimento da praca de alimentacdo apresentdpé direito” baixo é essencial a
aplicacdo de difusores nos locais de insuflamentpe ndo existia no sistema primitivo. A presenca
de difusores € eficaz no conforto térmico, poisrithisi 0 ar em varias direcdes evitando que o §i&to
ar frio atinja diretamente a cabec¢a dos ocupantes,geraria um desconforto térmico. Além que os

difusores tém grande eficacia na distribui¢cdo deas projeta o ar em todas as direcdes.
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Figura 31- Exemplo de modulo de resfriamento evatpar

5.5.2. ISOLAMENTO DAS ESCADAS

Através da andlise da simulacdo de escoamentalin@ipraga percebe-se que cerca de 1,46 kg/s
de ar é exaurido da pracga pela escada, que vaoga@mento superior. Devido & proximidade entre
a escada e local onde o ar é insuflado, a abettuescada dificulta a distribuicdo do ar pela poega
alimentagdo. Em visitas a praga percebe-se queven@iotacdo na escada ndo € constante e que essa
fica aberta continuamente. Uma intervencéo a deradp € o controle de abertura da porta de acesso
a escada (Figura 32) por meio de um sensor derpas&ssim a perda de ar insuflado seria reduzida.

Figura 32 - Escada fechada com porta de vidro atiom

5.5.3. APRIMORAMENTO DA EXAUSTAO
A deficiéncia em uma distribuicdo do escoamentpraga também se deve ao sistema de exaustéo
existente. Uma intervencao a ser realizada semadificacdo da exaustao existente. Com o objetivo
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de forgar o ar a percorrer toda a praca de aliméataeria necessario a instalagao de grelhasdmear
as margens da praga de alimentacdo. Para isstemaiprimitivo de exaustdo deveria passar por um
retrofiting para aumentar sua potencia e possibilitar que raehag lineares sejam conectadas,
distribuindo melhor o poder de exaustao.

Figura 33 - Praca de alimentagé@o com a intervedeapelhas lineares para exaustao

5.5.4. INSTALACAO DE VENTILADORES PARA EXAUSTAO

Devido a necessidade de uma melhor distribuicdestoamento na praca. Uma das estratégias
adotadas foi de for¢car o escoamento através dosdooes 1 e 2, j4 que esses situam-se no extremo da
praca. Isso seria viabilizado devido a presenc&&dona “Praca das Gaivotas”. Essa intervengéo é
baseada na instalacdo de dois ventiladores de eggrpode na clarabdia do hall da “Praca das
gaivotas”, Figura 34, que é conectada com a pragdigientacdo pelos corredores 1 e 2. Dessa forma
os ventiladores colaborariam para a exaustdo da araca de alimentacdo e esse ar seria despejado
no ambiente pelas aberturas no andar superior.
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Figura 34 - Claraboia do hall da "Praca das GasVota

Através de diversas simulac6es com vazées difereratenalha da “Praca das Gaivotas” notou-se
gue os efeitos da vazao no corredor, que comunitaacpraca corresponde em média a 10% da vazéo

nominal do conjunto de ventiladores na claraboia.

Os ventiladores considerados para essa aplicagdm&guinas de baixa frequéncia de rotacao e
grande diametro, apresentando grande capacidadxalestdo. Abaixo, tem-se o exemplo de um
desses ventiladores.

Figura 35 - Ventilador de grande porte "Elefant”

5.5.5. DISTRIBUICAO DO INSUFLAMENTO
Um fator importante na melhoria do conforto térmica praca de alimentacdo, quanto a

distribuicdo do insuflamento. O sistema primitivonsistia em dois locais de insuflamento, que
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dificulta a distribuicdo de ar na praca de alimeita O aumento do numero de pontos de
insuflamentos distribuidos pela praca de alimewtag@ima grande ferramenta para estabelecer um
escoamento uniforme no interior da praca de aliagdat. A interligacdo entre os pontos de

insuflamento e os resfriadores evaporativos st fatravés de dutos, ja que um insuflamento
plenum comprometeria instalacbes elétricas no folegido a alta unidade do ar insuflado. A

desvantagem dessa modificacdo sdo os limites digistabelecidos pelo pavimento, como a distancia
entre o forro e a laje, distancia entre as vigas ferro e localizacdo de tubula¢gdes hidraulicas e

elétricas que podem comprometer o caminho dos dutos

Com base na localizagdo das vigas e rede elétii¢aita a distribuicdo pontos de insuflamanento
foi feita de acordo com a proximidade do resfriadwaporativo, assim foram selecionadas

configuracdes de difusores e grelhas diferentes qada resfriador.

Resfriador evaporativo 1 (27157 m3/h): 3 difusdimesares e 9 grelhas;
* Resfriador evaporativo 2 (24807m2/h): 12 grelhas;

« Resfriador evaporativo 3 ( 24692m3/h: 7 grelhas;

* Resfriador evaporativo 4 (22560 m3/h): 8 difusaesgrelas;

* Resfriador evaporativo 5 (21856 m3/h): 8 grelhas;

* Resfriador evaporativo 6 (15510 m3/h): 7 difusa@é&sgrelhas;

» Resfriador evaporativo 7 (10674m?/h): 6 grelhas.

5.5.6. EXAUSTAO POR VENTILADORES NA PRACA DE ALIMEN TACAO

Essa intervencdo consiste na instalacéo de doiladores axiais nas aberturas situadas na
praga de alimentac&o. Dessa forma os ventiladdestuar diretamente na exaustao de ar da praga de
alimentacdo. Para essa modificacdo, foram selatosngentiladores axiais que apresentem dimensé&o
compativel com a da abertura. Através do catalagialricante ELEPHAN, presente em seu website

(http://www.elefant.com.rfoi selecionado quatro ventiladores axiais candacom o diametro de

2142mm, essa escolha teve como parametro o didmetagdo e volume de ar deslocado 6200m3/h,

por ventilador.
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Figura 36 - Praca de Alimentagc&do com a intervengheentiladores axiais sob a praca de

alimentacéo.

5.5.7. UTILIZACAO DE SERPENTINAS

Devido ao sistema de resfriamento evaporativorea grande dependéncia da condi¢éo climatica
externa considerou-se a hipétese de incorporaesenas aos médulos evaporativos com a finalidade
de pré-resfriar o ar garantindo que a temperateiasiiflamento seja baixa independente da condigcédo

externa.

Com base nessa hipotese fez-se um estudo sobreiorfamento do resfriador evaporativo com
base nos ano climatico de referencia (TRY) de Baasirnecido pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia). Primeiramente tentou-se encontrgurab condicdo em que haja a situacdo de
temperatura do ar quente e Umida, ou seja, acinZ0Ue e umidade relativa acima de 60%. Essa
circunstancia ndo ocorreu em nenhuma das 8640 Homscidas pela TRY. Segundo Camargo
(2009) a efetividade do painel evaporativo variacderdo com a umidade relativa, Figura 37. Nota-se
que a efetividade reduz com o aumento da umidddévee Percebe-se que enquanto a umidade
relativa aumenta de 45% para 75% a efetividadeafftiepcaem somente 15%. Com base na equacéo
dessa reta é possivel obter a efetividade parasiad@do da TRY e assim a temperatura de saida do
modulo para cada hora do ano. A temperatura de $aisLiflamento) média foi de 18°C e apresenta
um valor maximo de 25.7°C. No ano informado pelaYyTétorre somente em quatro ocasides a
situacdo de uma temperatura de saida maior que Z5f@ base nessas informacdes, temos que o

resfriado evaporativo pode atender perfeitamemtecsaso de serpentinas.
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Figura 37 — Efetividade x Umidade Relativa Extegf@amargo, 2003).

Contudo, caso aconteca uma situacdo adversa, guaerdge faca com que o modulo evaporativo
nao seja capaz de atender, supds-se que elaaeaiade pré-resfriar o ar em torno de 4°C e prapici
que o modulo opere em uma condicéo ideal. No em&s#a configuracdo ndo seria muito diferente da
situacdo em que o resfriador evaporativo estadsolEso ocorre porque o resfriador evaporativo €
eficaz em reduzir a temperatura para que essanségaproxima da temperatura de bulbo Umido. Para
comprovar isso foi feito o célculo da temperatwdrsuflamento para uma situacéo hipotética (32 °C
e efetividade de 70%) para as duas configuracdes,ecsem serpentina, considerando que o ambiente

esteja quente e Umido, assim a variacdo de umatagassar pela serpentina sera pequena.

Sem serpentina£ 0.7, Tgs = 32°C);

Tsaiga = Tes — (Tgs — Tpy) (61)
Topiqa = 32 — 0.7(32 — 25) = 27.1°C

Com serpentina pré resfriando o ar44@ ( = 0.7, Tgg = 28°C);

Tsaiga = Tss — (Tgs — Tpy)
Toye = 28 — 0.7(28 — 25) = 25.9°C

Por meio desse exemplo e criticas chegou-se @usdio que o uso de serpentinas para pré
resfriar o fluido seria pouco eficaz na reducdaaeperatura. O uso de serpentinas iria realmente
fazer a diferenca se fosse para reduzir a temparatté uma temperatura em que o modulo
evaporativo nao contribui para o resfriamento,xabda temperatura de bulbo seco. Para essa situacéo
seria necessario serpentinas muito grandes, jdagwazao de ar insuflado também é grande.
Considerando que o clima em Brasilia se assemeilma alima desértico e praticamente inexiste a
situacdo de ar quente e Uumido a incorporacdo gersimas pode ser descartado num sistema de

resfriamento evaporativo.
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5.6. ANALISE DAS SIMULACOES E DEFINICAO DA INTERVENCAO O TIMA.

De maneira similar a relatada anteriormente, foreatizadas varias simulagdes considerando as
intervencdes isoladas e combinadas que determinaearescolha de uma solucdo Otima para o
conforto térmico na praca. A especificacdo dasrueteedes adotadas para cada simulagdo, assim
como os resultados do campo de escoamento e digiibde temperatura das simulagfes realizadas
estdo no Anexo VI. A situagdo o6tima de confortaniéo foi obtida na combinagdo de quatro

intervencoes:

* Instalacdo de sete modulos resfriativos da fabiéchfunters com vazao total de 147256
ms/h.

e Distribuicdo uniforme dos pontos de insuflamento.

» Exaustdo por meio de quatro ventiladores axiaB2®0m?/h cada, dois em cada abertura

da praca de alimentacéo.

Com a implantacdo dessas intervencdes, 0s qualstaxes existentes poderdo ser retirados, ja
gue a exaustdo sera feita por quatro ventiladodasaob a praca de alimentacdo e pela exaustio da

lojas comerciais existentes na praca.

|
- 9.107e+000

[ 4.554e+000

Figura 38 - Escoamento de ar na praca de alimemtegaituacao ideal.
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2.597e+001
% 2.398e+001

Figura 39 - Distribuicdo de temperatura na pracalideentacdo para a situacao ideal.

Figura 40 - Zona de conforto na praca de alimeotaténa
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Baseando-se na altura de referéncia dita antengen® evidente a melhoria na distribuicdo da
temperatura dentro da praga os resultados apontarenvariagdo de temperatura entre 24°C e 27°C
em grande parte da area de alimentagéo, enquamiocidade média do ar em torno do espacgo de
ocupacao é de 0.77m/s. Para a zona de confortudietie 23°C a 27°C a velocidade média foi de 1.2
m/s.

5.7. SITUAGCAO ATUAL

Devido a atrasos a execucao do projeto ainda ndioétizada. Restando apenas a implementacéo
dos ventiladores axiais nos vaos, que deve acontuebreve. Seria de grande valia para esse
trabalho uma comparagdo entre a simulacdo 6tima enedicBes feitas em campo. Uma nova
simulacao foi feita buscando representar a condi@@@ da praca para que possa ser comparada com
a realidade e discutir suas disparidades, alénmftigéincia dos ventiladores no conforto térmico da
praca.

Figura 41 - Distribuicdo de temperatura na pracalidentacéo para a situagéo atual
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2.729e-004
[m 1]

Figura 42 - Distribuicdo do escoamento na configimaatual

'0.000e+000
[m s?-1]

Figura 43 - Zona de conforto na praca de alimeotataal

A é&rea ocupada teve uma média de velocidade denG3due confirma a necessidade de uma
exaustdo, ja que para a situacao inicial a médidef®.33m/s. Essa simulacao ratifica a importancia
da exaustdo na praca de alimentacdo, pois um aorder200% na vazao de insuflamento gerou um
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aumento de pouco mais de 12% na velocidade do espa;o ocupado. Mesmo com um aumento de
222% da zona de conforto térmico ainda ndo é a#ireh, pois o calor gerado ndo é exaurido

contribuindo para o aumento de temperatura no.lo€ase fato € novamente comprovado quando
comparamos a velocidade média do ar na zona dertwoiricial e atual, temos que ha uma reducao

de 0.6m/s para 0.39m/s. Gracas a presenca de i@maide exaustdo na configuracao inicial.

5.7.1. MEDICOES

Entre os dias 19 e 25 de novembro foram realizgdaso medi¢des de temperatura e velocidade
no local e velocidade do ar utilizando um termémetobo e anemémetro de fio quente, devidamente
calibrados. As medicdes priorizaram os mesmos docaédidos anteriormente para que uma
comparacao mais eficaz. Em algumas ocasidoes ngmé$sivel medir no local pretendido, por estar
ocupado, entédo se procurou medir no lugar maismpmOs dados medidos estao presentes no anexo
.

Figura 44 - Condicao climatica tipica nas medicdes

Os dias escolhidos para medicéo foram dias atipip@snéo sao favoraveis ao funcionamento do
resfriamento evaporativo, por se tratar de diasladldls e com umidade alta umidade relativa.

Preferiu-se coletar os dados em um horario queagapde alimentacdo estivesse com a ocupacao
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maxima (12 as 15h). Assim o conjunto de dados obté um bom parametro para determinar a e

eficacia do sistema de resfriamento evaporativiocal.

5.7.2. COMPARACAO ENTRE A CONDICAO REAL E A SIMULAD A

Com base nos dados coletados temos que ha redégha de 4.45°C e um aumento de 15% na
umidade relativa, causada principalmente pelo atondém vaz&o de insuflamento e uma distribuicdo
mais uniforme. De acordo com o relatado na medaéterior a esse trabalho, acredita-se que as
condi¢des climaticas externas ndo sejam muito atifes, embora ndo haja medigcbes somente

consideragdes sobre a abobada celeste.

Uma etapa importante desse projeto € a comparag@as dados reais e os simulados. Pois essa
informacado é que demonstra a qualidade da simylagd@uais pontos ela deve ser melhorada ou se
0s parametros arbitrados estdo préximos a realid@al® essa analise fez-se uma média dos dados

coletados para cada local e comparou com 0s régmepbntos na simulagcdo computacional.

Tabela 10 - Comparacao entre temperaturas medidas da simulacao

Temperatura
.~ p Temperatura .
Local Posi¢ao da média na na Simulacio Diferencga de
medida Realidade [EC] ¢ Temperatura[ZC]
[EC] '
Embaixo do Mesa 245 25.1 0.6
vao
Piso 25.6 26.1 0.5
Pilar em frente Mesa 26.2 27.4 1.1
ao Montana Teto 26.6 31.1 4.5
Pilar 26.4 27.5 1.1
Piso 27.2 25.0 -2.2
Pilar em frente Mesa 27.8 25.4 -2.3
ao bongrillé Teto 28.3 27.5 -0.7
Pilar 27.8 27.0 -0.8
Piso 24.7 28.0 3.3
Pilar em frente Mesa 25.6 27.4 1.8
ao Spoleto Teto 26.2 313 5.1
Pilar 25.7 29.0 3.3

Tabela 11 - Comparacéo das velocidades e temparatdida com a da simulada (anemodmetro)

Temperatura | Temperatura | Diferenca .
. Diferenca de
Local Velocidade | Temperatura na na de Temberatura
Real [m/s] Real [EC] Simulagao Simulagdo | velocidade ?"C]
[EC] [°C] [m/s]
Embaixo do vao 0.4 24.7 04 25.0 0 0.3
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Préximo ao pilar
em frente ao
Montana

0.2

26

0.2

27.4

1.4

Préximo ao pilar
em frente ao
bongrillé

0.2

27.5

0.2

245

Proximo ao Pilar
em frente ao

0.2

25.2

0.2

27.7

2.5

Spoleto

Ao cruzar os dados medidos em campo com a simylag&a se mostrou muito confiavel dada a
dimensdo da praga e a complexidade do problemanddidas obtidas com o termdémetro globo
apresentou uma média de erro de 2.1°C, grande paiteiida as medigbes no teto, devido a
dificuldade de medi-lo com o termémetro. Outro fatderessante € que o erro € foi maior em frente
ao pilar do Spoleto, acredita-se que esteja reladio as medicdes no local, somente duas medi¢c8es
foram feitas em locais proximos ao do pretendidogiyie esses estavam ocupados. As medi¢des
realizadas com o Anemémetro apresentaram grandeatimfidade com a simulada, apresentando
um erro 0.6°C e nulo para a medida de velocidadeedita-se que esse acontecimento se deve ao fato
do anemdmetro ter uma base como se fosse uma paddo medir a velocidade na prépria linha

de corrente ao contrario do Termdémetro globo quesgmta uma base robusta.

5.8. PREVISAO DE CONDIGOES DE CONFORTO TERMICO PARA SITUAGAO
OTIMA

Como foi dito anteriormente, a solucdo 6tima defamwo na praca foi definida como a que
apresentava uma melhor distribuicdo de temperatiestre as possibilidades de intervencdes
aplicaveis. Conseguiu-se através dessa um aumensideravel de conforto térmico, como pode ser
visto através de uma comparacado entre confortouétio para configuracao inicial (Figura 45) e da

proposta (Figura 47).
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Figura 45-Zona de conforto térmico da situacaaahic

Figura 46 - Zona de conforto na praca de alimeotataal
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Figura 47- Zona de conforto térmico da solucao &tim

As simulagbes foram fundamentais para determinaa distribuicdo de temperatura 6tima no
local baseando-se nas intervencgdes aplicaveis.lAoni@ na condicdo de conforto foi gritante, houve
um aumento de 354% de volume e 210% da velocidadegido, que foi de 0.6 para 1.27m/s. Além
de uma reducdo média de 5°C na temperatura dacéné@l da praca de alimentagdo. E importante
deixar claro que o posicionamento da exaustadofiesadjacentes foram arbritrados além de néo ser

considerado qualquer sistema de ar condionado, neééasdo a auséncia de informagdes.

A melhoria na praca estd completamente relaciomadambinacdo entre as intervencdes de
distribuicdo dos pontos de insuflamento e exaugtdio ventiladores axiais. Isso é evidente se
compararmos a situacdo atual da praca com situaigidsta no projeto executivo, ja que até o
termino desse trabalho os ventiladores axiais airéta estavam em operacdo. Conforme foi dito
ateriormente contribuicdo de um sistema eficazx@deisgtao é grandiosa, porque evita com que o ar
gquente fique estagnado no ambiente. Se compararsitsacao tida como 6tima e a atual, vemos que
hd um aumento de quase 60% no volume da zona dertcomlém de uma ampla melhoria
distribuicdo de temperatura e velocidade do arragap A troca de calor entre as pessoas e o ar foi
encontrado um valor de 66W/mz2, que correspondeimpma expectativa de atividade fisica adotado

no projeto, que é de atividade sedentaria (70W/m2).

Admitindo uma temperatura de bulbo imido seja emotale 22°C, com base na temperatura de

projeto da ASHRAE para Brasilia apresentada nar&i@d, podemos plotar os dados de temperatura
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de bulbo seco (25°C) e velocidade do ar (0,76n8)los da simulacdo na carta de conforto térmico
da Figura 3 e obter as condi¢cdes do ambiente.

7

|
&2

TEMPERATURA DE BULBO UMIDO (°C).

TEMPERATURA DEBULEO SECO (°C).

Figura 48- Carta de Conforto para a solugéo 6tima

De acordo com a Figura 48 a temperatura efetivaraga de alimentacdo para a solugéo 6tima
sera de 22,5°C e o conforto fornecido pelo ambi¢ert® uma aceitacdo de 90% do publico. Fica
evidente nessa carta de conforto que a solugdagresentaria um grau de aceitacdo maxima para o
ambiente seria pela reducao da temperatura de battmono ambiente ou o aumento de velocidade do
escoamento. A reducdo de temperatura esta diretarigsda com o aumento da vazao e velocidade
de insuflamento, mas como se trata de uma pragdirdentacdo a velocidade dentro do local ndo

pode ser alta, pois isso resultaria no movimentoop®s descartaveis e outros utensilios leves asado
para alimentacdao.

O softwareAnalysis CST desenvolvido pelo LabEEE (laboratério de EficiénEigergética em

Edificacbes) da UFSC (Universidade Federal de S@atarina), € especializado na simulacdo das
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condicBes de conforto e estresse térmico, baseadaoemas internacionais e estudos de campo
efetuados em varias localidades do mundo. Por desgee programa pode-se realizar uma analise da
condicdo de conforto térmico por PPD e PMV basa@lwestimenta, atividade e caracteristicas do
ambiente selecionados. Com o intuito de simulaM¥ 2 PPD para solucao étima, foram atribuidos
uma temperatura de globo de 26°C para pessoaswum vestimenta leve de 0,703 clo e atividade
sedentéria (70W/m2) o programa nos fornece um kafmara PMV de 0,15 PPD de 5,37%, ou seja,
somente 5,37% dos ocupantes estariam descontentésamente.

Analize De Conforto Térmico @

YWestimentas 150 773019934 ] Atividades 150 773019934 Ambiente Relatdrio l Figura ]

Fielataria Graficos ]

Yeztimenta Atividade Ambiente
Traje Diario Temp. A T. Globa [ T.MeEd. Ext Menszal
07 o] 7 [ /] 24 o 15 o | [cl
Yeloc. do Ar U. Relativa Freszzdo Bar.
= 12 mef] 24| | 076 fmte] |0 . |88.348 -
Gerar Relatario ‘ Movo ‘ Sair

Figura 49- Parametros adotados e calculo de PR\ P

A NBR6401 Parte Il “estipula os parametros ambientais suscetiveis rddupir sensacao
aceitavel de conforto térmico em 80% ou mais dasqees”. Assim, como podemos perceber na
Figura 49 a situacdo Otima atende perfeitamenteomman com 94% de pessoas satisfeitas
termicamente.

Quanto a renovacao de ar o volume de ar insufladarig cerca de 30 renovagdes de ar por hora,
maior que a exigida pela NBR 6401. A solucéo oOtioraece uma vazéo de cerca de 180 m3/h por
pessoa cerca de nove vezes mais a estipulada q@eta rem restaurantes. A renovacdo de ar no
restaurante contribui para o combate a problengsragdrios e o conforto no ambiente, gracas ao
insuflamento de ar fresco continuamente.
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5.9. RESFRIAMENTO EVAPORATIVO DA SOLUCAO OTIMA

Por meio de uma planilha de carta psicrométrichoetala pelo Grupo de Refrigeracdo da

Universidade Federal de Minas Gerais, foi posgilahr o processo de resfriamento evaporativo do

projeto.
Carta Psicrométrica
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Figura 50- Processo de resfriamento evaporatisptiggdo étima

5.10. RAZAO DE EFICIENCIA ENERGETICA

A taxa de eficiéncia energética é um indice muiitizado em sistemas de refrigeracdo por
compressdo. Com o intuito de ter um parametro pamagparacdo com um sistema convencional de
condicionamento de ar, foi calculado a taxa deiéfcia energética, que consiste em uma relacao

entre 0 consumo de energia elétrico e a cargadaraaindicionada.. Somando o consumo de energia

Btu/h T .
;l// . Em média um sistema

dos sete modulos evaporativos tivemos uma raz&ficdéncia del 06.8

de refrigeracdo como o de central de 4gua geladadires de 10 a 152;;—”1.

5.11. IMPACTO AMBIENTAL

A ultima década apresentou uma grande evolucaot@uampreocupacdo mundial com o meio
ambiente. Devido ao aumento do efeito estufa e sttesa naturais a tendéncia é que o
desenvolvimento de energias limpas tem um papekimental na formagao do engenheiro. A atencéo
da midia para esse assunto gerou uma espécie Hetimgr'Verde” que procuram vender uma idéia
de amiga do meio ambiente. O papel do engenheisseneenario € de apresentar solucbes de

engenharia menos impactante ambientalmente ergaraé®s danos causados pelos projetos.
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Devido ao grande uso de sistemas de ar condicigmadoompressao, projetos nessa area nao sao
bem vistos quando o assunto de impacto ambientii em discusséo. Aparelhos de ar condicionado
por compressao além de consumir muita energia, @amproduzem grandes fontes de impacto
ambiental. A rara manutencdo dos aparelhos provaramento de fluidos poluentes a atmosfera. O
aumento das concentracfes desses gases na atnusfepaa uma grande contribuicdo para o
aumento da temperatura média na superficie do glebses fatores exigem que projetos de ar

condicionado apresentem solucdes que poluam meaobiente.

A presenca de resfriador evaporativo em sisteraas dondicionado reduz consideravelmente o

impacto ambiental por ndo apresentarem gases petuem seu funcionamento.

Esse topico tem por finalidade calcular o impactiiantal gerado pelo sistema de resfriamento
evaporativo do projeto e compara-lo com o impactdiantal de um sistema de resfriamento a

compressao.

Segundo Funchal (2008) a emissaa@’@dg por uma hidrelétrica € em media 0,3 kg por kWhaPa
o calculo do impacto ambiental anual do sistemeesgiiamento evaporativo em questdo é computado
somente seu consumo de energia (10,6 kW/h) nasrd® ke funcionamento do shopping, resultando
em aproximadamente 38 ton d€, e 300m3 de agua. Para evidenciar a discrepanciencto
ambiental entre o sistema de resfriamento evaporatio de compressao, pegou-se como referencial
um Chiller de agua gelada com capacidade de 1§0¢r,corresponde a carga térmica da praca de
alimentacdo. O Chiller utilizado na comparacdo gstésente em um catalogo daocalor

(http://www.trocalor.com.Brcom um consumo de energia de 111 Kwh e uma cerdsBkg de fluido

refrigerante R22 (GWP = 1700). Considerando umaganual de 10% de fluido refrigerante,
resultando em um impacto ambiental de 350 torC@g, cerca de 920% mais que o resfriador
evaporativo. Se computarmos o impacto total causadeente pela carga 58kg de R22 teriamos 98

ton de ton d€0,, que equivale a operacéo do resfriador durante?2.a

5.12. CUSTO

Com base na solucéo 6tima apresenta da foi realizath estimativa de custo de equipamentos
para o sistema de resfriamento evaporativo proposto base nos fabricantes citados, excluindo os

custos de instalacao, frete e impostos.

Tabela 12- Estimativa de Custo de equipamentos

Material Quantidade Pregcil:Sn)ltarlo Preco total
Dutos (m?) 300 36,40 | 10.920,00
Isolamento dos dutos (m?) 300 11,00 3.300,00
Ventilador Axial, Elefant, modelo EL-2500 4 8,8209,0 35.316,00
Conjunto de resfriadores Evaporativo MUNTERS 1 217.300,00 | 217.300,00
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Difusores | 65 | 110,00  7.150,0

o

TOTAL (RS) 277.522,00

Com base nas tarifas de agua (6,05R$/m3) e luBI0R$/m3) declarada pela CAESB e CEB,
respectivamente, fez-se um custo operacional metsaistema instalado, resultando em cerca de
R$812,00.
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6. CONCLUSOES

Apresenta-se aqui um panorama geral sobre o
trabalho e o que pode ser de fato entendido ou
retirado dos resultados obtidos

Nesse trabalho foi elaborado um estudo sobre alizeffio de um projeto de climatizagdo por
meio de resfriamento evaporativo uma praca de atagéo de um Shopping Center situado em
Brasilia. A importancia desse projeto se da em @ropma andlise baseada na simulagéo
computacional buscando prever a condi¢cdo do angbgeestabelecer uma estratégia para combater o

problema visando otimizar a solucao de acordo cenecursos necessarios.

A primeira parte desse trabalho consiste em uneneatrevisdo bibliogréfica e teotrica, que esta
além de simples embasamento tedrico para a apicdgdim sistema de resfriamento evaporativo
nessa regido, definindo desde conceitos basictssmadinamica a uma visdo geral do funcionamento
de um resfriador evaporativo. Posteriormente ha imr@ducdo basica a mecanica dos fluidos
computacionais, relatando métodos e processozatils pelo software para obter o resultado final da

simulacao.

Como ponto de partida foi realizado uma avaliagiocahdicdo de conforto do local com base em
dados de temperatura, umidade e velocidade do wenamnbiente, que resultou em um alto indice de
stress térmico, além de um desconforto térmicoedeacde 35%. Apds essa constatacdo, fez-se um
levantamento de equipamentos e condicOes de condduantes na praga de alimentacdo e gerou-se
uma simulacéo afim de representar a condi¢éo irdoambiente. Os resultados dessa mostraram-se
coerentes quando comparados com os dados obtjgteseatando um desvio médio de 2,4°C. Dessa

forma, utilizou-se dessa malha numérica para aslagdes seguintes.

Posteriormente foi feito um estudo minucioso sddsecausas do stress térmico e como ele
poderia ser combatido. Primeiramente calculou-sarga térmica e a vazao de ar necessaria dada as
condi¢cbes de atuacdo de um resfriador evaporgiereebeu-se que o volume de ar insuflado estava
cerca de 50% abaixo do necessario, além de apaessné exaustdo insuficiente e ndo eficaz como

foi visto na simulacgéo.

Ficou claro e evidente que a principal medida a®eada era uma otimizacdo do insuflamento e
exaustdo no local. Dada as condicBGes e preferedef@sidas pela administracdo do Shopping foi
arquitetado um conjunto de interven¢des que erdictapis. Entao fez-se a simulacdo da combinacao
entre as que demonstravam mais importantes e clegmu resultado final, que consistiu em uma
distribuicdo do insuflamento por meio de difusoespalhados pela praca e na incorporacdo de

ventiladores axiais em um vao, por onde era feitsoflamento.
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Os resultados apontaram uma grande aumento nadmmranforto térmico assim como num
aumento de velocidade e reducéo de temperaturanbie@te. Em uma colaboracgéo indireta com o
LaAr (Laboratorio de Ar Condicionado e refrigeragfoi realizado um projeto executivo, definindo a

rede de dutos e posicionamento de maquinas.

Finalizado a etapa de simulacdes esperava-se campa resultados obtidos com os
simulados, mas devido ao atraso nas obras nacosiiyiel uma comparacdo com a configuracéo
proposta no projeto. Dessa forma, fez-se uma sghalgara a situacdo presente, que consiste
somente na melhoria do insuflamento e ausénciavdosladores axiais. Entdo foram realizadas
medi¢des experimentais nos mesmos pontos de amente. Novamente os resultados obtidos na
simulagdo apresentaram grande coesdo com os meditese-se um erro médio de 2.1°C para as
medig6es com o termémetro globo. Quando comparaioas medicdes feitas pelo o anemdmetro de
fio quente os resultados foram surpreendentessequiando um erro de 0.6°C e nulo para a medida

de velocidade.

As simulagbes apresentadas mostraram uma evoh&@ona de conforto na praga, como é
visto nas Figura 45, Figura 46 e Figura 47, evigeno a importancia de um sistema eficaz de

exaustdo, que muitas vezes é subestimado em [ojeto
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ANEXO | — PLANTA BAIXA
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ANEXO Il — MEDICOES DE CAMPO

As medicdes de campo foram realizadas no dia 1Bedembro de 2009 e 20 de Dezembro de
2010 utilizando dos seguintes equipamentos: equptos utilizados no recolhimento destes dados

foram:

Termbdmetro de globo — TGD 300;

« AnemoOmetro - TAFR 180:

Termbmetro a laser — 1326;

Termo Higrometro — H300.

Desta forma, procurou-se abordar a medigdo desatdéveis na maior quantidade de pontos do
ambiente em estudo, para que o diagnoéstico abrsmgedos os comportamentos térmicos possiveis.

Na medicéo de 18 Dezembro de 2009 avaliados setegpda praca:
» Ponto 1: Cobertura — montante;
e Ponto 2: Cobertura — area de circulacdo em freaseada;
» Ponto 3: - Praca de alimentagdo- embaixo da jugente da escada
e Ponto 4: Praca de alimentacédo — pilar em frentestaurante Montana Grill
« Ponto 5: Praca de alimentacédo — pilar em frentestaurante Bongillé
» Ponto 6: Praga de alimentagéo — pilar em frentestaurante Spoleto

As medicBes consistiam na tomada de variaveis ela g dos seis pontos mencionados acima.
A Unica excec¢ao era o equipamento Termo Higrémeue, ficou instalado em cada um dos pontos

durante os cinco dias de medicao.

As varidveis medidas com o anemodmetro, velocidadar & temperatura, foram aferidas em todos
0s seis pontos, sendo que na montante do médulesieamento, ponto 1, eram feitas quatro
medi¢cBes na entrada de ar. O aparelho utilizadderaodeloTAFR 180/Hot Wire Anemometerda

marcalnstrutherm.

A temperatura radiante das superficies, em vata®p, foi a variavel medida termémetro a laser.
Aplicado apenas nos pontos que ficavam dentro agapile alimentacdo, os planos escolhidos para a
afericdo foram o piso, a superficie da mesa, tepilag. A Unica exce¢do a essas quatro medidas
ocorreu no ponto 2, pois ndo possuia nenhum piédirpo. O modelo utilizado foi termémetro a

laser — 1326 da marcalomis.

Com a finalidade de registrar a umidade relativR)(@ temperatura do ambiente, esse aparelho

foi instalado em cada um dos seis pontos determ&adm o objetivo de obter uma amplitude maior
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de dados, para que a analise de variaveis nasdicastrita aos periodos de revezamento da equipe
nos turnos de medicdes. O modelo do aparelho @sarmo Higrometro — H300da marcaAnaheim

Sientific.

Contudo, os aparelhos que foram instalados demtrtulos de PVC e pendurados nos pilares
préximos aos pontos de medicdo no interior da pdecalimentacdo, e devidamente alocados nos
pontos 1 e 2 da cobertura, apresentaram problemasmazenamento de dados. Dessa forma, néo foi

possivel utilizar estes dados para a composica@tagmostico.

As medicbes com o Termdmetro de Globo também aeonresomente nos pontos 3, 4, 5 e 6,
dentro da praca de alimentacdo. O tempo de permi@néstipulado do aparelho em cada ponto foi de
20min. Durante esse periodo, a cada 5minutos farastados manualmente em uma tabela todos os

valores fornecidos pelo instrumento.

Paralelo a esse procedimento, foi verificada, coauxilio do termémetro a laser, a temperatura
radiante nas superficies escolhidas (piso, mesa, eepilar) e, com auxilio do anemémetro, a
velocidade do ar e temperatura do ambiente. Devessaltar que o anemdmetro também foi utilizado
para os pontos 1 e 2, ao contrario do termémetrglaleo e termdmetro a laser. O Termémetro de

Globo era 0 model®GD300/Thermal Enviroment Heat Stresda marcdnstrutherm.

Dessa forma obteve os seguintes resultados:

96



CONSULTORIA DIAGNOSTICO E TIMIZAGAO DO CONFORTO TERMICO
E LUMINOSO DA PRACA DE ALIMENTACAO DO CONJUNTO NACIONAL

Data: 1812 -~
Pessoa Responsdvel: Milena Sampaio h‘

Universidade de Brasilia

Inicio
Hora de chegada no local:  12h45
Condi¢Bes da abobada celestre (chuva, nublado, poucas nuvens, sem nuvens):  Nublado com sol

Nimero de Pessoas aproximado da praga: Totalmente lotado
Fim
Hora de saida do local: 14h20
CondicBes da abobada celestre (chuva, nublado, poucas nuvens, sem nuvens):  Nublado/chuviscando
Numero de Pessoas aproximado: Lotado
|Anemémetro OBSERVAGOES EXTRAS:
|Local Hora V(m/s) Temp. *1. Temperatura do pilar onde tem ldmpadas: 30,6°C
Ponto 1 5,3 28,2 *2. Ao chegar no ponto 6 havia algo, tipo ventilador, melhorando a
19h45 4,0 29,8 condi¢do de conforto, mas n3o foi identificado o que era. Ocorreu
52 233 apenas entre as duas primeiras medigdes desse ponto.
4,5 29,1

|Ponto2  12h52 09 305
|Ponto3  12h57 1,1 297
Ponto4  13h18 0,0 30,0
Ponto5  13h38 00 302
|Ponto6  13h59 0,1 294

ITermﬁmetro de Globo (Medig3o durante 20min, a cada 5min (4 medigBes) préximo aos 4 pontos Temp. de
|Local Hora °C Wet °CDry °C Globo °C Dew WBGTi WBGTo %RH  Humidx HI superficie
13h 22,9 29,7 29,8 20,2 25,0 24,9 56,5 37,6 32,0 |°CPiso 29,2
13h05 23,1 29,9 299 20,5 25,2 25,1 58,7 37,5 31,7 |°CMesa 30,4
13h10 231 28,8 29,6 20,8 25,1 25,1 58,3 37,7 32,0 |°CTeto 30,1
Ponto3 13h15 22,9 283 279 204 243 243 622 358 291 |°CPilar -
13h20 24,1 29,0 29,2 22,5 25,8 25,9 67,3 39,6 33,5 |°CPiso 30,0
13h25 24,3 29,3 295 | 226 260 259 688 393 328 ['CMesa 32,0
13h30 25,0 29,3 29,7 235 26,4 26,3 71,5 40,0 33,4 |°CTeto 32,2
Ponto4 13h35 25,0 29,6 29,7 234 26,4 26,4 69,6 40,3 34,0 |°CPilar 31,0
13h40 24,9 29,8 30,0 23,2 26,4 26,4 68,5 40,2 34,1 |°CPiso 30,0
13h45 24,8 29,5 30,0 23,3 26,5 26,5 69,7 40,6 34,5 |°CMesa 31,2
13h50 25,2 29,7 30,1 23,7 26,7 26,7 70,6 41,0 34,9 |°CTeto 314
Ponto5 13h55 250 294 299 | 234 264 264 712 398 334 |'CPilar | 30,3*1
14h 235 280 299 21,8 251 249 | 70,2 | 368 | 30,0 |'CPiso | 32,6
14h05 23,4 286 29,0 21,5 24,1 252 @ 653 37,9 31,6 |'CMesa = 31,6
14h10 24,5 29,8 29,8 22,8 26,2 26,2 66,0 40,0 33,9 |°'CTeto 32,0
Ponto 6 14h15 25,0 30,4 30,6 23,1 26,7 26,6 65,2 40,6 34,6 |°CPilar 31,0
Ponto 1: Entrada do ventilador (cobertura) - medir a velocidade nos 4 pontos centrais dos médulos da grade
Ponto 2: Gaiola no fim da escada (cobertura)
Ponto 3: Saida do ventilador (pga de alim. Perto da escada)
Ponto 4: Pilar em frente do Montana Grill
Ponto 5: Pilar em frente ao Bongrillé
Ponto 6: Pilar em frente ao Spoleto

Figura 51- Resultados de medicdo da praca de dbigEm

Com a finalidade de estudar a influéncia da prags daivotas na exaustdo da praca de

alimentacéo, foi realizada uma medicdo no dia 2R01D na clarabdia com um AnemometdFR
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180/Hot Wire Anemometerda marcdnstrutherm. Para essa medi¢éo, a clarabdia oi dividida em 24
partes, esquematizado na Figura 52. Para cada fpast® medidos 5 pontos: inicial, meio baixo,

médio, médio alto e o final,conforme mostrado rpd=.

14 13 12 11 10 9 8

d h

c g

b f

d e
1 2 3 4 5 6 7

Figura 52 - Vista superior esquematica da tomadaaticoes na clarabodia

medio alto
inicial medio final
medio baixo

Figura 53- Representacdo esquematica da tomadantiespem cada parte da clarabdia

Dessa forma as medicdes resultaram nos seguirdes:da
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Data:

20.12/2011

Pessoa Responsavel:

Hora de chegada no local:

Paulo Strobel

11:20

Condig¢oes da abobada celestre (chuva, nublado, poucas nuvens, sem nuivens):

Numero de Pessoas aproximado da praga:

Fim

Hora de saida do local:

13:45

Lotada

Condig¢oes da abobada celestre (chuva, nublado, poucas nuvens, sem nuivens):

Numero de Pessoas aproximado:

Local Velocidade | temperatura
[m/s] [°Cl]
la-inicio 0,6 30
la-medio 1 30
1a-medio 0,9 30.4
baixo
la-medio 11 308
alto
la-fim 1 30.5
2a-inicio 0,6 30.2
2a-medio 1,2 30.4
2a-med|o 15 30
baixo
2a-medio 1 30
alto
2a-fim 0,6 30
3a-inicio 0,4 30.7
3a-medio 1,1 30.2
3a-medio 0,6 30.2
baixo
3a-medio 0,5 30
alto
3a-fim 0,7 30
4a-inicio 0,6 30.3
4a-medio 1 30.2
4a-medio 0,5 30.1
baixo
4a-medio 0,6 30
alto
4a-fim 0,4 30.4
5a-inicio 0,7 30.2
5a-medio 1 30
>a-medio 0,7 30.2
baixo
5a-medio 0,8 303
alto
5a-fim 1,1 30.1

lotada

Poucas

Nuvens

nublado

Local Velocidade | temperatura

[m/s] [°C]

8a-inicio 1,4 29
8a-medio 1,4 28.8
8a-medio baixo 1,3 28.6
8a-medio alto 1 28.5
8a-fim 0,8 28.5
9a-inicio 0,8 28.5
9a-medio 1,1 29
9a-medio baixo 0,6 29.8
9a-medio alto 1,1 30
9a-fim 1,1 30.1
10a-inicio 1 30.5
10a-medio 1 30.4
10a-medio baixo 0,7 30.5
10a-medio alto 0,9 30.6
10a-fim 1,2 30.7
11a-inicio 0,7 30.3
11a-medio 0,9 30.1
11a-medio baixo 0,6 30.2
11la-medio alto 0,9 30.3
11a-fim 1,1 30.2
12a-inicio 0,7 30.5
12a-medio 0,8 30.4
12a-medio baixo 1 30.3
12a-medio alto 1 30.2
12a-fim 1,2 30.1
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13a-inicio 1 30
13a-medio 0,9 30.2
13a-medio baixo 0,8 30.1
13a-medio alto 1,4 30
13a-fim 1 30.2
14a-inicio 0,5 30.3
14a-medio 0,8 30.4
14a-medio baixo 0,6 30.5
14a-medio alto 0,6 30.4
14a-fim 0,6 30.2

6a-inicio 0,7 30.2
6a-medio 0,7 30
6a-medio 0,9 30.7
baixo
6a-medio 0,8 30
alto
6a-fim 0,9 30
7a-inicio 0,5 30
7a-medio 0,6 29.8
7a-medio 0,3 29.7
baixo
7a-medio 0,4 9.5
alto
7a-fim 0,4 29.4
Local Velocidade | temperatura
[m/s] [°Cl
la-inicio 0.6 30
la-medio 0,5 30.1
la-medio
baixo 0,6 29.8
la-medio
alto 0,5 29.9
1la-fim 1,1 30
2a-inicio 1,1 30.1
2a-medio 0,9 30.2
2a-medio
baixo 0,9 30
2a-medio
alto 0,9 30.3
2a-fim 1,1 30
3a-inicio 0,9 30.2
3a-medio 1 30.1
3a-medio
baixo L1 30
3a-medio 1
alto 29.8
3a-fim 1,1 30
4a-inicio 1,2 29.7
4a-medio 1,3 30
4a-medio
baixo 12 29.8
4a-medio 1
alto 30
4a-fim 1,2 30
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Inicio

Hora de chegada no local: 1215

Condicdes da abobada celestre (chuva, nublade, poucas nuvens, sem niy Nublado
Nimero de Pessoas aproximado da praca: Lotada

Fim

Hora de saida do local:
Condicdes da abobada celestre (chuva, nublado, poucas nuvens, sem niv nublado
Nimero de Pessoas aproximat lotada

Anemdmetro OBSERVACOES EXTRAS:
Local Hora  V(miz) iTemp. *|. Medicdo Teto foi feita onde gesso e ndo na grelha

Bb13 1230 1.5
Bb13 1235 1.6
Bo17 1240 1.8
Bb24 @ 1245 2.0
BhZ7 1250 2.8
BhZ7 12.55 28
BhZ7 13.00 29
Panto 2 1407 0.3
Ponto 3 14:37 0.2
Fonto 4 1215 02
Panto 5 1337 0.2

Ponto 1: Entrada do ventiador (cobertura) - 4 pontos centrais dos modulos da grade
Ponto 2: Saida do ventilador (pca de alim. Perto da escada)
Ponto 3: Pilar em frente do Montana Grill

Ponto 4: Pilar em frente ao Bongrillé
Ponto 5: Pilar em frente ao Spoleto

NSO I R e R

Termdmetro de Globo [Medic3o durante 20min, a cada 5min [4 medicBes) proximo 3oz 4 pontos que estdo .
- - - - 5 : Temp. de superficie
Local Hara L Wet “CDry *CGlobo *CDew WBGTI  WBGTo %RH Humid HI
14:00: 220 232 24 20.3 225 225 54 325 245
14:.05; 225 235 242 20.4 224 224 84.5 324 246
14400 223 23.3 24.1 20.5 223 223 26 326 248
Ponto 2 1415 224 235 24.1 20.2 222 222 a7 325 247
14:300 22 243 204 21.1 23.0 229 82.6 328 246 |°CPiso 24.0
14:35: 222 285 287 21.3 229 228 23 33 246 |°C Me=sa 25.5
14:40: 221 239 249 21.3 228 227 86.1 326 235 |*CTeto 26
Ponto3 14:450 22 239 24.5 21.2 227 227 &6 326 238 |*CPilar 25.8
12:07: 238 26.8 267 23 247 245 81.5 36.6 285 |*CPiso 26
1213 238 259 26.4 227 24.4 284 82.2 56 278 JCHMe=a 26.5
12:16; 238 26 26.4 23.2 245 245 24 36.5 28 *C Teto 27.0
Ponto 4 12:230 238 25.9 26.3 225 24.5 24.5 &3.6 36.3 278  |*CPRilar 26.5
13:30: 204 22.1 228 19.5 21 20.9 in] 29.5 217 |'CPiso 23
13.350 202 225 226 191 208 20.8 52 293 217 J°C Me=a 23.5
13:40: 201 222 225 19.2 20.8 20.8 84,1 291 217 |'CTeto 24
Ponto 5 13450 203 225 22.5 19.2 20.8 20.9 82.1 25.4 ZZ.4  |*CPilar 24
13:.05; 230 26.8 215 21.8 248 245 76 3T 278
1310 238 e EOR 222 249 288 583.2 37 30.3
13150 23 26 276 218 241 240 5] 35.0 252
_Externa 13208 229 26.6 271 21.5 24 238 76 33 28
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Inicio

ZHEm

Hora de chegada no local;
Condicdes da abobada celestre (chuva. nublade. poucas nuvens. semnlvens):  Nublado

Nimero de Pessoas aproximado da praca:

Fim

Hora de =saida do local,
Condicies da abobada celestrs (chuva. nublado. poucas nuvens. semnivens):  nublado
Nimero de Pessoas aproximado: media

12:00

Anemdmetro

Local Hora Vimiz)  iTemp.
Bb13 12:30 1.6 27
BE13 12.35 1.5 28
BE17 12:40 1.6 27
Bb 24 12:45 1.9 27
Bb27 12:50 3.0 26
Bb27 12:55 29 27
Bb27 12:20 29 27

Ponto 2 13:42 0.4 25

Ponto 3 14:12 0.1 28

Ponto 4 15:11 0.1 28

Ponto 5 14:37 0.3 25

Lotada

DEIE-EH‘I.FAl}f]ES EXTRAS:

*1. Medicdo Teto foi feita onde gesso e ndo na grelha

Ponto 1: Entrada do ventilador (cobertura) - 4 pontos centrais dos modulos da grade

Ponto 2: Saida do ventilader (pca de alim. Perto da escada)
Ponto 3. Pilar em frente do Montana Gril

Ponto 4: Pilar em frente ao Bongrilé

Ponto 5: Pilar em frente ao Spoleto

Termametro de Globo (Medicdo durante 20min. a cada Smin (4 medigdes) proximo aos 4 pontos que estdo sendo
monitorados)

Temp. de superficie

Local Hora CWet "CDry  *CGlobo “CDew  WBGTI WBGTo  %RH Humidx HI
13:30: 2110 235 24 204 2210 2210 776 321 25
13:35: 209 234 24.1 203 221 221 7T 3.0 248
13:40: 208 232 242 20 223 222 T8 32 245
Ponto 2 13:45: 208 232 241 202 222 222 [ii] 321 25
14:05: 209 24.1 24.1 203 21.8 218 76.1 3.5 25 I*C Piso 260 |°C Fiso 240
1410 215 24,1 244 205 224 224 79.4 321 245 I°C Mesa 283 |°C Mesa 255
14:15: 213 242 244 20 222 222 7i.a 3.8 248 |'CTefo 27 |'CTeto 28
Pontod 14200 213 243 24.4 20.1 22.3 223 778 32.2 25 |°CPilar 28,5  |°CPilar 258
15:00: 2141 235 242 202 2210 2210 76.1 321 248 |°C Fiso 28 |*CPiso 25
19:05: 211 236 244 203 22.1 22.1 [ 3.8 25 I°C Mesa 288 |°CMesa 285
1510 2.2 237 244 202 222 222 e 3T 251 |'CTefo 2580 |*CTefo 27.0
Ponto 4 1515 2 233 242 20 221 221 778 3.8 25 |°CPilar 285 |°CPilar 265
14:30: 210 236 243 203 217 235 7.5 321 25 |°C Piso 25 |°C Piso 23
14:35: 212 238 242 205 22 232 7.5 3.9 247 |°C Mesa 28 |°C Mesa 235
14:40: 213 235 24.1 20 221 225 7.3 3.8 248 |*CTeto 27 |*CTeto 24
Ponto 5 14:45: 213 237 242 201 22 225 774 32 245  |CPilar 26,5 |°CPilar 24
13:00: 205 258 266 218 242 242 70.2 36 pat]
13:05: 207 26 265 218 24 24 67.4 5.7 285
13:10: 206 2n0 267 215 241 24.1 69.7 35.5 28
Externa 1315 205 25 271 222 24.2 242 67.3 7 283
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Data: 24M111201M "'-.-"'.
Pessoa Responsavel: Paulo Strobel

Universidade de Brasilia

Inicio

Hora de chegada no local: 12:00

Condices da abobada celestre (chuva. nublado. poucas nuvens. sem nuv Nublado
Numero de Pessoas aproximado da praca: Lotada

Fim

Horade saidadoloc 1545
Condices da abobada celestre (chuva. nublado. poucas nuvens. sem nuv nublado
Nimero de Pessoas aproximac media

Anemdmetro OBSERVACOES EXTRAS:
Local Hara Yimis) Temp. *1. Medicao Teto foi feita onde gesso e ndo na grelha
Bb13 12:30 15 27

Bb13 12:35 14 26

Bb17 12:40 1.8 27

Bb 24 1245 21 27
Bh27 1250 28 26
Bh27 12:55 27 27
Bba7 13:00 248 27 Ponto 1; Entrada do ventilador (cobertura) - 4 pontos centrais dos madulos da grade
Ponto 2 1430 05 25 Ponto 2: Saida do ventilador (pca de alim. Perto da escada)
Ponto 3 1827 0.1 26 Fonto 3: Pilar em frente do Montana Grill
Ponto 4 13:47 0z 28 Ponto 4: Pilar em frente ao Bongrill &
Paonto 5 15:02 0.1 27 Panta 5: Pilar em frente ao Spoleto

Termdmetro de Globo (Medicdo durante 20min. a cada 5min (4 medicdes) proximo aos 4 pontos que estao
Local Hora CWet "CDry °“CGlobo *CDew WBGTI WBGTo %RH Humidx HI

Temp. de superficie

14:23: 24 26 26.8 23.3 248 248 85.5 36.3 27 6
14:28; 235 254 26.1 227 24.1 24 86.5 34.9 26.5
14:33; 234 25.2 257 2219 24.2 24.1 87.8 354 26.1
Paonto 2 14:38: 237 25.5 25.7 23.1 24.3 24.3 B86.6 36 27
1515 232 25.8 26.1 221 24.0 24.0 81.8 35.1 27 |FCPiso 27.0
15208 231 26.5 26.4 214 24.2 24.2 75 36 282 |°C Mesa 27.3

1528 23 26.3 26.7 2119 24.1 24.1 76.7 357 285 |"CTeto 27.2

Fonto3 15:30; 231 26.2 26.9 21.8 24.1 24.1 77.5 35.1 277 |°CPilar 271

1345 24 26.7 276 2219 25.0 24.9 80 36.9 292 |*CPiso 28

1360: 239 271 274 220 24.9 24.9 76.8 36.9 295 |°C Mesa 28.1

13:55; 239 26.7 27.3 227 24.5 24.5 81.2 36.7 284 [|°CTeto 29.0

Fonto 4 14:00¢ 237 25.2 26.3 23.1 24.5 24.4 86.9 36 26.9 |°CPilar 28.5

14:50: 234 25.3 259 220 24.1 24.0 857 35.2 261 |"CPiso 26

14:55; 234 25.6 25.7 22.6 24.1 24 85.6 35.2 26.5 |°CMesa ; 27.2

15:00¢ 234 25.2 25.6 22.7 23.9 23.8 85.1 34.5 26 |°C Teto 27

Ponto & 15:05; 23 25 25.5 22.1 23.6 216 84.1 34.2 256 |°CPilar 26

1313 224 27.1 27.7 20.5 240 239 f5.4 348 28.5
1318: 219 27.2 27.5 20.0 23.6 23.6 fi6.5 349 35
1322 224 274 27.8 20.3 239 239 66.5 35.1 29
Externa 13:27; 223 26.7 274 20.9 24.1 24.1 73 357 28.9
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Data: 25121201 "'-. -"'.
Pessoa Responsavel: Faulo Strobel

Universidade da Brasilia

Inicio

Hara de chegada no local: 11:30

Condicdes da abobada celestre (chuva. nublado. poucas nuvens. sem nuv Nublado
Nimero de Pessoas aproximado da praca: Lotada

Fim

Horade saidadoloc 1510
Condicdes da abobada celestre (chuva, nublado, poucas nuvens,sem ntvens):
Namero de Pessoas aproximac lotada

Anemdmetro OBSERVACOES EXTRAS:
Local Hora Vimis) Temp. *1. Medic3o Teto foi feita onde gesso e n3o na grelha

Bb1d | 11:30 14 27

Bb13 12:00 15 26

Boi7 : 12:05 1.7 27

Bo2d4 i 1210 2.0 27

Bb27 1215 2.9 26

Bb27 12:20 2.8 27

Bb27 12:25 2.7 27

Fonto 2 14:48 0.4 25.0 Ponto 1; Entrada do ventilador (cobertura) - 4 pontos centrais dos madulos da grade
Ponto 3 12:34 0.2 26 Ponto 2: Saida do ventilador (pca de alim. Perto da escada)

Ponto 4 14:27 0.3 28 Faonto 3: Pilar em frente do Montana Grill

Ponto & 1325 0.2 26 Panto 4; Pilar em frente ao Bongrillé

Ponta 5: Pilar em frente ao Spoleto

Termometro de Globo (Medicdo durante 20min. a cada 5min (4 medicdes) praximo aos 4 pontos que estdo
Local Hara CWet *CDry  °CGlobo "CDew WBGTI WBGTo %RH Humidx HI

Temp. de superficie

1443 233 25.3 26.9 225 244 243 81.2 35.5 274

14:46: 231 23.8 26.4 22.1 24.2 24.2 79.6 35.7 28

1451 2332 25.9 26.8 224 24.3 243 80 35.6 27.8

Panto 2 14:56; 23.2 23.8 26.7 22.3 24.4 24.4 80.2 35.7 278

12:30; 233 26.7 27 22.3 24.0 24.0 81,8 33,1 21 I*CPFiso 23.5

1235 232 26.6 27 224 24,2 242 80 36 292 |°CMesa 26

1240: 23 26.4 26.9 223 24,1 24.1 815 35,7 285 |°CTeto 26.5

Ponto3 1245; 231 26.3 26.9 224 241 241 80.5 351 277 |°CFilar 26.3

14.20: 231 25 25.6 224 23.9 238 849 35 26.3 |°CPiso 27

14:25; 231 25.1 254 224 238 237 85.7 34.9 26.3 |'CMesa i 276

14:30: 23 25 234 22.3 23.7 23.7 86 331 265 |°CTeto 28.0

Ponto 4 1435 232 25.3 29.5 224 237 236 85.8 35 264 |*CFilar 275

1317 234 25.7 26 225 24.2 24.1 82.6 35.5 272 |*CPiso 25

1322 229 23.5 26 22.1 23.9 239 81.5 33.1 272 |*Chesa 26

1327 233 26 26.1 223 24.1 24.1 79.7 35.5 275 |°CTeto 26.8

Fonto 5 13320 234 25.8 264 226 24.3 24.3 82.5 367 275 |*CPilar 26.5

1356; 230 26 276 213 24.1 24.0 75 35.8 29.2
1401 23 26.8 275 218 24.6 24.6 76 35.7 279
14.06; 229 26.6 271 215 24 239 76 35 28
Externa 1411 23.6 21.6 279 22.2 24.9 24.8 f3.2 37 0.3
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ANEXO Il - CONFORTO TERMICO INICIAL

Com base nas medicdes do Anexo Il, os dados fanaenidos no programa Analysis CST, a fim

de obter o indice de conforto térmico na pracaof@vare nos forneceu os seguintes dados:

VESTIMENTA
ATIVIDADE
AMBIENTE

INDICES DE CONFORTO TERMICO

Carga Térmica sobre o corpo:
Troca de Calor Sensivel pela
Respiracdo:

Troca de Calor Latente pela
Respiracdo:

Troca de Calor Sensivel por
Conveccdo pela Pele:
Troca de Calor Sensivel por
Radiacdo pela Pele:

Troca de Calor Latente pela Pele:

Temperatura Operativa de
Conforto:

indice de Desconforto Térmico:

indice de Sensacdo Térmica:

Vestimenta
Atividade
Temperatura do Ar
Velocidade do Ar
Temperatura de
Bulbo Umido
Pressdo de Vapor
Umidade Relativa
Temperatura de
Orvalho
Temperatura
Radiante Media
Temperatura de
Globo
Pressdo Barométrica:
Altitude
PMV
PPD
SET
L
Cres

Eres

Esk

Toc
DISC

TS (Kansas University)

Figura 54- Analysis CST do dia 18/12/2010

0.70 clo

93.00 W/m?

27.00°C
0.25m/s

22.67 °C
2.50 kPa
70.00%
20.79 °C

27.00°C

27.00°C

89.87 KPa
1000.00m

1.19
34.94
27.83

30.88 W/m?
0.91 W/m?*

5.33 W/m?

21.60 W/m?

11.75 W/m?

22.53 W/m?

23.59°C

0.77

24.74
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Analise De Conforto Térmico

Yestimentas 30 7730 1334 ] Atividades |50 7730 1334 ]

s | o l

Ambiente Relatdrio l Figura ]

Yestimenta Atividade Ambiente
Traje Diario Temp. Ar T. Globo [ T. Méd Ext Mensa
07 [cla] 33 [wiri] 27 1 g 1278 o -
Yeloo, do Ar IJ. Relativa Piezsdo Bar.
&1 16 me 24| |05 e |OBT o |E98745 TR
Gerar Relatano ‘ Movo ‘ S air

Figura 55 - Gréafico PMV X PPD do dia 18/12/2010
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ANEXO IV — CARGA TERMICA

PREMISSAS DE CALCULO

O calculo de carga térmica foi realizado pelo software PRO—ArCondicionado,

desenvolvido pela Multiplus, com base nos parametros utilizados a seguir.

CONDICOES EXTERNAS

Temperatura de bulbo seco: 32,1°C
Temperatura de bulbo Umido: 21,9°C
Altitude: 1050 m
Latitude Sul 15,9°
Longitude 47,90

CONDICOES INTERNAS
Temperatura de bulbo seco: 27,0°C (Conforto)

Umidade relativa: 50%

FONTES INTERNAS DE CALOR
Iluminacdo 41 W/ m?

Pessoas 862 pessoas

CARGA TERMICA TOTAL

Carga Térmica Total Efectiva: 94,4 TR

RENOVACAO DE AR

Taxa de renovacdo adotada: 27 m? / hora por pessoa
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ANEXO V- PROGRAMA ELABORADO EM EES PARA
OS CALCULOS DO PROJETO

P_bsb =89 {kPa, pressao atmosférica em lzxhsi
T_1=30 {temperatura de bulbo seco externa}
Twb_1=22 {temperatura de bulbo umido externa}
w_1=0.015 {umidade absoluta externa segundwta psicrometrica}

g_dot_s=m_dot_a*CP(AirH20,T=T_1,P=P_bsb,R=rh_1)¥t 2){ troca de calor sensivel no

resfriador evaporativo}
g_dot_s=4.184*187309.3 {kj/h} { carga termicans&vel necessaria no ambiente}
T _2=T_ l-epsilon*(T_1-Twb_1) {temperatura do arsaéda do resfriador evaporativo}
epsilon =0.9 {efetividade do painel evagvo}

v_dot_2=v_dot_al*1.4 { vazam em m"3/h com 1.4 sdguranca

necessaria pro resfriador evaporativo}
rh_1=0.70 {umidade relativa externa}

rh_2=RelHum(AirH20,T=T_2,B=Twb_2,P=P_bsb) { umidadrelativa na saida do

resfriador evaporativo}

Twb_2=Twb 1 {temperatura de bulbo seco nazgaid
m_dot_al= m_dot_a/(60*60) { vazao massica efa}kg
w_2=0.016 { umidade absoluta interna}

v_dot_al=v_dot_a/4

m_dot_a = (V_dot_a/DENSITY(AiIrH20,T=T_1,P=P_bsh,w=)) {vazao massica de ar

de insuflamento}

m_dot_&gua = m_dot_a*(w_2-w_1) {vazao massicagim ao resfriador evaporativo}
g_dot_L=3010*v_dot_a*(w_2-w_1) {Taxa de calatdnte}
COP= g_dot_s/(4*P_t) {Coeficiente de Perforajac
P_t= 1.7553586*60*60*4.184 {potencia total dofrieglor evaporativo em kj/h}
E_total= 10.6 { Kwh consumido por todo o siséd
E_dia= E_total*12 {kwh consumido em um dia}
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E_ano= E_dia*365 { kwh comsumido em um ano}

Impacto_resfriador= E_ano*0.3 {impacto ambientahusado pelo

sistema medido em kg de Co2}

GWP_R22= 1700 {impacto causado por um kg dialdl R22}

Impacto_chiller100tr=5.8*GWP_R22 + 0.7*111*12*365 {impacto ambiental causado
em um ano por um chiller e 100Tr}

Impacto_R22= 58*1700 { impacto ambiental causadonente pelo
R22 no chiller de 100tr}

v_dot_agua*1000=m_dot_agua*DENSITY(H20,T=Twb_1,Pb$h) {vazao de agua em
m~3}

Custo_operacional_mensal= E_dia*31*0.15745 +V_dptaames*6.04 {custo

operacional do sistema}
V_dot_agua_mes=v_dot_agua*31*12 {vazao de agnsawida em um mes}

V_dot_agua_ano=V_dot_agua*365*12 { vazao de aguessumida em um ano}
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ANEXO VI CONDIGOES DE CONTORNO E
VISUALIZAGOES DAS SIMULACOES REALIZADAS

PRACA DAS GAIVOTAS:

Figura 56- "Praca das Gaivotas"

Superficie Condicéo de contorno Area (m?)| Vazdo (kg)
Corredor 1 Abertura livre dP = 0 atm 10,78 5,73
Corredor 2 Abertura livre dP = 0 atm 10,6 2,30
Corredor 3 Abertura livre dP = 0 atm 10,8 2,81
Corredor 4 Abertura livre dP = 0 atm 11,26 1,91
Corredor 5 Abertura livre dP = 0 atm 10,93 0,91
Corredor 6 Abertura livre dP = 0 atm 23,41 8,04
Térreo Abertura livre dP = 0 atm 140,8 1,86
1 pavimento Abertura livre dP = 0 atm 184,8 27,82
Claraboia | Velocidade vento de acordo c/ anexq Il 45,81p 53,17
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PRACA DE ALIMENTACAO INICIAL

0 15.000 30,000 (m) X
—— — | .
7.500 22,500

0 15.000 30,000 (m) A
I I ] >
7.500 22,500
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Superficie Condigdo de contorno Area (m?) Vazao (kg/s)
Escada 1 Abertura livre dP = 0 atm 15,42 3,2
Escada 2 Abertura livre dP = 0 atm 10,63 3,11
Escada 3 Abertura livre dP = 0 atm 10,63 -1,33
Escada 4 Abertura livre dP = 0 atm 4,12 2,5582

Corredor 1 Vazdo 5,735 kg/s 10,776 -5,735

Corredor 2 Vazdo 2,98 kg/s 10,6 -2,298

Corredor 3 Abertura livre dP = 0 atm 17,53 11,87

Corredor 4 Abertura livre dP = 0 atm 13,284 6,129

Lojas 1 Vazdo 3,3 kg/s 52,841 -3,3
Lojas 2 Vaz&o 0,85 kg/s 21,995 -0,85
Lojas 3 Vazdo 3,78 kg/s 22,6575 -3,78
Lojas 4 Vazdo 1,16 kg/s 17,278 -1,16
Lojas 5 Vazdo 1,2 kg/s 17,278 -1,2
Lojas 6 Vazdo 1,83 kg/s 17,278 -1,83
Lojas 7 Vazdo 3,06 kg/s 22,154 -3,06
Lojas 8 Vaz30 0,952 kg/s 19,769 -0,952
Lojas 9 Vazdo 0,952 kg/s 19,769 -0,952
Lojas 10 Vazdo 2,89 kg/s 19,8485 -2,89
Lojas 11 Vazdo 0,306 kg/s 19,769 -0,306
Lojas 12 Vazdo 0,306 kg/s 21,889 -0,306
Lojas 13 Vaz&o 0,34 kg/s 26,977 -0,34
Lojas 14 Vazdo 2,645 kg/s 23,6645 -2,645
Lojas 16 Vazdo 0,476 kg/s 23,6645 -0,476
Ventilador 1 Vazdo 12,0kg/s 5,2 12
Ventilador 2 Vazdo 12,0kg/s 5,2 12

Exaustor 1 Vazdo 4,5kg/s 0,3 -4,5

Exaustor 2 Vazdo 4,5kg/s 0,3 -4,5

Exaustor 3 Vazdo 4,5kg/s 0,3 -4,5

Exaustor 4 Vazdo 4,5kg/s 0,3 -4,5
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PRACA DE ALIMENTACAO COM INSUFLAMENTO E EXAUSTAO PO R
GRELHAS LINEARES
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Superficie Condicdo de contorno area (m?) Vazao (kg/s)
Escada 1 Abertura livre dP = 0 atm 15,42 -0,067
Escada 2 Abertura livre dP = 0 atm 10,63 -4,390
Escada 3 Abertura livre dP = 0 atm 10,63 1,446

Corredor 1 Vazdo 5,735 kg/s 10,776 -5,735

Corredor 2 Vazdo 2,98 kg/s 10,6 -2,298

Corredor 3 Abertura livre dP = 0 atm 17,53 8,944

Corredor 4 Abertura livre dP = 0 atm 13,284 1,226

Lojas 1 Vazdo 3,3 kg/s 52,841 -3,3
Lojas 2 Vazdo 0,85 kg/s 21,995 -0,85
Lojas 3 Vazdo 3,78 kg/s 22,6575 -3,78
Lojas 4 Vazdo 1,16 kg/s 17,278 -1,16
Lojas 5 Vazdo 1,2 kg/s 17,278 -1,2
Lojas 6 Vazdo 1,83 kg/s 17,278 -1,83
Lojas 7 Vazdo 3,06 kg/s 22,154 -3,06
Lojas 8 Vazdo 0,952 kg/s 19,769 -0,952
Lojas 9 Vazdo 0,952 kg/s 19,769 -0,952
Lojas 10 Vazdo 2,89 kg/s 19,8485 -2,89
Lojas 11 Vazdo 0,306 kg/s 19,769 -0,306
Lojas 12 Vazdo 0,306 kg/s 21,889 -0,306
Lojas 13 Vazdo 0,34 kg/s 26,977 -0,34
Lojas 14 Vazdo 2,645 kg/s 23,6645 -2,645
Lojas 16 Vazdo 0,476 kg/s 23,6645 -0,476
Grelha isuflamento 1 Vazdo 21,22kg/s 18,9 21,22
Grelha isuflamento 2 Vazdo 21,22kg/s 18,9 21,22
Grelha exaustao 1 Vazdo 4,5kg/s 18 -4,5
Grelha exaustdo 2 Vazdo 4,5kg/s 12 -4,5
Grelha exaustao 3 Vazdo 4,5kg/s 18 -4,5
Grelha exaustdo 4 Vazdo 4,5kg/s 12 -4,5
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PRACA DAS GAIVOTAS COM ELEFANT
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Superficie

Condigao de contorno

Area (m?)

Vazao

isuflamento 2

(kg/s)
Escada 1 Abertura livre dP =0 15,42 2,46
atm
Escada 2 Abertura livre dP =0 10,63 52
atm
Escada 3 Abertura livre dP =0 10,63 0,45
atm
Corredor 1 Vazdo 5,735 kg/s 10,776 -12,89
Corredor 2 Vazdo 2,98 kg/s 10,6 -6,14
Corredor 3 Abertura livre dP =0 1753 9
atm
Corredor 4 Abertura livre dP =0 13,284 -2,46
atm
Lojas 1 Vazdo 3,3 kg/s 52,841 -3,3
Lojas 2 Vazdo 0,85 kg/s 21,995 -0,85
Lojas 3 Vazdo 3,78 kg/s 22,6575 -3,78
Lojas 4 Vazdo 1,16 kg/s 17,278 -1,16
Lojas 5 Vazdo 1,2 kg/s 17,278 -1,2
Lojas 6 Vazdo 1,83 kg/s 17,278 -1,83
Lojas 7 Vazdo 3,06 kg/s 22,154 -3,06
Lojas 8 Vazdo 0,952 kg/s 19,769 -0,952
Lojas 9 Vazdo 0,952 kg/s 19,769 -0,952
Lojas 10 Vazdo 2,89 kg/s 19,8485 -2,89
Lojas 11 Vazdo 0,306 kg/s 19,769 -0,306
Lojas 12 Vazdo 0,306 kg/s 21,889 -0,306
Lojas 13 Vazdo 0,34 kg/s 26,977 -0,34
Lojas 14 Vazdo 2,645 kg/s 23,6645 -2,645
Lojas 16 Vazdo 0,476 kg/s 23,6645 -0,476
isufir:::to . Vazio 21,22kg/s 18,9 21,22
Grelha ~
Vazdo 21,22kg/s 18,9 21,22
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PRACA DE ALIMENTAGAO COM INSUFLAMENTO DISTRIBUIDO
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Vazao

- - ‘ 2
Superficie Condigao de contorno area (m?) (ke/s)
Escada 1 Abertura livre dP = 0 atm 15,42 -5,97
Escada 2 Abertura livre dP = 0 atm 10,63 -3,22
Escada 3 Abertura livre dP = 0 atm 10,63 -3,86
Corredor 1 Vazdo 5,735 kg/s 10,776 -5,735
Corredor 2 Vazdo 2,98 kg/s 10,6 -2,298
Corredor 3 Abertura livre dP = 0 atm 17,53 5,51
Corredor 4 Abertura livre dP = 0 atm 13,284 -3,39
Lojas 1 Vazdo 3,3 kg/s 52,841 -3,3
Lojas 2 Vazdo 0,85 kg/s 21,995 -0,85
Lojas 3 Vazdo 3,78 kg/s 22,6575 -3,78
Lojas 4 Vazdo 1,16 kg/s 17,278 -1,16
Lojas 5 Vazdo 1,2 kg/s 17,278 -1,2
Lojas 6 Vazdo 1,83 kg/s 17,278 -1,83
Lojas 7 Vazdo 3,06 kg/s 22,154 -3,06
Lojas 8 Vaz&o 0,952 kg/s 19,769 -0,952
Lojas 9 Vazdo 0,952 kg/s 19,769 -0,952
Lojas 10 Vazdo 2,89 kg/s 19,8485 -2,89
Lojas 11 Vazdo 0,306 kg/s 19,769 -0,306
Lojas 12 Vazdo 0,306 kg/s 21,889 -0,306
Lojas 13 Vazdo 0,34 kg/s 26,977 -0,34
Lojas 14 Vazd02,645 kg/s 23,6645 -2,645
Lojas 16 Vazdo 0,476 kg/s 23,6645 -0,476
Conjunto de Difusores 1 Vazdo 10,64 kg/s 18,47 10,64
Conjunto de Difusores 2 Vazd010,64 kg/s 30,94 10,64
Conjunto de Difusores 3 e Vazio 21,68 kg/s 2128 2128

4
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PRACA DE ALIMENTACAO COM INSUFLAMENTO DISTRIBUIDO E
EXAUSTAO POR ELEFANT SOB A PRACA
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- - area Vazao
Superficie Condigao de contorno (m2) (ke/s)
Escada 1 Abertura livre dP =0 15,42 2102
atm
Escada 2 Abertura livre dP =0 10,63 3,69
atm
Escada 3 Abertura livre dP =0 10,63 0,215
atm
Corredor 1 Vazdo 5,735 kg/s 10,776 -5,735
Corredor 2 Vazdo 2,98 kg/s 10,6 -2,298
Corredor 3 Abertura livre dP =0 17,53 11,3272
atm
Corredor 4 Aerturalivre dP =0 | 3584 | 592364
atm
Lojas 1 Vazdo 3,3 kg/s 52,841 -3,3
Lojas 2 Vazdo 0,85 kg/s 21,995 -0,85
Lojas 3 Vazdo 3,78 kg/s 22,6575 -3,78
Lojas 4 Vazdo 1,16 kg/s 17,278 -1,16
Lojas 5 Vazdo 1,2 kg/s 17,278 -1,2
Lojas 6 Vazdo 1,83 kg/s 17,278 -1,83
Lojas 7 Vazdo 3,06 kg/s 22,154 -3,06
Lojas 8 Vazdo 0,952 kg/s 19,769 -0,952
Lojas 9 Vazdo 0,952 kg/s 19,769 -0,952
Lojas 10 Vazdo 2,89 kg/s 19,8485 -2,89
Lojas 11 Vazdo 0,306 kg/s 19,769 -0,306
Lojas 12 Vazdo 0,306 kg/s 21,889 -0,306
Lojas 13 Vazdo 0,34 kg/s 26,977 -0,34
Lojas 14 Vazd02,645 kg/s 23,6645 -2,645
Lojas 16 Vazdo 0,476 kg/s 23,6645 -0,476
Conjunto de Difusores 1 Vazdo 10,64 kg/s 18,47 10,64
Conjunto de Difusores 2 Vaz8010,64 kg/s 30,94 10,64
Conjunto de4Difusores 3e Vazio 21,68 kg/s 2128 2128
Ventilador Axial 1 Vaz&o0 0,952 kg/s 18,75 -17,1
Ventilador Axial 2 Vaz&o0 0,952 kg/s 18,75 -17,1
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PRACA DE ALIMENTACAO PARA DISTRIBUICAO DE INSUFLAME NTO,
EXAUSTAO POR ELEFANT SOB PRACA E OPERACAO DE 50% DE
EXAUSTAO DOS LOJISTAS

0 10000 20,000 (m) %
[ — —
5.000 15,000 L

0 10.000 20.000 (m) X
- .
5.000 15.000 =
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Superficie Condicdo de contorno area (m?) Vazao (kg/s)
Escada 1 Abertura livre dP =0 15,42 10,1333
atm
Escada 2 Abertura livredP =0 10,63 25
atm
Escada 3 Abertura livredP =0 10,63 0,634
atm
Corredor 1 Vazdo 5,735 kg/s 10,776 -5,735
Corredor 2 Vaz&o 2,98 kg/s 10,6 -2,298
Corredor 3 Abertura livre dP =0 17,53 8,38
atm
Corredor 4 Abertura livre dP =0 13,284 1,38
atm
Lojas 1 Vazdo 3,3 kg/s 52,841 -1,65
Lojas 2 Vaz&o 0,85 kg/s 21,995 -0,425
Lojas 3 Vazdo 3,78 kg/s 22,6575 -1,89
Lojas 4 Vazdo 1,16 kg/s 17,278 -0,58
Lojas 5 Vazdo 1,2 kg/s 17,278 -0,6
Lojas 6 Vazdo 1,83 kg/s 17,278 -0,915
Lojas 7 Vaz&o 3,06 kg/s 22,154 -1,53
Lojas 8 Vaz3o 0,952 kg/s 19,769 -0,476
Lojas 9 Vaz3o 0,952 kg/s 19,769 -0,476
Lojas 10 Vazdo 2,89 kg/s 19,8485 -1,445
Lojas 11 Vazdo 0,306 kg/s 19,769 -0,153
Lojas 12 Vaz&o 0,306 kg/s 21,889 -0,153
Lojas 13 Vazdo 0,34 kg/s 26,977 -0,17
Lojas 14 Vazdo 5,29 kg/s 23,6645 -1,3225
Lojas 16 Vaz&o0 0,952 kg/s 23,6645 -0,238
Conjunto de Difusores 1 Vazdo 10,64 kg/s 18,47 10,64
Conjunto de Difusores 2 Vazdo 10,64 kg/s 30,94 10,64
Conjunto de Difusores 3 e 4 Vazdo 21,68 kg/s 21,28 21,28
Ventilador Axial 1 Vaz&0 0,952 kg/s 18,75 -17,1
Ventilador Axial 2 Vazdo 0,952 kg/s 18,75 -17,1
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ANEXO VII - MATERIAL EXISTENTE
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