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Resumo

As condicBes ambientais e 0 consumo de energia sao fatores determinantes para a
industria automdvel, pressionando-a a criar novas tecnologias que otimizem o consumo de
combustivel, minimizem a emissdo de poluentes e permitam uma melhoria no conforto
térmico dos ocupantes. Atualmente, este facto revela-se cada vez mais importante devido ao
estilo de vida dindmico das pessoas, onde é gasto um tempo consideravel na mobilidade.

A presente dissertagdo visou apresentar as investigacfes e 0s conhecimentos
existentes acerca do conforto térmico, bem como estudar, através da dindmica de fluidos
computacional, o ambiente térmico no interior de um automoOvel. Assim, foram
desenvolvidos dois estudos, tendo sido utilizado o software SolidWorks para conceber o
habitaculo automovel e posteriormente, o software SolidWorks Flow Simulation para
simular o arrefecimento do ambiente térmico no seu interior, perante uma condicao tipica de
verdo. O primeiro estudo foi desenvolvido com o objetivo de evidenciar os efeitos da
radiacdo solar nas caracteristicas ambientais no interior do habitdculo automdvel. Os
resultados obtidos neste estudo demonstraram que a radiacdo solar tem uma grande
influéncia sobre o ambiente térmico no interior de um automdvel, contribuindo para um
aumento significativo da temperatura no seu interior. Além disso, também se verificou que
as propriedades do vidro sdo fundamentais para diminuir esse aumento de temperatura.
Posteriormente, foi desenvolvido o segundo estudo com o objetivo de avaliar o conforto
térmico no interior do habitaculo automovel. Os resultados obtidos neste estudo
demonstraram que o ambiente térmico inicial ndo garante as condi¢des de conforto térmico
necessarias para os ocupantes. Contudo, apds um periodo de 540 segundos de arrefecimento,
verificou-se uma descida significativa dos valores da temperatura do ar e, consequentemente,
uma melhoria substancial nas condi¢des de conforto térmico no interior do automével. Além
disso, foi possivel verificar que a localizagdo dos difusores de ar afeta significativamente a
distribuicdo da temperatura do ar no interior de um automaovel e que os resultados obtidos

poderiam melhorar através da introducao de insuflacdo de ar para a zona dos pés.

Palavras-chave: Conforto térmico, Sensacdo térmica, Temperatura equivalente, Dindmica

de fluidos computacional, Habitaculo automavel.






Abstract

The environmental conditions and energy consumption are determinant factors for
the automotive industry, pushing it to create new technologies that optimize fuel
consumption, minimize the emission of pollutants and allow an improvement in the
occupants’ thermal comfort. Today, this fact becomes increasingly important because of the
people’s dynamic lifestyle, which makes them to spend a considerable amount of time in
mobility.

This dissertation main goal is to present investigations and existing knowledge
about thermal comfort, as well as studying, through computational fluid dynamics, the
thermal environment inside an automobile. Therefore, two studies have been developed,
using SolidWorks software to design the automobile passenger compartment and
subsequently, the SolidWorks Flow Simulation software to simulate the cooling of the
thermal environment inside the automobile, in face of a typical summer’s condition. The
first study was developed with the goal of highlighting the effects of the solar radiation on
the environmental characteristics inside the automobile passenger compartment. The results
of this study showed that the solar radiation has a great influence in the thermal environment
inside of a car, contributing to it’s significant temperature rise. In addition, it was found that
the glass properties are essential to reduce this temperature rise. The second study was
subsequently developed with the goal to evaluate the thermal comfort inside the automobile
passenger compartment. The results of this study showed that the initial thermal environment
does not guarantee the necessary conditions for the occupants’ thermal comfort. However,
after a period of 540 seconds of cooling, there was a significant drop in the values of air
temperature and consequently a substantial improvement in the conditions of the thermal
comfort inside the automobile. Furthermore, it was possible to verify that the location of the
air diffusers have a significant effect in the distribution of the air temperature inside of an
automobile and that these results could be improved with the introduction of air insufflation

in the feet area.

Keywords: Thermal comfort, Thermal sensation, Equivalent temperature, Computational

fluid dynamics, Automobile passenger compartment.
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“Na natureza nada se cria, nada
se perde, tudo se transforma.”
Antoine Lavoisier






Capitulo 1
Introducao

Ao longo deste capitulo sdo abordados topicos fundamentais para introduzir o leitor
a este tema, integrando-o na perspetiva global do trabalho desenvolvido. Para facilitar a
contextualizacdo, é efetuado um enquadramento do conforto térmico no interior de um
automovel, evidenciando os objetivos do sistema de climatizacao, 0s seus problemas e 0s
fatores que prejudicam o conforto térmico. Posteriormente, é apresentada a motivagdo para
a escolha deste tema, assim como os objetivos a desenvolver ao longo desta dissertagdo. A
revisdo bibliografica foi realizada através de uma pesquisa documental e de um
levantamento bibliografico preliminar, privilegiando os artigos considerados mais

relevantes. Por fim, descreve-se a estrutura da dissertagéo.
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1.1 - Enquadramento do Tema

O automovel é, atualmente, um dos meios de transporte mais utilizado no mundo.
Aliando as alteracGes climaticas do planeta ao crescente tempo de permanéncia no interior
de um veiculo, torna-se importante criar condi¢Ges que proporcionem uma sensacgao térmica
(ST) de bem-estar.

Segundo a classificacdo apresentada por Corbridge (1987), o conforto global no
interior de um habitaculo automével (HA) pode ser analisado com base em trés fatores
distintos:

- Dindmicos, relacionados com as vibrages, os choques e as aceleragdes;

- Ambientais, onde se incluem o conforto térmico (CT), a qualidade do ar, o ruido
e o gradiente! de pressdo;

- Espaciais, referentes a ergonomia da posicdo do ocupante e ao acesso a
funcionalidades.

Este trabalho incidiu sobre um dos fatores ambientais, o CT. Este é influenciado
por parametros ambientais e pessoais (ver pag. 32), apresentando-se como um problema
complexo, uma vez que relaciona elementos psicoldgicos e fisiologicos do corpo humano
(CH) onde a temperatura e velocidade do ar s&o identificados como 0s parametros mais
relevantes (Rameshkumar et al., 2013). Para otimizar o CT no interior de um HA é
fundamental melhorar a compreensdo dos mecanismos responsaveis pela perce¢do humana
a diferentes exposi¢Oes. Assim, torna-se essencial investigar ndo sé as superficies do veiculo,
como também as caracteristicas do escoamento de ar no seu interior e a forma como este
interage com os varios segmentos do CH.

A crescente importancia da aerodindmica e do design automével no mercado
corrente, juntamente com a necessidade de reducdo do consumo de combustivel e das
emissoes poluentes, séo alguns dos fatores que dificultam o alcance do CT no interior de um
HA. A necessidade de reduzir o calor que entra no automovel tornou-se uma questdo
fundamental a ter em conta, logo no inicio da concecdo de um veiculo
(Alahmer et al., 2011a). As interacBGes entre as varias formas de transferéncia de calor
[conducdo, conveccdo e radiacdo] sdo muito dificeis de analisar no interior de um automavel.
Isto deve-se aos elevados gradientes de temperatura do ar, de temperatura radiante e de

velocidade do ar em condigbes altamente transientes e assimétricas. E importante também

! Taxa de variaco de uma grandeza fisica ao longo de uma dimens&o espacial, em determinada direcio.
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destacar a influéncia da radiacdo solar através dos vidros do veiculo e o isolamento térmico
causado pelos assentos (Madsen et al., 1986; Hosni et al., 2003a; Cascetta & Musto, 2007).

Durante os dias de inverno, as baixas temperaturas registadas no exterior podem
tornar o HA muito frio, da mesma forma que, nos dias de verdo podem torna-lo muito quente.
Independentemente das condigdes climaticas exteriores, o sistema de climatiza¢do tem como
objetivos proporcionar condi¢Oes de CT e de seguranca para os ocupantes, reduzindo a
fadiga proveniente dessa exposi¢éo e evitando o embaciamento dos vidros, proporcionando
assim uma viagem mais confortdvel e segura. No entanto, este sistema ndo resolve
totalmente o problema do CT, uma vez que ndo consegue corrigir as assimetrias da radiacéo
térmica, criando ainda, correntes de ar com velocidades distintas nos varios segmentos do
CH, gerando situacdes de desconforto térmico local (ver pag. 65). Segundo Silva (2002),
este facto merece uma andlise profunda, j& que as pessoas ndo conseguem mudar as suas
posi¢Oes no interior de um automovel. Por esse motivo, torna-se cada vez mais importante
compensar essas condi¢des climaticas assimétricas, pelo que, existe uma maior preocupagdo
na avaliacdo das condicdes de conforto dos ocupantes.

Hoje em dia, existem ferramentas de simula¢do computacional que ajudam a prever
os fatores que influenciam o CT dos ocupantes de um veiculo.

As investigacdes e os estudos efetuados com manequins térmicos permitiram um
grande desenvolvimento na area do CT. Com a evolucéo tecnoldgica, estes passaram a ser
modelados em software de desenho assistido por computador, na literatura inglesa computer
aided design (CAD) e simulados em software de dindmica dos fluidos computacional, na
literatura inglesa computational fluid dynamics (CFD). Esta ferramenta permite simular
condicBes proximas das reais, reduzindo o tempo e os custos do projeto de um veiculo. Esta
questdo € cada vez mais relevante, tendo em conta o crescimento de venda de automdveis
com sistema de climatizacdo. No mercado da Unido Europeia, este crescimento tem sido
exponencial (ver figura 1.1), o que torna o CT um fator cada vez mais importante na

concecao de um automovel.
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Figura 1.1 — Percentagem de veiculos equipados com sistema de climatizagdo (adaptado de Cisternino, 1999).
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1.2 - Motivacgao

O desenvolvimento de um veiculo é um processo composto por diversas areas da
engenharia. Com o objetivo de melhorar o CT dos ocupantes, cabe a equipa de engenheiros
projetar e desenvolver um sistema de climatizagéo que seja eficiente e eficaz, procurando
simultaneamente, reduzir o consumo de combustivel do veiculo.

As preocupacdes de um engenheiro nesta area foram a minha principal motivacao
para desenvolver esta dissertagdo. Por outro lado, embora o Instituto Superior de Engenharia
de Lisboa (ISEL) tenha prestigio na area dos sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado (AVAC), continua a utilizar software tradicional. Assim, considerou-se
interessante desenvolver este tema recorrendo a técnicas de simulacdo mais avancadas. Por
isso, escolheu-se o programa de CAD utilizado ao longo da licenciatura, o SolidWorks, para
modelar o HA, de forma a verificar o escoamento do ar no seu interior. Posteriormente, para
simular o sistema de climatizagdo, foi utilizado um modulo especifico de AVAC do
SolidWorks Flow Simulation (SFS). Deste modo, conseguiu-se conjugar simultaneamente
uma parte da licenciatura em Engenharia Mecanica, com uma parte do mestrado em Energia,
Refrigeracdo e Climatizacdo, o que tornou este desafio mais estimulante. Este estudo podera
vir a contribuir para um uso mais intensivo destas ferramentas de simulacdo numérica na
Area Departamental de Engenharia Mecanica do ISEL e, consequentemente incentivar o

desenvolvimento de futuros projetos em parceria com as empresas.

1.3 - Objetivos a Desenvolver

Este trabalho teve como objetivo geral, estudar o ambiente térmico no interior de um
HA e, consequentemente, as condi¢des de CT e desconforto térmico local a que um ocupante
é submetido. A abordagem a este tema foi efetuada de duas formas distintas: uma tedrica,
baseada nos modelos de CT existentes e outra computacional, baseada nas simulacdes
realizadas num software de CFD. Assim, esta dissertagdo teve como objetivos especificos:

- Verificar a influéncia da radiacdo solar sobre o ambiente térmico no interior do
HA previamente construido, recorrendo a um software de CFD, o SFS;

- Analisar as variacdes da temperatura do ar, da temperatura média radiante e da
velocidade do ar no interior do HA em estudo, perante uma condicéo tipica de verdo, tendo

em conta as simulagdes efetuadas no SFS;
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- Determinar a temperatura equivalente, apds um periodo de arrefecimento, em doze
pontos de medi¢do colocados no interior do HA em estudo;

- Verificar se 0 ambiente térmico no interior do HA em estudo pode ser considerado
‘aceitdvel’, para cada um dos espacos, tendo em conta a temperatura equivalente

representativa do corpo como um todo.

1.4 - Revisao Bibliografica

Nas ultimas décadas, através de ensaios experimentais e de simulagcdes numéricas,
foram desenvolvidos muitos estudos e investigacdes a respeito do CT, bem como dos
diferentes métodos para efetuar a sua avaliagdo. Para isso, muito tém contribuido os
sucessivos avancos tecnologicos e informaticos, que permitiram um aumento da capacidade
de avaliacdo e uma otimizacdo das técnicas de modelagem, para condigdes fisicas e
fisioldgicas complexas. Existe uma quantidade considerada de artigos cientificos realizados
nesta area, no entanto, apenas foram apresentados os mais relevantes para o presente estudo.

Com a colaboracdo da Ford Motor Company e da Kansas State University,
Rohles & Wallis (1979) desenvolveram varios ensaios numa camara climatica, entre os anos
1973 e 1977, envolvendo quase 3000 pessoas. O proposito era analisar quais os fatores que
contribuiam para o CT dos ocupantes de um automdvel, durante a utilizacdo do ar
condicionado (A/C), em condicdes tipicas de verdo. Concluiram que os fatores de maior
influéncia s&o:

- O fluxo de ar e a respetiva temperatura proveniente do sistema de climatizacéo;

- A temperatura e humidade do ambiente externo;

- A localizacdo do ocupante no interior do HA.

E importante destacar o facto de os autores concluirem que o tamanho dos difusores
de ar ndo influencia o tempo necessario para atingir a condi¢ao de conforto e que, as pessoas
envolvidas em condicdes tipicas de inverno apresentaram uma resposta a ST superior as
envolvidas em condicdes tipicas de verdo. Porém, nas condicdes tipicas de verao, as pessoas
precisaram de menos tempo para alcangar a condicdo de conforto.

Madsen et al. (1986) efetuaram varios estudos, em condi¢des de estado estacionario
e transiente, de forma a testar um novo método para avaliar o ambiente térmico em
automaveis. Os ensaios foram realizados num tdnel de vento climéatico, com temperaturas
entre os -18 °C e o0s +40 °C, com o objetivo de avaliar o CT no interior de um HA. Para isso,

utilizaram trés técnicas de medicdo diferentes nas posicGes frontais [condutor e passageiro]:
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- Sensores de temperatura do ar ao nivel dos pés e da cabeca (figura 1.2 — letra A);

- Sensores de CT para medir a temperatura equivalente (ver pag. 59) em trés zonas
distintas: pés, abdémen e cabeca (ver figura 1.2 — letra B);

- Manequim térmico para medir a temperatura equivalente ou a perda de calor em
16 segmentos corporais (ver figura 1.2 — letra C).

A medicdo da temperatura equivalente, utilizada nos dois ultimos métodos,
permitiu combinar a influéncia da radiacdo solar com a temperatura e velocidade do ar,
proveniente do sistema de climatizag&o.

Ap0s o estudo, concluiram que os sensores de temperatura do ar nao sdo a melhor
opcdo, uma vez que apenas contabilizam um dos parametros que influenciam o CT, nédo
levando em consideracéo as assimetrias da radiacdo térmica e o isolamento térmico de alguns
segmentos corporais. Os sensores de CT pecam pelo facto de apenas analisarem trés zonas
especificas. J& o manequim térmico foi considerado a melhor opgédo, uma vez que simula
termicamente uma pessoa e, por conseguinte, permite uma melhor avaliacdo do CT nos

varios segmentos do CH.

Figura 1.2 — Localizagéo das trés técnicas de medigdo no interior do habitaculo automével (Madsen et al., 1986).

Com o proposito de aprofundar o estudo descrito anteriormente, Olesen (1987)
realizou um novo ensaio, no mesmo local e nas mesmas condic@es utilizando, no entanto,
um maior nimero de sensores de CT para diminuir os erros de medi¢do. Como suporte para
0s sensores e a fim de obter valores mais precisos, utilizou placas planas para modelar a
forma do CH, modelo designado por ‘flat man’. Este modelo permitiu ainda, atribuir
diferentes valores para o isolamento do vestuario, consoante as diferentes partes do corpo.

Posteriormente, foi realizado um estudo idéntico por Tanabe et al. (1990) tendo

sido adicionadas as respostas subjetivas de quarenta e cinco pessoas envolvidas. Nesse
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trabalho, compararam os célculos dos valores do voto médio previsivel, na literatura inglesa
predicted mean vote (PMV) e da percentagem previsivel de insatisfeitos, na literatura inglesa
predicted percentage dissatisfied (PPD) (ver pag. 62), com as respostas subjetivas das
pessoas envolvidas. Verificaram uma boa concordancia entre ambos e concluiram que o
melhor parametro para descrever o CT no interior de um HA é a temperatura equivalente.

Kohler et al. (1990) descreveram um modelo que permite determinar,
simultaneamente, as varia¢Oes de temperatura, humidade e fluxo de ar no interior de um
autocarro, ou veiculo similar. O modelo teve como principal objetivo simular as cargas
térmicas, tendo em vista uma otimizacdo do sistema de climatizagdo. Contudo, também
permitiu investigar a influéncia que as modificagdes na estrutura do veiculo apresentam
sobre o ambiente térmico no seu interior. Concluiram que a ST e o CT no interior de um
veiculo séo afetadas pelo tipo de vidro e pelo nimero de ocupantes.

Com o contributo da Renault S.A., Pachiaudi et al. (1992) efetuaram um estudo
sobre o CT em veiculos ligeiros, evidenciando as limitagdes que os indices PMV e PPD
apresentam nesse tipo de ambientes. Foram realizadas quarenta e cinco viagens, em
condicdes tipicas de inverno e de verdo, com uma duracdo média de duas horas. Durante as
viagens, 0s ocupantes responderam a um questionario, em intervalos de quinze minutos, para
que posteriormente se pudessem analisar as suas respostas subjetivas. As condicdes
ambientais no interior do HA eram definidas pelo condutor e impostas ao longo da viagem,
sem o conhecimento dos restantes ocupantes. Assim, foi possivel comparar a temperatura
medida em sete pontos, a volta dos assentos frontais, com as respostas subjetivas das pessoas
envolvidas. Apos essa analise, concluiram que:

- A temperatura do ar entre os 16 °C e os 31 °C para o inverno e entre 0s 17,5°C e
0s 32,5 °C para o verao, proporciona em 80 % dos casos, condi¢bes de CT para 0s ocupantes;

- A obtencdo de CT global e de uma ST neutra [PMV = 0] foi conseguida, na
generalidade, para uma temperatura do ar entre os 22 °C e os 26 °C;

- Os pés e a cabega sdo as zonas mais sensiveis do CH e, de modo consequente,
mais propicias ao desconforto térmico;

- Segundo os estudos de Fanger (1970), para que uma pessoa esteja em CT, 0
gradiente de temperatura entre 0s pés e a cabecga nao pode ser superior a 3 °C. Contudo, com
base no estudo desenvolvido por Pachiaudi et al. (1992), o cumprimento desta condi¢do néo
se mostrou determinante para que o ocupante possa alcancar uma condicao de CT.

Em colaboracdo com a Nissan Motor Company, Hagino & Hara (1992)

apresentaram um trabalho onde foram analisados os efeitos da temperatura, do fluxo de calor
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e da radiacdo solar no CT dos ocupantes de um automdvel equipado com A/C. Com base
nos resultados obtidos, apresentaram um método para prever a sensacdo de conforto dos
ocupantes, a partir do ambiente térmico no interior do veiculo. Atraves dos seus estudos,
verificaram a importancia do sistema de A/C ter um fluxo de ar difuso, pelo que, propuseram
um novo método para controlar o fluxo de ar, criando um sistema de fluxo variavel. Desta
forma, foi possivel combinar os fluxos de ar difuso e concentrado.

Taniguchi et al. (1992), com o apoio da Toyota Central Research and Development
Labs e Nippondenso Company, apresentaram um novo método para controlar a temperatura
do A/C de um automovel. Utilizando a temperatura da pele do rosto dos ocupantes e a sua
taxa de variagdo, desenvolveram uma equagdo para avaliar quantitativamente a ST dos
ocupantes de um automdvel, em condi¢cbes de estado estacionario e transiente.
Posteriormente, validaram a equacéo atraves dos ensaios realizados numa camara climatica,
de forma a ser aplicavel em todas as estagdes do ano com uma precisdo de + 1 na escala de
ST (ver pag. 63).

Segundo Vipiana (1992), é fundamental considerar as condi¢des térmicas durante
a analise a um habitaculo de um veiculo. Para isso, sugere as seguintes condi¢des de CT:

- Temperatura efetiva, na literatura inglesa effective temperature (ET) (ver pag. 49)
entre os 15 °C e os 20 °C para as condic¢des de inverno e entre os 17 °C e os 22 °C para as
condigdes de verao;

- Humidade relativa entre 0s 40 % e os 70 %;

- Temperatura das superficies interiores do veiculo entre os 15 °C e o0s 25 °C;

- Velocidade do ar no interior do veiculo inferior a 0,25 m/s.

Com o contributo da Isuzu Motors, Ochanomizu University e Technical University
of Denmark, Matsunaga et al. (1993) desenvolveram um estudo com o propdsito de
descreverem um método para medicdo em ambientes térmicos ndo uniformes, utilizando um
novo manequim térmico com temperatura controlada a superficie da pele. Neste estudo,
descreveram o0 manequim térmico e a sua légica de controlo, propondo uma temperatura
equivalente. De acordo com os resultados obtidos no manequim térmico, a temperatura
equivalente demonstrou ser eficaz na representacdo das condigdes ambientais assimétricas,
situacdo tipica de veiculos.

Utilizando um manequim térmico sujeito a diferentes condi¢Ges climaticas no
interior de um veiculo, Holmér et al. (1995) efetuaram varios ensaios, onde analisaram e
registaram o fluxo de calor nos varios segmentos do manequim. Posteriormente,

compararam o0s resultados obtidos, com as respostas subjetivas de pessoas expostas as
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mesmas condicOes. Verificaram que, para 0S mesmos segmentos corporais, existia uma
elevada correlacdo entre o fluxo de calor medido e o voto térmico médio das pessoas, na
literatura inglesa mean thermal vote (MTV)2 Com base nessa correlagdo, definiram um

perfil ideal de temperatura equivalente para dezanove segmentos corporais (ver figura 1.3).
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Figura 1.3 — Perfil ideal de temperatura equivalente para os segmentos do corpo humano
(adaptado de Holmér et al., 1995).

Segundo Holmér et al. (1995), a forma mais precisa e pratica de efetuar as medi¢cdes dos
parametros ambientais no interior de um veiculo é através da utilizagdo de manequins
térmicos. Este estudo serviu como impulso para desenvolver as caracteristicas e as
capacidades dos manequins térmicos, o que possibilitou uma melhoria na avaliacdo do
ambiente térmico, contribuindo para a obtencdo de resultados mais precisos e proximos da
realidade. Destacam-se 0s estudos realizados por: Burke & McGuffin (2001),
Han et al. (2001), Richards & Mattle (2001), McCullough (2002), Ozeki et al. (2002),
Nilsson (2004), Rugh & Bharathan (2005), Sakoi, et al. (2006) e Nilsson et al. (2007).

Stancato & Onusic (1997), em colaboracdo com a AutoSoft e a Mercedes-Benz,
desenvolveram um modelo de simulagcdo numérica que possibilitou analisar os fatores que
influenciam a mudanca de conducdo térmica e a carga térmica® de arrefecimento de um
autocarro. Entre eles incluem-se: a temperatura exterior, a orientacdo da carrocaria, o tipo de
pintura e a cor dos vidros. Neste estudo foram descritos os calculos relativos a irradiagio®

solar através dos vidros e a conducdo térmica através da carrocaria. As experiéncias

2 Escala de ST de sete pontos similar a escala PMV, contudo, com uma formulagéo ligeiramente diferente.
% Quantidade de calor sensivel e latente que o sistema de climatizagdo deve retirar ou fornecer a um espago, para
manter a sua temperatura e humidade relativa.

* Determinada quantidade de radiagdo solar por unidade de area e é dada em watt-hora por metro quadrado [Wh/m?].
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realizadas para avaliar a carga térmica de arrefecimento do veiculo obtiveram uma boa
precisdo, existindo uma diferenca inferior a 5 % entre as medidas experimentais e 0s
resultados da simulagdo numerica. Concluiram que a orientacdo da carrogaria e o tempo de
exposicao as condi¢cbes ambientais exteriores podem alterar a carga térmica de arrefecimento
em 225 % e que € possivel obter variacdes de 30 % consoante os tipos de vidro e de pintura
utilizados na carrogaria.

Utilizando como ‘inputs’ os parametros ambientais e pessoais no interior de um
automavel, Brown & Jones (1997) em cooperacdo com a Ford Motor Company e Kansas
State University, apresentaram um modelo transiente para avaliar o CT dos ocupantes. O
modelo computacional permite prever com precisao o estado fisiolégico do CH, assim como
a sua resposta a ST durante as condicdes de aquecimento ou de arrefecimento do habitaculo.

Com o objetivo de melhorar o CT dos ocupantes de um veiculo, Currle (1997) em
colaboragdo com a Mercedes-Benz, apresentou um estudo onde demonstra de que forma o
recurso a um software de CFD, pode ajudar a compreender e a otimizar o escoamento de ar
no interior de um HA. Utilizando o programa STAR-CD, em combina¢do com um modelo
termofisiol6gico® para os ocupantes, calculou o campo de escoamento e a distribuicio da
temperatura no interior do HA, levando em conta a conducéo, a convecc¢éo e a radiacéo solar.
Os resultados computacionais permitiram comparar diferentes modificagcGes geométricas do
habitaculo e do sistema de climatizacdo e, simultaneamente, avaliar o CT dos ocupantes.
Concluiu entdo, que seria importante dar especial énfase a otimizacdo da ventilacdo do
espaco para as pernas a frente e atras.

Através de um modelo computacional, Conceicao et al. (1999), com o apoio da
Universidade do Algarve, simularam o comportamento térmico no interior de um veiculo de
passageiros. O modelo permite calcular, em regime estacionario ou transiente, a temperatura
do ar, o fluxo de calor e a carga térmica a equilibrar pelo sistema de climatizacdo. A
validagéo do modelo foi efetuada no vagdo de um comboio, imobilizado e em movimento,
em condicdes de verdo, reproduzindo bem a temperatura determinada experimentalmente.
No entanto, a simulacdo numérica mostrou uma melhor concordancia com os resultados
experimentais, quando foram utilizados os coeficientes de transferéncia de calor por
convecgdo, determinados experimentalmente no seu estudo.

Com o contributo da DaimlerChrysler, Currle & Maué (2000) apresentaram um

estudo numérico com o objetivo de evidenciar a influéncia dos parametros do escoamento

5 Area da fisiologia que estuda a produg&o de calor pelo corpo humano e as influéncias das variagdes de temperatura
nesse mesmo corpo.
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de ar e dos parametros geométricos, no CT dos ocupantes de um automdével. Os parametros
de escoamento incluidos no estudo foram: o fluxo, a temperatura e a velocidade do ar, bem
como a direcdo do escoamento junto dos difusores. Os parametros geometricos analisados
foram: os difusores de ar, no que diz respeito a sua forma, area, quantidade e localizacao,
bem como a prépria geometria do HA. Com base no modelo computacional do habitaculo
de um Mercedes-Benz Class E Sedan simularam a temperatura do ar, a transferéncia de calor,
a radiacao solar e a ST dos ocupantes no interior do HA. Este estudo focou-se essencialmente
na influéncia da area dos difusores de ar, laterais e centrais, assim como na distribuicdo do
fluxo de ar por esses difusores, para condi¢Bes climaticas tipicas de verdo. Os resultados
evidenciaram que a area dos difusores tem uma influéncia significativa na configuracéo e na
velocidade do escoamento de ar. Apos o estudo, concluiram que os valores de CT local e
global dependem fortemente da area dos difusores e do fluxo de ar. Para além disso, para
uma area de ventilagcdo pequena, observaram uma zona de desconforto térmico na cabeca
dos ocupantes frontais e determinaram que esse desconforto podia ser reduzido, alterando a
distribuicdo do escoamento de ar nos difusores.

Posteriormente, Fujita et al. (2001) adotando o CFD e a analise combinada da
radiacdo solar e da conducdo térmica através dos materiais, desenvolveram um modelo de
simulagdo numérica para prever o ambiente térmico no interior de um HA, sob diferentes
condigdes de climatizagéo.

Com o contributo da Delphi Harrison Thermal Systems e da Universidade da
California em Berkeley (UCB), Han et al. (2001) apresentaram o processo de estudo virtual
do conforto térmico, na literatura inglesa virtual thermal comfort engineering (VTCE)
(ver figura 1.4). Um dos principais desafios do VTCE era prever o ambiente térmico em
torno dos ocupantes no interior de um HA. No centro deste processo esta um modelo
representativo do sistema termorregulador do CH (ver pag. 34), baseado no modelo de
Stolwijk (1971), ao qual foram acrescentadas diversas melhorias. Este novo modelo de CT
utiliza 16 segmentos corporais, cada um deles modelado por quatro camadas representativas
do CH [6rgédos, musculos, gordura e pele] e uma camada representativa do vestuario. Este
modelo destaca-se pela capacidade de prever o CT local de um ocupante, num ambiente
térmico ndo uniforme, em funcédo da radiacéo solar e dos parametros ambientais e pessoais.
O VTCE tem em consideracdo a configuracdo geométrica do habitaculo e as propriedades
fisicas e térmicas dos seus materiais, onde se incluem os vidros. A utilizacdo do VTCE
permite explorar, de uma forma mais rapida e econdmica, diferentes estratégias para

controlar o ambiente térmico e a forma como este se relaciona com o CT do CH.
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Figura 1.4 — Representacdo do modelo utilizado no estudo virtual do conforto térmico (adaptado de Delphi, 2014).

Segundo Kataoka & Nakamura (2001), a simulagdo numérica é uma ferramenta
fundamental para otimizar o CT no interior de um veiculo. Assim, utilizaram-na para analisar
0 campo de escoamento e a distribuicdo da temperatura no interior de um HA. O estudo foi
realizado recorrendo a uma malha com elementos cubicos de pequenas dimensdes, gerados
automaticamente de acordo com a configuragdo do habitaculo e dos seus ocupantes. Para
avaliar o CT, calcularam a ET a partir das condigdes térmicas simuladas e dos valores
fisiolégicos, sendo estes obtidos através de um modelo de termorregulacdo do CH. Este
sistema pode também prever, de uma forma rapida, a ST dos ocupantes do veiculo.

Alexandrov et al. (2001) apresentaram um artigo sobre a simulagdo computacional
em trés dimensbes (3-D), com o objetivo de investigar o desempenho do sistema de
climatizacdo de um automoével de passageiros. Durante esse estudo, examinaram a
configuracdo do sistema de climatizacéo e os seus parametros de projeto, onde se incluem a
temperatura e velocidade do ar, bem como a érea e a localizagdo dos difusores. Além disso,
examinaram também o impacto dos parametros externos, como a temperatura exterior e a
velocidade do veiculo, sobre o ambiente térmico no interior do automoével. Concluiram que
ambos 0s parametros, internos e externos, desempenham um papel importante na eficiéncia
do sistema de climatizacdo e que algumas zonas desfavoraveis, zonas com baixa circulacéo
de ar, podem ser melhoradas modificando a configuracéo dos difusores e grelhas de ar.

Huang & Han (2002) efetuaram varios estudos em CFD, envolvendo as interacGes
entre o fluxo de ar e os modos de transferéncia de calor. As simulacdes realizadas, perante
condigdes de aquecimento e de arrefecimento, demonstraram uma excelente concordancia
com os dados experimentais disponiveis para um HA simplificado, prevendo com precisdo
a temperatura do ar na maior parte das zonas em torno dos ocupantes. Apés o estudo,
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concluiram que a simulagdo do ambiente térmico no interior de um automovel é cada vez
mais relevante, sendo um complemento importante para os ensaios realizados em tunel de
vento e em testes de campo.

Com a cooperacgédo da Visteon Automotive Systems, Ambs (2002) apresentou um
método para prever detalhadamente o tempo necessario para alcangar o CT no interior de
um HA. Além de calcular o CT global para cada ocupante, também é possivel avaliar o CT
local, o que permite determinar os segmentos corporais com maior desconforto térmico. Para
atingir os objetivos, foram adicionados ao HA, em CFD, manequins subdivididos em
diferentes partes, tais como: cabeca, peito, bragos e pernas. Este estudo foi realizado em
conformidade com o modelo de conforto da VISTEON's, que € utilizado para converter o0s
resultados obtidos da analise em CFD, referentes a temperatura e velocidade do ar sobre as
superficies do manequim, numa classificacdo subjetiva de conforto.

Silva (2002) apresentou um artigo com uma reviséo dos fatores que influenciam o
conforto no interior de um veiculo, destacando os fatores ambientais, nomeadamente: o CT,
a qualidade do ar e o ruido. Ao longo do seu artigo, efetuou uma introducdo ao CT e aos
indices ambientais mais comuns (ver pag. 49). Para além disso, descreveu as principais
técnicas para avaliar o ambiente térmico no interior de um veiculo, designadamente: sensores
individuais, sensores aquecidos e manequins térmicos. Contudo, uma vez que o tema é
complexo, considera necessario continuar a desenvolver estudos e pesquisas acerca do CT e
do desconforto térmico local (ver pag. 65). Com esse pressuposto, recomenda a utilizacéo
das ferramentas de simulag&o numérica.

Com o prop6sito de avaliar o CT no interior de um espago, Nielsen et al. (2002)
apresentaram um estudo baseado na utilizagdo de um manequim térmico com 16 seccdes
aquecidas de forma independente. O sistema de controlo do manequim térmico simula a
temperatura da pele e a perda de calor relacionada com a seccdo. Assim, colocaram o
manequim térmico em varios locais no interior de um espago e submeteram-no a diferentes
tipos de ventilacdo: distribuicdo de ar ao nivel do piso e extragdo ao nivel do teto
[displacement ventilation] e distribuicdo de ar ao nivel do teto, misturando-se com o ar
ambiente [mixing ventilation]. Para cada lugar, mediram a temperatura e velocidade do ar e
0 gradiente de temperatura. Dessa forma, conseguiram expressar o CT para cada local
através de uma temperatura homogénea equivalente, na literatura inglesa equivalent
homogeneous temperature (EHT) e medir a mesma para cada uma das 16 seccdes do
manequim. O principal objetivo deste trabalho foi estimar o CT global e o desconforto

térmico local a partir das medicOes efetuadas. Com os resultados obtidos para os dois
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sistemas de distribui¢do de ar, concluiram que o desconforto térmico local é causado por
correntes de ar e que existem indicios de uma relacdo entre o PPD e a EHT.

Com vista a melhorar a eficiéncia energética do sistema de climatizacdo de um
veiculo, sem descorar o CT dos ocupantes no seu interior, McGuffin et al. (2002) em
cooperacdo com a National Renewable Energy Laboratory e a UCB, desenvolveram
ferramentas numéricas e experimentais para prever o CT em ambientes transientes e ndo
uniformes. Essas ferramentas incluem um modelo de elementos finitos da fisiologia humana,
um modelo psicoldgico que prevé o CT local e global e um manequim térmico para realizar
testes em veiculos, com capacidade para transpirar de uma forma semelhante a pele do CH.

Zhang (2003) apresentou os resultados de 109 testes realizados em pessoas sujeitas
a condicdes transientes e ndo uniformes numa camara climatica da UCB. Nesses testes, as
superficies locais do corpo das pessoas foram aquecidas ou arrefecidas, enquanto o resto do
corpo foi exposto a um ambiente quente, neutro ou frio. Foram recolhidos dados, em
intervalos de um a trés minutos, sobre a temperatura da pele, a temperatura corporal interna
e a ST. Com base nesses testes, foram desenvolvidos modelos para prever o CT e a ST local
e global. Posteriormente, nas instalagdes da Delphi Harrison em Lockport, Nova lorque,
foram realizados um conjunto de testes, em que um automdvel foi colocado num tanel de
vento, com clima controlado, de modo a simular as condi¢des existentes nos veiculos, em
condicdes tipicas de verdo e de inverno. Assim, foi possivel medir, de forma semelhante, os
parametros analisados nos testes realizados nas camaras da UCB. Os resultados obtidos
mostraram que os modelos conseguiram prever bem a ST e o CT, servindo para validar os
modelos desenvolvidos.

Hosni et al. (2003a) apresentaram um artigo centrado na investigacao experimental
para 0 desenvolvimento de modelos que possibilitem prever eficazmente, o CT local e
global, em condicGes altamente transientes. Inicialmente, recolheram os dados ambientais
num veiculo de testes, em condi¢des transientes e ndo uniformes, utilizando para isso, uma
camara climatica para simular 16 condigdes tipicas de inverno e de verdo. Assim, cobriram
totalmente a gama de condi¢fes térmicas necessarias para avaliar o CT no interior de um
veiculo. De acordo com a instrumentacdo presente no interior do veiculo, mediram a
temperatura, humidade e velocidade do ar, bem como a temperatura radiante, em 20 locais
distintos. Posteriormente, inseriram os dados ambientais num modelo de termorregulagéo,
de forma a calcular as respostas fisioldgicas das pessoas ao ambiente, nomeadamente: a
temperatura corporal interna, a temperatura da pele e a taxa de suor. Numa segunda fase,

realizaram testes a pessoas de forma a recolherem as respostas subjetivas acerca do CT. Em
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seguida, combinaram as respostas fisioldgicas e as sensa¢fes térmicas com o objetivo de
desenvolver um modelo de CT. Esse modelo, juntamente com o software Interior Comfort
Engineering, desenvolvido pela inddstria automovel, permite determinar o funcionamento
do sistema de climatizagdo durante a fase de concecdo de um automavel, reduzindo o tempo
e 0 nimero de pessoas necessarias para avaliar o CT no seu interior.

Hosni et al. (2003b) apresentaram um artigo centrado na modelagem matematica
do CT humano, em condi¢cdes altamente transientes. Para determinar as respostas
fisiologicas dos ocupantes, de acordo com as condi¢cdes ambientais no interior do veiculo,
utilizaram os parametros ambientais e pessoais como ‘inputs’ do modelo matematico.
Posteriormente, realizaram analises estatisticas para relacionar as variaveis fisiologicas com
as respostas subjetivas. No final, verificaram que os resultados previstos estiveram de acordo
com os dados de ST medidos.

Tendo em conta a necessidade de melhorar o CT no interior de um automovel,
Shojaee et al. (2004) em cooperagdo com a Iran University of Science and Technology,
desenvolveram um estudo idéntico ao realizado por Currle & Maué (2000). O principal
objetivo desse estudo foi analisar o escoamento de ar e 0 ambiente térmico no interior de um
automovel. Inicialmente, 0 modelo 3-D foi simulado com quatro difusores de ar frontais,
sendo posteriormente otimizado através da adigdo de uma grelha de ar, colocada na parte
traseira. Para desenvolver este estudo, ambos os modelos foram projetados no software
GAMBIT e resolvidos no software FLUENT.

Com o objetivo de interligar os resultados provenientes de diferentes técnicas de
investigagdo, Nilsson (2004) desenvolveu um trabalho com o propdsito de avaliar os efeitos
do ambiente térmico sobre as pessoas. Para isso, utilizou trés métodos diferentes para avaliar
0 ambiente, comparando-0s: medi¢des subjetivas a pessoas, medicdes com manequins
térmicos e modelacdo computacional. Ao longo do seu trabalho, apresentou uma descrigéo
abrangente e detalhada das teorias e dos métodos envolvidos nas medigdes com manequins
térmicos, destacando a temperatura equivalente. Apresentou também diagramas com zonas
de conforto para varias situacdes, nomeadamente: verdo e inverno (ver pag. 62). Com o
objetivo de estudar trés casos distintos, camara climatizada, ambiente de escritorio e
habitaculo de um veiculo, utilizou trés manequins, dois reais e um virtual. Apds o estudo, o
autor obteve uma boa concordancia entres os dados experimentais e os dados numéricos, no
entanto concluiu que este tema precisa de mais investigacdes dada a sua complexidade.

Com o objetivo de estudar o0 escoamento de ar no interior de um veiculo multiuso,

de forma avaliar o CT atraves da temperatura equivalente, Martinho et al. (2004) realizaram
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Varios ensaios em laboratério, no interior de um habitaculo com dimens@es reais. Assim,
analisaram o escoamento de ar perante varias condi¢cdes: com e sem a presenca de um
manequim térmico, com valores distintos para a temperatura e velocidade do ar e com
diferentes regulacdes nos difusores de ar. Através das medi¢des realizadas pelo manequim
térmico e dos parametros fisicos do escoamento de ar, determinaram os valores da
temperatura equivalente para as varias partes do corpo.

Com base em pessoas proximas da termoneutralidade, Pellerin et al. (2004)
pretenderam evidenciar a origem do desconforto térmico no CH, em ambientes estacionarios
e ndo uniformes. Segundo os autores, o conhecimento da temperatura da pele permite um
estudo psicofisioldgico®, com o objetivo de relacionar o estado térmico do corpo, local e
global, com a ST. Assim, utilizaram dois simuladores de conducdo para expor 345 pessoas
a diferentes ambientes térmicos, modelados por fatores como a distribuicdo de ar ou o
isolamento térmico do vestuario. O estudo demonstra que a temperatura local nos diversos
segmentos corporais é essencial para avaliar o CT em ambientes ndo uniformes. Apés as
condic¢des experimentais, concluiram que a sensacao geral de desconforto € quantitativa com
o desconforto téermico local, existindo a necessidade de ser percecionado por um certo
numero de superficies do corpo. Além disso, também verificaram que o desconforto térmico
local em ambientes frios e em ambientes quentes tém origens distintas.

Com o contributo da Delphi Harrison Thermal Systems e da Delphi Research Labs,
Han & Huang (2004) apresentaram um modelo de CT, que pode ser utilizado para prever o
nivel de conforto dos ocupantes de um automovel. O modelo baseia-se no conceito da EHT
para avaliar o conforto local de 16 segmentos corporais, em funcdo dos parametros
ambientais e pessoais. Apesar de ser aceite pela industria automével europeia, a EHT nédo
foi aceite junto do fabricante de equipamento original, na literatura inglesa original
equipment manufacturer (OEM) na América do Norte, onde tinham as suas proprias escalas
de conforto. Neste estudo, os autores desenvolveram um modelo para correlacionar as duas
escalas de conforto, a EHT e a OEM. O modelo proposto apresentou excelentes resultados
durante as condi¢6es de inverno e de verdo.

Continuando com o apoio da Delphi Harrison Thermal Systems e da Delphi
Research Labs, Huang & Han (2005) desenvolveram um estudo com o objetivo de validar o
VTCE no interior de um veiculo utilitario desportivo. O VTCE foi utilizado para realizar

estudos acerca do CT dos ocupantes, perante diferentes ambientes térmicos. Apds a

® Estudo das relagdes entre os fenémenos psicoldgicos e fisioldgicos.
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realizacdo do estudo, concluiram que o VTCE é apropriado para avaliar o CT dos ocupantes
de um automovel, permitindo otimizar o seu sistema de climatizacéo.

Chen et al. (2006) efetuaram um estudo onde simularam o funcionamento do
sistema de climatizacéo e, consequentemente, o escoamento de ar no interior de um HA. De
acordo com as simulagdes numeéricas realizadas, verificaram que € junto dos difusores de ar
que se encontram as regides com maior velocidade e que, as regifes de alta pressao
encontram-se em torno dos vértices mais salientes. Apos a realizacdo do estudo, concluiram
que, em comparacdo com os dados experimentais, os resultados do escoamento e das
temperaturas obtidas por meio de um modelo de escoamento turbulento, apresentaram maior
precisdo e fiabilidade, em comparagdo com um modelo de escoamento laminar.

Para calcular o indice de CT segundo o método de Fanger, proposto na norma
ISO 7730, Silva (2006) apresentou um conjunto de folhas de céalculo desenvolvidas em
Microsoft Excel. O método de calculo baseia-se na determinacédo, através de um processo
iterativo, da temperatura externa do vestuério, sendo o PMV calculado através da equacéo
de equilibrio energético do CH (ver pag. 46). O principal objetivo deste trabalho foi
desenvolver uma ferramenta simples e de facil utilizacao, para o calculo do CT.

Arens et al. (2006a) apresentaram um estudo acerca do conforto e da ST local e
global, em pessoas expostas a ambientes térmicos uniformes. Foi verificado, de acordo com
as diferentes partes do corpo, que o conforto e a ST local variam bastante. Em ambientes
frios, as maos e os pés sdo os locais mais afetados. Em contrapartida, a cabeca apresenta
pouca sensibilidade em ambientes frios, no entanto, € muito sensivel em ambientes quentes.
Segundos os autores, estes sdo 0s segmentos corporais a que devemos dar mais atengdo, uma
vez que sdo os que melhor traduzem o CT, de acordo com o tipo de ambiente.

Arens et al. (2006b) apresentaram o resultado de um estudo onde as pessoas foram
sujeitas, durante um periodo de 3 horas, a sequéncias de arrefecimento e de aquecimento em
determinadas zonas do corpo. Assim, recolheram a temperatura corporal interna, a
temperatura da pele, a ST e as respostas ao conforto para 19 segmentos do CH e para o corpo
como um todo. Em seguida, relacionaram os resultados recolhidos, referentes ao conforto e
a ST local, com as temperaturas interna e de pele. A comparacdo destes valores permitiu-
Ihes compreender que a ST e o conforto percecionados em partes especificas do corpo podem
afetar a ST e o conforto percecionados pelo corpo como um todo. Em resumo, concluiram
que a sensacdo de conforto € mais acentuada quando existem zonas localizadas do corpo
sujeitas a aquecimento ou arrefecimento, do que quando todo o corpo sofre uma mudanca

de temperatura em simultaneo.
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Mezrhab & Bouzidi (2006) desenvolveram um modelo numérico para estudar o CT
no interior de um HA, de acordo com as condi¢des climaticas e 0s materiais que constituem
o0 veiculo. O modelo desenvolvido teve como especificidades:

- O modo transiente;

- As interacgdes entre as varias formas de transferéncia de calor;

- O acoplamento de duas bandas espetrais com radiagéo de ondas curtas e longas.

O compartimento foi subdividido em diversos nés solidos, referentes aos materiais
construtivos do habitaculo e nds de fluidos, referentes ao volume de ar no interior do mesmo.
A andlise do equilibrio térmico de cada n6 permitiu investigar os efeitos da radiacéo solar,
do tipo de vidro, do tipo de pintura e das propriedades dos materiais que constituem o HA.
De acordo com as simulac@es efetuadas para situac@es tipicas de verdao concluiram que:

- Os materiais no interior de um automovel estacionado ao sol atingem temperaturas
consideraveis, em especial o tablier que atinge uma temperatura na ordem dos 100 °C;

- E possivel reduzir consideravelmente a temperatura no interior do HA utilizando
um vidro com menor transmissibilidade e optando por uma cor branca para a pintura da
carrogaria.

Uma pesquisa ampla dos estudos de investigacdo sobre o CT no habitaculo de um
veiculo foi apresentada por Walgama et al. (2006). A revisdo inclui vérios fatores,
designadamente: o campo do escoamento de ar e a distribui¢do da temperatura do ar. Estéo
também presentes, 0os modelos computacionais e empiricos que preveem a resposta
fisiologica e a sensagdo de CT no interior de um veiculo. Por fim, sdo identificadas e
comentadas as areas que necessitam de informacao adicional, de forma a responder a futuras
pesquisas.

Nilsson (2007) apresentou um artigo onde descreve a constru¢do de um manequim
térmico numérico, com novos métodos de avaliacdo de conforto, com base nos dados
medidos no manequim térmico e nos resultados obtidos apds varias experiéncias. De acordo
com o autor, o nivel de CT é altamente dependente do ambiente local, uma vez que o ser
humano responde de forma diferente a transferéncia de calor local nas diferentes partes do
seu corpo. Apds o estudo, concluiu que a ferramenta CFD permite o desenvolvimento de
novas investigacGes nesta &rea, todavia, salienta a necessidade de continuar com as
investigacGes de campo.

Tendo em conta o aumento das superficies envidracadas dos automaveis,
Cascetta & Musto (2007) apresentaram um artigo onde abordam o problema do CT, dando

especial atencdo aos tejadilhos panoramicos, uma vez que promovem um aumento de cargas
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térmicas no interior do HA. Para solucionar este problema, apresentaram um estudo
experimental focado na avaliacdo de quatro tipos diferentes de vidro, com uma superficie
interna de baixa emissividade. Posteriormente, realizaram um teste em estrada em condicdes
de verdo, comparando o desempenho deste tipo de vidro com o vidro tradicional. Através
dos resultados, concluiram que os tejadilhos panoramicos com vidro otimizado, face aos
tradicionais, permitem reduzir a temperatura no interior do HA.

Hodder & Parsons (2007) desenvolveram trés estudos com o objetivo de investigar
a relacdo entre a radiacdo solar simulada e o CT. Nos estudos realizados, respetivamente,
procuraram investigar os efeitos:

- Da intensidade da radiagdo solar simulada;

- Do conteldo espetral da radiacédo solar simulada;

- Da resposta humana a ST, de acordo com o tipo de vidro.

Os ensaios foram realizados com oito pessoas do sexo masculino que foram expostas
a cada um dos trés estudos. No primeiro estudo, as pessoas foram expostas a simulacdo de
quatro niveis de radiacio solar: 0, 200, 400 e 600 W/m?. No segundo estudo, as pessoas
foram expostas a radiacdo solar simulada com quatro contedos espetrais diferentes, cada
uma com uma intensidade total de 400 W/m?. No terceiro estudo, as pessoas foram expostas,
através de quatro tipos diferentes de vidro, a radiagdo causada por 1000 W/m?. De destacar
que, onde ndo existia radiacéo direta o ambiente era termicamente neutro [PMV =0 + 0,5].
Foram apontados os dados referentes a ST, ao CT e a temperatura media da pele. Em vez do
comprimento de onda [A] da radiacdo foi 0 aumento da intensidade total de radiacéo solar
que se apresentou como o fator critico que afeta 0 CT. Os estudos demonstraram que por
cada aumento de 200 W/m? de radiagdo direta, houve um aumento de uma unidade na escada
de ST. Além disso, verificaram que o conteudo espetral especifico da radiacdo nao tem efeito
direto sobre a ST. Apds os estudos, concluiram que os resultados obtidos contribuem para
determinar os efeitos da radiacdo solar sobre o CT nos veiculos, em edificios e ao ar livre.

Chen et al. (2008) utilizaram a simulagdo numérica para investigar o ambiente
térmico no interior de um automoével. Dado que a temperatura do ar a saida dos difusores
estd relacionada com a capacidade de refrigeracdo do A/C, esta foi calculada através das
equagdes tedricas e-NTU’. Utilizando como condigBes de contorno a relagio de temperaturas
entre os difusores e as grelhas de ar, foi usado um modelo 3-D, de turbuléncia k-¢8, para

T Eficiéncia térmica - nimero de unidades de transferéncia.
& Modelo de duas equaces: energia cinética turbulenta e a sua taxa de dissipago.
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simular a temperatura e o escoamento de ar no interior do HA. Concluiram que ap0s o
acionamento do A/C, o campo de escoamento tornou-se muito complexo e a temperatura
média do ar no HA reduziu rapidamente, estabilizando apos 600 segundos. Depois de
realizarem o estudo numérico, verificaram que a distribuicdo da temperatura prevista no
interior do HA estava em concordancia com os resultados obtidos experimentalmente.
Baseado numa analise numérica transiente durante um periodo de aquecimento,
Kilic & Sevilgen (2009) efetuaram um estudo 3-D no interior de um HA. De acordo com as
dimensdes reais de um automovel, procederam a modelagdo tridimensional do habitéaculo,
onde incluiram as superficies de vidro. Posteriormente, adicionaram um manequim virtual
com fisiologia humana e submeteram-no a uma temperatura constante de forma a avaliar o
CT. Foi calculado o escoamento tridimensional do fluido, a distribui¢do da temperatura e as
caracteristicas de transferéncia de calor no interior do HA. Além disso, foram também
efetuadas medicbes experimentais que serviram de base a discussdo e comparacdo dos
resultados. Os resultados finais demonstraram que os calculos numéricos estavam em
concordancia com os dados experimentais e concluiram que a maior diferenca de
temperatura e de velocidade ocorreram entre o piso e o tejadilho do HA. Ademais, também
concluiram que a distribuicdo da temperatura nas superficies do manequim néo foi uniforme
e que a transferéncia de calor por radiagdo teve muita influéncia nos resultados obtidos.
Musat & Helerea (2009) apresentaram um estudo centrado na analise dos parametros
que influenciam o CT no interior de um HA. Ao longo do artigo, apresentam métodos de
medicéo e estabelecem os parametros ideais de CT para o interior de um automovel. Segundo
0s autores, a temperatura e humidade do ar influenciam o CT dos ocupantes, contudo, 0s
efeitos da humidade relativa sdo menores caso o seu valor esteja compreendido entre os
30 % e os 70 %. Concluiram que um sistema de climatizacdo que permita regular estes
parametros sera uma mais-valia para 0s ocupantes e que, apesar da temperatura média
radiante também influenciar o CT, o seu valor depende do tamanho e da gama do veiculo.
Zhang et al. (2009a) desenvolveram um trabalho 3-D em FLUENT com o objetivo
de simular a distribuicdo da temperatura no interior de um automdével, com e sem ocupantes.
Nesta primeira fase, os autores descreveram com detalhe o0 modelo de simulagdo e as
condicBes utilizadas. Validado por dados experimentais, 0 modelo numérico foi utilizado
para investigar a influéncia das varidveis que influenciam o CT e o consumo de energia.
Apos o estudo, concluiram que as temperaturas obtidas através das medices estavam de

acordo com o previsto, mostrando assim a fiabilidade do modelo.
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Numa segunda fase, Zhang et al. (2009b) realizaram varias simula¢@es com uma
grande variedade de condicGes, concluindo que:

- O aumento da temperatura do ar nos difusores diminui a carga de arrefecimento;

- O CT no HA depende do numero de ocupantes no seu interior;

- A temperatura exterior tem um efeito significativo sobre a carga de arrefecimento;

- Considerando que o HA tem um bom isolamento, a mudanca da velocidade do
veiculo pouco afeta a carga térmica de arrefecimento;

- E possivel diminuir a carga térmica de arrefecimento, melhorando o isolamento
térmico do HA e alterando as propriedades dos vidros, por forma a reduzir a transmissao de
energia,;

- Melhorando a circulacdo do escoamento de ar na parte inferior do habitaculo,
obtém-se um campo de temperatura mais favoravel em torno da zona dos pés do condutor;
- Os difusores de ar devem ser mantidos segundo uma posicao horizontal.

Tendo o objetivo de estudar o CT dos ocupantes de um automdvel,
Adhikari et al. (2009) com o contributo da M. S. Ramaiah School of Advanced Studies,
analisaram alguns fatores, designadamente: os efeitos da radiacéo solar, a configuracdo de
diferentes angulos no escoamento de ar e a distribuicdo da temperatura no interior do
habitaculo. O modelo geométrico do HA foi criado no CATIA e discretizado no GAMBIT,
tendo o estudo sido desenvolvido, com e sem ocupantes, através de uma analise CFD no
FLUENT. Os estudos demonstraram que a radiacdo solar aquece as superficies exteriores e
interiores do automoOvel e que a presenca de ocupantes altera consideravelmente a
distribuicdo do escoamento e temperatura do ar no interior do HA. Além disso, também
concluiram que as caracteristicas analisadas sofrem um impacto consideravel, de acordo com
os diferentes angulos dos difusores de ar, afetando dessa forma a sensacdo de CT dos
ocupantes.

Com o apoio da Faculty Of Technical Sciences, RUZIC (2011) sugeriu uma
melhoria do CT num automovel através da distribuicdo de ar localizada. O objetivo do seu
artigo foi fornecer uma visdo geral dos parametros que o sistema de climatizacdo deve
alcancar no HA, tendo em conta a zona da cabeca e a parte superior do CH por serem zonas
mais sensiveis. Essas condi¢cdes foram os pré-requisitos para desenvolver o projeto de um
sistema de climatizacdo, com um desempenho otimizado do ponto de vista do CT, bem como
do consumo de energia, em comparacdo com a abordagem convencional. Segundo o autor,
o CT néo pode ser representado por um Unico valor, mas sim por um intervalo de valores.

Além disso, segundo os seus estudos, o sistema de climatizacéo deve permitir uma regulagédo
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precisa da temperatura e velocidade do ar nas zonas ao redor do corpo de cada ocupante, e
ndo de todo o habitaculo, de forma a permitir poupancas de energia. Apos o estudo, concluiu
que as investigacOes nesta area tém de continuar, existindo a necessidade de interligar
diferentes areas cientificas, como a fisiologia, a psicologia e a engenharia.

Através dos modos de transferéncia de calor, Pahinkar & Kumar (2011) com o
contributo da Tata Motors Limited, compilaram um modelo analitico que trata das interacdes
térmicas do CH com o ambiente. O modelo desenvolvido utiliza ‘inputs’ mensuraveis,
especificos dos parametros humanos e do seu meio envolvente, de forma a calcular a
transferéncia de calor entre 0 CH e 0 ambiente. A validacdo do modelo foi efetuada num
teste de aquecimento, em tdnel de vento, onde registaram a temperatura e outros parametros
em diferentes partes do corpo, servindo esses dados como ‘inputs’ do modelo. Obtiveram
uma boa concordancia entre os ‘outputs’ da equacdo e os resultados obtidos nos ensaios
realizados, validando o modelo analitico para uma geometria complexa, como a de um
veiculo de passageiros. Segundo os autores, este modelo ajuda a prever o CT dos ocupantes,
sendo por isso ideal para utilizar durante a fase inicial do projeto.

Alahmer et al. (2011a) apresentaram uma revisdo abrangente dos modelos
desenvolvidos para prever o CT no habitaculo de um veiculo. Essa revisdo abrange 0s
modelos fisioldgicos e psicoldgicos e as diferentes técnicas experimentais utilizadas, sendo
estas, baseadas na observagdo dos ocupantes, dos manequins térmicos e na termografia®.
Este artigo, tambem discute e analisa os indices termicos normalmente utilizados para avaliar
as condicdes de CT, como 0 PMV e o PPD. Apos o estudo, concluiram que a utilizagdo de
manequins térmicos permite obter uma previsao precisa da ST humana.

Recorrendo a um conjunto de medi¢Oes de termografia, Alahmer et al. (2011b)
apresentaram uma investigacdo acerca da analise dos parametros de CT em veiculos. Os
ensaios foram realizados numa camara climatica, de forma a sediar o veiculo de teste, 0 que
permitiu avaliar, com precisdo, a distribuicdo da temperatura no interior do HA, perante
condic@es transientes e estacionarias. Foram também investigadas a ST, local e global, e 0
conforto, perante diferentes condi¢bes de humidade relativa. As imagens térmicas foram
calibradas através de uma rede de termopares, enquanto a temperatura externa e a humidade
relativa foram controladas através da camara climética. Neste estudo, foi também analisado
o0 efeito da humidade relativa no interior do HA sobre os diferentes segmentos do corpo, 0

que permitiu verificar a sensacdo e o conforto local, além da sensacédo e do conforto global.

® Técnica que utiliza as radiacBes de infravermelhos para irradiar o corpo e para reconhecer areas corporais com
temperatura elevada de pele.
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Os resultados experimentais e as varias simulagfes permitiram concluir que o controlo da
humidade relativa ajuda o sistema de A/C a alcancar uma zona de CT mais rapido do que
em situacGes onde o valor da humidade relativa ndo é controlado.

Kilic & Sevilgen (2012) realizaram uma analise numérica transiente 3-D, no
interior de um automovel, durante um periodo de arrefecimento. O habitaculo foi modelado
a escala real, incluindo superficies de vidro, tendo sido posteriormente adicionado um
manequim virtual com dimensGes reais. Dividiram-no em dezassete segmentos corporais, de
forma a avaliar a transferéncia de calor entre 0 CH e o ambiente. Variando a geometria dos
difusores de ar, foram analisados alguns fatores, tais como: o escoamento do fluido, a
distribuicdo da temperatura e as caracteristicas de transferéncia de calor no interior do HA.
No final dos estudos, concluiram que as condi¢cdes altamente transientes sao obtidas nos
primeiros dez minutos de arrefecimento do HA. Nesse periodo, a transferéncia de calor por
conveccao apresentou um grande efeito sobre o CH, contudo, a transferéncia de calor por
radiacdo foi a principal influéncia nos resultados obtidos. Além disso, também é importante
destacar que os valores de temperatura mais elevados foram obtidos nas superficies expostas
diretamente a radiacéo solar.

Em cooperacdo com a General Motors Company, Kaushik et al. (2012)
desenvolveram um modelo em CFD de um manequim térmico virtual no interior de um
automovel. O objetivo foi criar uma ferramenta fiavel, com capacidade para prever e
quantificar o CT no inicio do projeto de um veiculo. O modelo proposto é capaz de
proporcionar a ST experienciada pelos ocupantes, sob qualquer ambiente térmico. Dessa
forma, fornece informacBes dos pardmetros criticos para a ST, designadamente: a carga
solar, o fluxo de ar, a temperatura do ar e a localiza¢do dos difusores. Ap6s comparagéo,
verificaram uma boa correlacédo entre os resultados simulados do modelo proposto e os dados
reais de teste.

Jha et al. (2013) desenvolveram um modelo computacional com capacidade para
prever de uma forma simples e precisa, as cargas térmicas no interior de um HA. O modelo
calcula a carga térmica total, considerando quatro fatores principais: a radiacdo solar, a fuga
de ar, os acessorios elétricos e 0s ocupantes. Para determinar a carga solar, os autores
levaram em consideracao o local e a hora da radiagdo solar, bem como o angulo de incidéncia
nos diferentes painéis. A precisdo do modelo foi posteriormente verificada através dos testes
de ensaios em tunel de vento, onde obtiveram uma boa concordancia.

De forma aprofundar os seus estudos, Sevilgen & Kilic (2013) apresentaram uma

analise transiente 3-D no interior de um automdével, com um manequim virtual sob radiacéo

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa — Area Departamental de Engenharia Mecanica

24



Diogo Daniel Almeida Mota

Simulacao e Analise do Escoamento no Habitaculo de um Automovel

solar. Atraves das simula¢Ges numeéricas, realizadas para um periodo de arrefecimento,
calcularam a velocidade e a distribuicdo da temperatura no interior do HA, verificando que
€ nos primeiros dez minutos de arrefecimento que existem as alteragcdes mais significativas.
Além disso, também verificaram que as superficies internas de um automovel estacionado
ao sol, afetadas pela radiagdo solar, atingem temperaturas consideraveis, como o caso do
tablier onde registaram cerca de 70 °C. A temperatura nessas superficies diminuiu
lentamente, em comparacdo com as outras, ja que os efeitos da radiacdo solar permaneceram
inalterados durante o periodo de arrefecimento. No final, demonstraram que os resultados
numéricos estavam em boa concordancia com os dados experimentais e concluiram que a

anélise numérica é fundamental para melhorar as condigdes de CT no interior de um HA.

1.5 - Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertacdo foi organizada em quatro capitulos principais.

No primeiro capitulo, € efetuada uma introducdo onde se apresenta o
enguadramento do CT no habitadculo de um automdvel, bem como alguns dos fatores que
dificultam o seu alcance. Para além disso, é apresentada a motivacdo para a selecdo deste
tema e 0s objetivos propostos a desenvolver no decorrer desta dissertacdo. A revisdo
bibliografica baseia-se numa pesquisa sobre o tema versado, 0 que permitiu averiguar
estudos e investigacOes existentes nesta area, tornando possivel o uso desse conhecimento
para 0 desenvolvimento deste documento. Por fim, faz-se referéncia a estrutura da
dissertacéo.

No segundo capitulo, é apresentada a fundamentacdo tedrica sobre o CT.
Inicialmente, efetua-se uma introducdo ao conforto ambiental, destacando o CT e a sua
importancia para as pessoas. Posteriormente, sdo analisadas as principais diferencas do
ambiente térmico entre edificios e veiculos, evidenciando alguns fatores relevantes,
nomeadamente: o tipo de ambiente térmico, a velocidade do ar insuflado e a area média de
superficie de vidro. Seguidamente, apresentam-se alguns dos fatores que influenciam o CT,
nomeadamente 0s parametros ambientais e pessoais. Ao longo do capitulo, também foi feita
referéncia ao sistema termorregulador do CH, tendo em conta a sua importancia para o
equilibrio térmico do corpo. Foi dado especial destaque as temperaturas do CH e aos
mecanismos a que este recorre para manter a sua temperatura corporal interna dentro dos
limites de referéncia. Para além disso, sdo apresentadas as formas de transferéncia de calor

entre 0 CH e 0 ambiente, evidenciando o modo como sdo influenciadas pelos parametros
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ambientais. Ademais, também se mostra a relacdo entre a energia produzida e cedida pelo
CH, através da equacdo do balanco energético. Em seguida, apresentam-se alguns dos
indices ambientais existentes para descrever e avaliar o0 ambiente térmico, designadamente:
a temperatura equivalente, 0 PMV e o PPD. Posteriormente, considerando a importancia do
desconforto térmico local, sdo apresentadas algumas das suas causas. Por fim, faz-se
referéncia as principais normas existentes sobre o CT.

No terceiro capitulo, é apresentada a componente de simulacdo numérica.
Inicialmente, é feita uma introducdo ao software de CFD, destacando de que forma a sua
utilizacdo pode ser uma mais-valia para a competitividade das empresas e apresentando os
principais problemas que advém da sua incorreta utilizacdo. Em seguida, é apresentada a
metodologia adotada para a conce¢do do HA, bem como as correcdes que foi necessario
fazer antes de iniciar a simulacdo numerica. Posteriormente, apresenta-se o subcapitulo da
simulacdo numérica no interior do HA, onde é descrito grande parte do trabalho
desenvolvido. Neste subcapitulo sdo apresentadas as condi¢fes definidas para a realizacdo
dos estudos, o histérico de simulagdes e os estudos realizados.

No quarto capitulo, sdo expostas as consideracOes finais, fazendo referéncia as
conclus6es do trabalho realizado, bem como as sugestdes para o desenvolvimento de futuros
trabalhos nesta area.

Por ultimo, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que serviram de base a
realizacdo deste trabalho, bem como alguns anexos que contém informacdes relevantes,
nomeadamente: nomogramas, tabelas, desenhos técnicos e sec¢des complementares

resultantes de cortes efetuados por um plano frontal e por um plano de topo.
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Capitulo 2
Conforto Térmico

Ao longo deste capitulo s@o abordados os fundamentos teoéricos acerca do conforto
térmico. Dada a sua complexidade, da-se a conhecer ao leitor as principais diferencas entre
0 ambiente térmico em edificios e em veiculos, evidenciando alguns dos fatores que 0s
caracterizam. Em seguida, sdo apresentados alguns dos fatores que influenciam o conforto
térmico, com destaque para seis parametros basicos. Tendo em conta que a sensagao térmica
esta correlacionada com o equilibrio térmico do corpo humano, demonstra-se a importancia
vital do seu sistema termorregulador. Posteriormente, sdo apresentadas as varias formas de
transferéncia de calor entre o corpo humano e 0 ambiente, com destaque para a equacao do
balanco energético. Em seguida apresentam-se alguns dos indices ambientais existentes para
descrever e avaliar o ambiente térmico, designadamente: a temperatura operativa, a
temperatura equivalente, o voto médio previsivel e a percentagem previsivel de insatisfeitos.
Por fim, faz-se referéncia as causas do desconforto térmico local e as principais normas sobre

o conforto térmico.
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2.1 - Introducéo

O conforto pode ser definido como uma sensacdo de bem-estar. Os padrdes de
conforto sdo diferentes para cada pessoa, uma vez que o conceito é subjetivo. Contudo, €
preciso estabelecer condi¢des confortaveis que permitam englobar o maior numero possivel
de pessoas.

Apesar de alguns autores considerarem que o conforto ambiental é uma influéncia
das caracteristicas térmicas, luminicas, acusticas e visuais, & também necessario contemplar
0S parametros pessoais (ver pag. 32) para que a pessoa possa atingir o seu bem-estar pleno
(Krliger & Zannin, 2004). Criar condigBes ambientais agradaveis ao CH é uma tarefa
complexa, uma vez que é dificil satisfazer todas as caracteristicas referidas anteriormente. A
exposicdo de uma pessoa aos potenciais fatores de desconforto pode contribuir para uma
reducdo da sua produtividade e da sua capacidade de adaptacdo, aumentando a
vulnerabilidade a outras caracteristicas ambientais (Wallenius, 2004). Assim, ndo chega criar
condicBes de conforto apenas para uma das caracteristicas, sendo necessario encontrar um
equilibrio entre todas, de forma assegurar o bem-estar da pessoa (Dubois et al., 2007).

Quehl (2001) efetuou um questionario, a setenta e uma pessoas, de forma a obter
uma resposta pessoal acerca do significado do termo conforto (ver tabela 2.1). No Anexo A,
é possivel visualizar outros questionarios utilizados para investigar e avaliar o CT.

Tabela 2.1 — Resultados do questiondrio realizado para determinar o significado do termo conforto
(adaptado de Quehl, 2001).

Questdo: Para si, 0 que significa o termo conforto?

Categorias N° de ocorréncias Perﬁsggsgfa? de
Bem-estar 17 23,9
Atmosfera agradavel 13 18,3
Relaxacdo e alivio 9 12,7
Tranquilidade e comodidade 9 12,7
Auséncia de aborrecimento e perturbacdes 7 9,9
Luxo e extras 6 8,5
Seguranga 4 5,6
Liberdade e voluntariedade 3 4,2
Siléncio 3 4,2
Total de respostas 71 100
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Ao analisar a tabela 2.1, verifica-se que as categorias com maior percentagem de
respostas sdo o bem-estar e a atmosfera agradavel. Tendo em conta este facto, podemos
concluir que o CT tem uma importancia relevante para que uma pessoa se possa sentir
confortavel no ambiente onde esté inserida.

O CT é um tema bastante complexo, ndo s6 porque envolve diversas areas
cientificas, mas também porque o seu alcance esta diretamente relacionado com o
funcionamento do CH. A combinacdo destes fatores torna dificil a elaboracdo e o
desenvolvimento de modelos que simulem as respostas fisioldgicas e psicoldgicas do CH no
interior de um HA.

O CH é um organismo que produz e troca energia com o meio envolvente, de forma
a manter a sua temperatura corporal interna dentro de determinados limites (ver pag. 34).
Perante condicdes térmicas desconfortaveis, o CH reage através do seu sistema
termorregulador (ver pag. 37), com o objetivo de manter a sua temperatura dentro desses
limites. Quando o CH se encontra na termoneutralidade, o equilibrio térmico é nulo e as
reacdes fisioldgicas sdo minimas, aumentando a sensacdo de CT (Candas, 1999).

Ao longo dos anos tém existido varias investigacoes acerca do CT. A partir dos seus
estudos, Fanger (1970) obteve uma equacdo de CT baseada no balanco energético do CH
(ver péag. 46). De forma a simplificar os resultados desses estudos, surge a norma
ISO 7730 (1984), que adotou como base os indices PMV e PPD (ver pag. 62) desenvolvidos
anteriormente por Fanger (1970). Estes indices sdo apropriados para avaliar a sensagédo de
CT do CH em ambiente térmico estacionario, por isso, 0 uso do indice PMV ou das cartas
psicrométricas da Associacdo Americana dos Engenheiros do Aquecimento, Ventilagdo, Ar
Condicionado e Refrigeracdo, na literatura inglesa American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) tornam-se inapropriadas para

avaliar o CT no interior de um veiculo (Madsen et al., 1986; Silva, 2002).

2.2 - Diferencas do Ambiente Térmico entre Edificios e Veiculos

Grande parte dos estudos existentes acerca do CT foram realizados em ambiente
térmico estacionario. Assim, é natural que a analise do CT em edificios seja mais antiga do
que em veiculos.

O primeiro estudo onde foram analisados os diferentes pardmetros ambientais em
veiculos, comparando-0s com os existentes em edificios, foi realizado por Temming (1980).

Esse estudo foi efetuado recorrendo a informac&o disponivel na época e, embora néo tenha
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examinado diretamente as diferencas fisicas dos ambientes, Temming (1980) explorou as
exigéncias de CT resultantes dessas diferencas fisicas (Devonshire & Sayer, 2002).

No interior de um HA, o ambiente térmico depende ndo s6 dos fatores ambientais
externos, como também do tipo de veiculo em questdo. Caracteristicas como a dimensao do
veiculo e os tipos de sistema de climatizacdo, de vidro e de assento utilizados, podem fazer
diferencgas significativas. Ademais, 0 nimero de pessoas no interior de um HA também afeta
0 ambiente térmico, uma vez que cada pessoa irradia uma determinada quantidade de calor
(Kohler et al., 1990; Rolle et al., 1993; Devonshire & Sayer, 2002; Alahmer et al., 2011a).

Segundo Temming (1980), a diferenca mais significativa no ambiente térmico entre
edificios e veiculos reside na condi¢do de estado. Enquanto num edificio estamos perante
um ambiente térmico estacionario, num veiculo estamos perante um ambiente térmico
transiente, onde o0s parametros ambientais sdo variaveis ao longo do tempo
(Devonshire & Sayer, 2002). Esta situagdo acontece, porque num veiculo, a velocidade do
ar insuflado e a area média de superficie de vidro, cerca de 24 % da superficie total, sdo
superiores as verificadas num edificio. No interior de um HA, também é importante destacar
outros fatores relevantes, tais como: a imobilidade dos ocupantes, a sua proximidade aos
difusores de ar e as janelas, a exposi¢éo a radiacao solar e o isolamento de alguns segmentos
corporais devido aos assentos do automovel. Devido a estas condi¢es, o desconforto
térmico local (ver pag. 65) pode surgir como consequéncia das correntes de ar, das diferengas
de temperatura vertical, da radiacdo térmica assimétrica e do contacto com superficies
quentes ou frias (Rolle et al., 1993; Cisternino, 1999).

A radiacgdo solar é um dos fatores que mais contribui para a mudanga do ambiente
térmico no interior de um HA. Todas as superficies exteriores de um automdvel absorvem e
refletem uma determinada quantidade de energia solar. Uma parte da energia absorvida ira
provocar um aumento da temperatura no interior do veiculo. Os vidros tém ainda a
particularidade de transmitir diretamente a radiacdo solar para o interior do HA, sendo
posteriormente absorvida e irradiada por tudo o que se encontra nesse espago. A absor¢édo
ou refracdo dos vidros sdo caracteristicas fundamentais que devem ser analisadas,
cuidadosamente, quando se realizam estudos de CT no interior de veiculos
(Devonshire & Sayer, 2002; Hosni et al., 2003a; Cascetta & Musto, 2007).

Segundo Cisternino (1999), os critérios de CT definidos para edificios ndo podem
ser transportados para o interior de um HA, uma vez que as condi¢cBes ambientais de cada
espaco sao distintas. O facto do ambiente térmico no interior de um HA ser transiente e ndo

uniforme, aliado ao seu volume pequeno e complexo, torna mais dificil a medicdo dos

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa — Area Departamental de Engenharia Mecanica

31



Diogo Daniel Almeida Mota

Simulacao e Analise do Escoamento no Habitaculo de um Automovel

parametros ambientais de forma independente, ja que estes tém de ser medidos ao mesmo
tempo, em diferentes posicdes. Medir a temperatura média radiante, ou o isolamento térmico
causado pelos assentos do veiculo é um trabalho arduo que exige instrumentacao especifica.
Por outro lado, a medicdo dos parametros ambientais no interior de um edificio é mais

acessivel, sendo possivel verificar individualmente, cada um dos parametros.

2.3 - Parametros Influentes no Conforto Térmico

O conforto ou desconforto do CH resulta da influéncia dos estimulos que Ihe séo
provocados. Atualmente, a necessidade de melhorar o CT no interior de um veiculo é uma
questdo fundamental ndo s6 pelo conforto, mas também pela saude dos seus ocupantes.

A sensacdo de CT esta relacionada com a transferéncia de calor entre 0 CH e 0
ambiente (ver pag. 40). Segundo a definicdo presente na norma ASHRAE 55 (2013), 0 CT

é definido como:

Uma condicdo mental que expressa a satisfagdo da pessoa

com o ambiente térmico envolvente

Uma vez que existe uma grande variagdo de pessoa para pessoa, tanto
fisiologicamente como psicologicamente, € dificil satisfazer todas elas num determinado
espaco, ja que as condi¢des ambientais necessarias para o conforto ndo sao as mesmas para
todas as pessoas. Em determinadas circunstancias, alguns fatores secundarios podem afetar
o CT, nomeadamente: a adaptacdo da pessoa, 0 seu sexo e a sua idade. No entanto, para
definir as condicdes de CT devemos considerar seis pardmetros principais que se podem
combinar em dois grupos (Nilsson, 2004; ISO 7730, 2005; ASHRAE 55, 2013):

Parametros ambientais:

- Temperatura do ar [ta];
- Temperatura média radiante [t,];
- Velocidade do ar [Var];

- Humidade relativa [¢].

Parametros pessoais:

- Taxa de metabolismo [M];

- Isolamento térmico do vestuario [lc].
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A avaliacdo do CT num determinado ambiente, torna-se complexa devido ao
elevado numero de fatores que o influenciam. Excetuando a taxa de metabolismo, todos os
restantes fatores podem ndo ser uniformes ao longo do CH, sendo esta, uma caracteristica
importante e a ter em conta na determinacdo do CT (ASHRAE 55, 2013).

A temperatura do ar ao redor do CH influencia a transferéncia de calor por
CONVecgao e por evaporagao.

A temperatura média radiante, também designada por temperatura das superficies
circundantes, influencia as trocas de calor por radiacdo entre o CH e as superficies ao seu
redor. Este parametro apresenta uma importancia significativa, uma vez que a pele do CH
absorve muita energia radiante. Para além disso, devemos considerar o facto de ocorrerem
trocas de calor entre os diferentes segmentos corporais.

A velocidade do ar influencia as perdas de calor do CH por conveccao e evaporagao.
Este parametro é importante para avaliar o CT uma vez que afeta a ST do CH, podendo gerar
sensacoes de conforto ou de desconforto.

A humidade relativa influencia as perdas de calor por evaporacdo entre 0o CHe o
ambiente. Este parametro assume maior importancia em ambientes muito quentes, uma vez
que, quando se registam valores de humidade elevados, a quantidade de suor que se evapora
para 0 ambiente diminui.

E a interacio dos quatro pardmetros enumerados anteriormente que define o
ambiente térmico. No entanto, a variacdo de um dos parametros pode ter um grande efeito
sobre a resposta térmica do CH.

Os parametros pessoais que influenciam a resposta ao ambiente térmico séo a taxa
de metabolismo e o isolamento térmico do vestuario. A energia térmica produzida pelo CH
resulta de reacdes quimicas internas, sendo a mais importante, a que advém da combinagéo
do carbono introduzido no organismo pelos alimentos, com o oxigénio extraido do ar pela
respiracao. Este processo € denominado por metabolismo. Através deste, o0 CH adquire a
energia necessaria para realizar tarefas. Contudo, o CH tem uma eficiéncia baixa onde
apenas 20 % da energia é transformada em potencial para realizar tarefas como: a contracéo
dos musculos, a circulacdo sanguinea, a respiracdo e a construcao dos tecidos do corpo. Os
restantes 80 % transformam-se em calor, que deve ser dissipado para que o0 CH mantenha o
seu equilibrio térmico (Hodder, 2012).

A taxa de metabolismo representa a energia gerada no interior do CH, variando de
acordo com o tipo de atividade desenvolvida. Geralmente, este pardmetro é expresso por

area de superficie da pele, de forma a adaptar-se a pessoas com diferentes estaturas. A
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unidade deste pardmetro é o met, sendo 1 met = 50 kcal/(m?h) = 58,15 W/m?. Este valor
corresponde ao calor produzido, em média, por uma pessoa sentada e em repouso. Nestas
condicdes e considerando os valores usualmente assumidos®®, uma pessoa adulta do sexo
masculino terd uma area de superficie corporal de 1,8 m?, produzindo aproximadamente
100 Watt. Contudo, este valor pode variar de acordo com a idade, o sexo e a superficie
corporal da pessoa. No Anexo B, é possivel visualizar a taxa de metabolismo do CH, de
acordo com algumas atividades mais comuns.

O isolamento térmico do vestuério atua como uma medida de resisténcia térmica a
troca de calor entre 0 CH e o ambiente, uma vez que minimiza as perdas de calor por
conducéo e convecgdo. No entanto, esta capacidade diminui com o aumento de humidade
no vestuario, devido a condutibilidade térmica da dgua. O vestuario pode ajudar a obter uma
sensacdo de conforto ou de desconforto, visto que influencia a capacidade do CH em ceder
calor para o ambiente. A unidade deste parametro € o clo, sendo 1 clo = 0,155 m?- °C/W.
Este valor corresponde a utilizacdo do seguinte conjunto de pecas: cal¢as, camisa de manga
comprida e casaco. Para outros conjuntos, o isolamento térmico do vestuario pode ser
calculado através do somatdrio da resisténcia térmica de cada uma das pecgas de vestuario
utilizadas. No Anexo C, podem visualizar-se os valores do isolamento térmico das pecas de

vestuario mais comuns.

2.3.1 - Sistema Termorregulador do Corpo Humano

O homem é um animal homeotérmico!! tendo necessidade de libertar calor para
manter a sua temperatura corporal interna préxima dos 37 °C. Contudo, esta varia
normalmente entre os 36 °C e os 38 °C, aumentando com o tipo de atividade exercida
(Hensel, 1952; Candas, 1999; Nilsson, 2004; Arens & Zhang, 2006c; Parsons, 2014). Ja a
temperatura da pele associada ao CT, em atividades sedentérias, varia em media entre os
33 °C e 0s 34 °C, diminuindo com o aumento da atividade exercida (Hensel, 1952;
Fanger, 1967). Em ambientes frios os segmentos do CH apresentam diferentes temperaturas
de pele, contudo, para ambientes quentes esses valores tendem a uniformizar-se (ver
figura 2.1). Perante ambientes frios, as méos, 0s pés, as pernas e 0s bracos apresentam uma
temperatura de pele inferior a registada na cabeca e no tronco (Olesen, 1982). Geralmente,

a temperatura média corporal [t,] € considerada como uma média ponderada das

1070 kg e 1,73 m de altura.
11 Caracteristica de alguns animais que lhes permite manter a sua temperatura corporal relativamente constante.
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temperaturas interna e de pele [conveniéncia conceitual]. O seu valor pode ser determinado
através da equacao 2.1 (ASHRAE, 2009):
tp =aXtg+(1—a)Xt, (2.1)

Onde:

a — Fator de ponderacéo que depende do fluxo sanguineo da pele. As estimativas de a
variam de 0,1 a 0,3 para a vasodilatacdo e vasoconstri¢ao, respetivamente;

tsk — Temperatura média da pele [°C];

ter — Temperatura corporal interna [°C].
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Figura 2.1 — Temperatura da superficie da pele em diferentes segmentos corporais,
de uma pessoa nua submetida a temperaturas ambientais diferentes (adaptado de Olesen, 1982).

Embora as dores no CH possam surgir para uma temperatura de pele inferior a
18 °C ou superior a 45 °C, os limites extremos da temperatura corporal interna estao entre os
28 °C e 0s 46 °C. Para a temperatura inferior podem verificar-se arritmias cardiacas graves,
causando a morte, enquanto para a temperatura superior podem verificar-se danos cerebrais
irreversiveis (Arens & Zhang, 2006¢c; ASHRAE, 2009).

A perda de calor insuficiente por parte do CH pode causar o seu sobreaquecimento
provocando uma situagéo de hipertermia. Contrariamente, a perda de calor em demasia pode
originar uma diminuicdo da sua temperatura corporal interna, provocando uma situagéo de
hipotermia. Assim, conclui-se que a regulacdo da temperatura corporal interna do CH é

essencial ndo s6 para o seu CT, como também para a sua saude (ASHRAE, 2009).
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A figura 2.2 demonstra de que forma a exposicdo do CH a ambientes quentes e frios afeta a
sua temperatura corporal. Através da sua analise, verifica-se que o CH apresenta alteragcdes

fisioldgicas como resposta a temperatura ambiente a que é submetido.

37:9€C

Ambiente quente Ambiente frio

Figura 2.2 — Temperatura corporal do CH de acordo com o tipo de ambiente térmico
(adaptado de Klinke et al., 2010).
A sensacdo de CT esta relacionada com o equilibrio entre o calor que o CH produz,
e o calor que cede ao ambiente. Se o CH perde mais ou menos calor do que o necessario para
a manutencdo da homeotermia, entdo é porque esta acusar uma sensacdo de frio ou de calor,
consoante o calor perdido seja superior ou inferior ao calor gerado, respetivamente

(ver figura 2.3).

Temperatura ambiente [°C] Temperatura interna do corpo humano [°C]

Sauna muito quente 138 - 44 } Limite superior para a sobrevivéncia;

42 Regulacio térmica prejudicada;

Areia quente do deserto 80 H )
Insolacéo, danos cerebrais

70

Bebida quente 60

Vale da morte, temperatura do ar emJulho 50
Banho quente 40

Yuma, Arizona, temperatura média em Julho 30
Banho frio 20

- 40 Exercicio fisico extremo e febre

} Intervalo normal
36 1 Tremores intensos e

- . 10 coordenagéo prejudicada
Nova York, temperatura média em Janeiro 0 - 347 Tremores violentos:
:;8 B Discurso & pensamento prejudicados
-30 Diminuicdo dos tremores;

IS Y I A Y I A Y |
T

Estacéo Polo Sul, temperatura média em Fevereiro —40 L 30 / Movimentos erraticos

Figura 2.3 — Temperatura do CH de acordo com a temperatura ambiente (adaptado de Arens & Zhang, 2006c).
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A mudanca das condigdes climaticas, do vestuario, ou do tipo de atividade provoca
diferentes respostas fisioldgicas no CH. Essas respostas sdo controladas pelo hipotalamo, que
se localiza na zona central do cérebro (ver figura 2.4), funcionando como um termdstato que
mantém a temperatura corporal interna em torno dos 37 °C. Este sistema, responsavel pelo
aumento ou pela reducdo das perdas de calor, permite o ajuste fisiolégico do CH perante
uma variedade de condicGes (Hensel, 1981; Arens & Zhang, 2006¢c; ASHRAE, 2009).

HIPOTALAMO

Centro
Termorregulador

Figura 2.4 — Localizacédo do hipotalamo (adaptado de Arens & Zhang, 2006c).

Existem milhdes de termorrecetores cutdneos sensiveis as condicGes térmicas
estaticas e dindmicas (ver figura 2.5). Estes estdo localizados na camada intermédia da pele,
a derme, a uma profundidade média de 0,15 a 0,17 mm para os sensores de frio e 0,3 a
0,6 mm para os sensores de calor. Os sensores de frio apresentam-se na pele do CH em maior
numero, cerca de dez vezes superior, € com uma maior sensibilidade face aos sensores de
calor. A predominéncia dos sensores de frio sobre os sensores de calor, juntamente com a
menor profundidade dos sensores de frio relativamente a superficie da pele, sugerem que o

CH é mais sensivel ao frio do que ao calor (Hensel, 1952; Arens & Zhang, 2006c¢).
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Figura 2.5 — Distribuicdo percentual dos termorrecetores ao longo do CH (adaptado de Steve, 2008).
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Os sensores térmicos localizados na pele, na medula espinhal, no cérebro e noutros
locais do CH ativam permanentemente o sistema nervoso central, através do envio de
impulsos elétricos. Estes sdo recebidos e interpretados pelo hipotalamo de forma a estimar,
globalmente, o estado térmico do CH. Como consequéncia, essas informacdes sdo enviadas
para zonas especificas do cortex cerebral, termossensiveis, gerando as sensagdes térmicas
(Hensel, 1952; Parsons, 2014). Quando o hipotdlamo é informado das variacbes de
temperatura, em comparacdo com os valores de referéncia [37 °C para a temperatura
corporal interna e 33 °C para a temperatura da pele], desencadeia as seguintes reacoes
(ver figura 2.6) (Candas, 1999; Parsons, 2014):

- Respostas comportamentais, provocadas por mudancas repentinas na temperatura
da pele local, como fechar uma janela, vestir ou despir uma peca de vestuario, ligar o sistema
de climatizacéo. Estes ajustes comportamentais permitem preservar a integridade do CH sem
qualquer mecanismo fisiolégico de longa duracéo;

- Respostas fisiologicas, referentes as variagdes detetadas na temperatura corporal
interna do CH, suscetiveis de provocar hipertermia ou hipotermia. Nessas situacdes, o
sistema de termorregulacao atua de forma a reagir contra o desequilibrio térmico do CH.

Ambas as respostas interagem, continuamente, na tentativa de garantir a satde e o

CT de uma pessoa, respondendo as mudangas ambientais.

Respostas
fisiologicas

Respostas
comportamentais

Conforto térmico

r

[ Sensacdo térmica J

4

Adequacio do vestuario

| Calafrio I
Aproximacio de uma fonte
quente ou fria

Hipotalamo

Ambi . | ( Termorrecetores Termorrecetores Calor
mbiente térmico % a
J L cutineos profundos Interno
[ Vasoconstricao ]‘
l Vasodilatacio J

—[ Sudorese I

‘_[ Modificacio da taxa ]

de metabolismo J

Figura 2.6 — Esquema do sistema termorregulador do CH (adaptado de Mairiaux & Malchaire, 1990).
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Quando o hipotalamo deteta que a temperatura corporal interna esta acima ou
abaixo do valor de referéncia [37 °C], o sistema nervoso simpatico desencadeia 0s seguintes
mecanismos no CH (ver figura 2.7) (Hensel, 1981; Arens & Zhang, 2006c; Parsons, 2014):

- Vasoconstri¢do: contragdo dos vasos sanguineos, de forma a diminuir a perda de
calor através da superficie da pele. A diminuicdo da temperatura da pele dificulta a
dissipacgéo de calor por conveccgao, radiagéo e condugédo para o0 ambiente;

- Vasodilatacdo: dilatacdo dos vasos sanguineos, de forma a aumentar a perda de
calor através da superficie da pele. Este mecanismo permite um aumento do fluxo sanguineo
da pele, quinze vezes superior a situacdo de conforto [6 L/(h - m?) para 90,4 L/(h- m?)].

Por vezes, estes mecanismos sdo insuficientes para repor o equilibrio térmico do
CH, havendo a necessidade de ativar mecanismos auxiliares:

- Calafrio: mecanismo que surge quando o CH é submetido a um arrefecimento
excessivo. Este processo resulta da contracdo dos musculos, de forma a incrementar a
producéo de calor através do aumento do metabolismo para 4,5 met;

- Sudorese: mecanismo que surge quando o CH apresenta uma temperatura corporal
interna elevada, habitualmente provocada por uma exposi¢do a ambientes com temperaturas
elevadas ou como consequéncia de uma elevada taxa metabdlica. As glandulas sudoriparas
sdo estimuladas para a secrecdo de suor que, através da evaporacdo, vai permitir o
arrefecimento da pele e, simultaneamente, um aumento das perdas de calor do CH. Segundo

Hoppe (1993), este é o processo de arrefecimento mais eficaz do CH.

Referéncia

“

Vasodilatacdo
Sudorese

Hipotalamo anterior

Hipotalamo posterior

Sinal de Sinal de Vasoconstricio
Calor Frio Calafrio
@0 . OO
Recetores Mecanismos

Figura 2.7 — Diagrama simplificado do sistema de termorregulacdo do CH (adaptado de Mclntyre, 1980).
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2.3.2 - Balango Energético do Corpo Humano

Para que o CH mantenha a sua temperatura corporal interna aproximadamente
constante € necessario que exista um equilibrio entre o calor que este produz e que cede ao
ambiente (ver figura 2.8). Quando o CH se encontra na termoneutralidade, as reacdes

fisiologicas sdo minimas, aumentando a sensacao de CT (Fanger, 1970; Parsons, 2014).

’_7:\_\ [| Temperatura Risoiraca
o~ % lAmbiente esplragaol_.‘_\

& .
) . \\\\\ :'/:I‘?::::de Condugao
Rad‘iagﬁlo \\ AHumidade <
Solar Condugdo peofeyio Radiaci / 2
Transmissdo ad'a(}a.“ /| \ §'.
.~ Convecgéo Y/ W3

- B
Absorgdo Ty

= x Convecgao
* ANy Y Y

J : )\

Corporal
Fronteira do sistema termodinamico para a conservagéo de energia

Ventilagéo

FHabitaculo—

Figura 2.8 — Transferéncia de calor entre 0 HA, 0 CH e 0 ambiente (adaptado de Alahmer & Omar, 2013).

A pele, o maior 6rgdo do CH, é a principal responsavel pela dissipagdo do calor
gerado pelo corpo (ver figura 2.9). Num ambiente neutro, onde o CH né&o precisa da a¢do do
sistema termorregulador para preservar o seu equilibrio térmico, a evaporacao proporciona
25 % do total das perdas de calor. Os restantes 75 % sdo provenientes da perda de calor
sensivel? através da pele. No entanto, em atividades fisicas, estas percentagens podem ser
invertidas. Ao ar livre, o vento afeta fortemente os ganhos ou as perdas de calor por
conveccao e por radiacdo. A sua intensidade atua assimetricamente no corpo pelo que, umas

partes sdo mais influenciadas do que outras (Arens & Zhang, 2006c).

| 75% | | 25% |

Conveccéo Radiagio Conducéo Evaporacéo

N1/

S b
Y i Y

Vasoconstricéo

e Vasodilagdo Glandulas
sudoriparas
t :
.
Respiracéo ﬂ D

Producéo de calor metabdlico

Figura 2.9 — Transferéncia de calor através da pele (adaptado de Arens & Zhang, 2006c).

12 Quantidade de calor trocado por um organismo ou sistema termodinamico alterando a sua temperatura.
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Ao longo dos anos, Fanger (1967, 1970) e Hardy (1949) apresentaram informagdes
relevantes sobre o calculo da transferéncia de calor entre uma pessoa e o ambiente
circundante. A transferéncia de calor entre 0 CH e o ambiente é efetuada por (Candas, 1999;
Arens & Zhang, 2006c¢; Silbernagl & Despopoulos, 2008; Parsons, 2014):

- Convecgéo, variando de acordo com a temperatura e velocidade do ar. Este modo
de transferéncia de calor ocorre entre a superficie da pele e o ar circundante podendo dar-se
nos dois sentidos, ou seja, do CH para o ambiente, quando a temperatura da pele é superior
a temperatura do ar ou, do ambiente para o CH, quando se verifica a situacao inversa. Quanto
maior for a velocidade do ar, mais elevada é a taxa de convec¢éo, todavia, este processo €
inversamente proporcional ao isolamento térmico do vestuario. Em ambiente neutro, a
transferéncia de calor entre 0 CH e 0 ambiente, por convecc¢ao, representa cerca de 12 % do

total.

C=h,X(tsg —tg) (2.2)
Onde:
C — Transferéncia de calor sensivel por conveccdo, a superficie da pele [W/m?];
he — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/(m?- °C)J;
tsk — Temperatura média da pele [°C];

ta — Temperatura do ar [°C].

- Radiacdo, ocorrendo através de ondas eletromagnéticas. Este modo de
transferéncia de calor relaciona a temperatura média da pele do CH e a temperatura media
radiante das superficies envolventes. Nos casos em que a temperatura média da pele seja
superior a temperatura média radiante verifica-se uma maior quantidade de calor irradiada
pelo corpo, face a que ¢ irradiada para o corpo. Nestes casos, ocorre uma perda de calor por
parte do CH para o ambiente. Em ambiente neutro, a transferéncia de calor entre o CH e o

ambiente, por radiacédo, representa cerca de 60 % do total.

R =h, XeX (tg —t,) (2.3)
Onde:
R — Transferéncia de calor sensivel por radiacéo, a superficie da pele [W/m?];
hr — Coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo [W/(m?- °C)];
¢ — Emissividade da superficie do corpo [Adimensional];
tsk — Temperatura média da pele [°C];

t,, — Temperatura média radiante [°C].
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O coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo pode ser calculado através da
equacdo 2.4 (Arens & Zhang, 2006¢c; ASHRAE, 2009):

— 13
t,+t
2732 + %l (2.4)

Ay
h=4XeXoX—X
Ap

Onde:

hr — Coeficiente de transferéncia de calor por radiagio [W/(m?- °C)];

¢ — Emissividade média do vestuario ou da superficie corporal [Adimensional];

o — Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x 108 [W/(m? - °CH)];

Ar — Area efetiva de radiaco do corpo [m?];

Ap — Area da superficie do corpo nu ou area de DuBois (ver pag. 45) [m?];

te — Temperatura da superficie do vestuario [°C];

t, — Temperatura média radiante [°C].

Segundo Fanger (1967), a relagdo Ar/Ap € de 0,70 para uma pessoa sentada e de

0,73 para uma pessoa em pé. A emissividade tem um valor préximo da unidade, tipicamente
¢ = 0,95, a menos que sejam utilizados materiais refletivos especiais ou estejam envolvidas
fontes com altas temperaturas. O coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo € quase
constante para condicdes interiores tipicas, onde o valor 4,7 W/(m? - °C) ¢ suficiente para a
maioria dos calculos (ASHRAE, 2009).

- Conducdo, variando de acordo com a temperatura das superficies com as quais
existe contacto fisico. A transferéncia de calor ocorre da superficie mais quente para a
superficie mais fria. Para uma pessoa em pé, este modo de transferéncia de calor representa
cerca de 3 % do calor perdido pelo CH, no entanto, esta percentagem varia consoante a area
de superficie do CH em contacto fisico e a condutibilidade térmica dos materiais envolvidos.
Nos casos em que o CH é imerso em &gua, esta percentagem aumenta visto que a agua tem

melhor condutibilidade térmica que o ar.

K = hy X (tg — tsy) (2.5)
Onde:
K — Transferéncia de calor sensivel por conduc&o, a superficie da pele [W/m?];
hk — Coeficiente de transferéncia de calor por condugio [W/(m?- °C)];
tsk — Temperatura média da pele [°C];

tsu — Temperatura da superficie [°C].
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- Evaporacdo, variando de acordo com a atividade exercida, a humidade e a
velocidade do ar. Este modo de transferéncia de calor ocorre do CH para o ambiente através
da respiracdo e das glandulas sudoriparas. Para ambientes com temperaturas superiores a
37 °C, a perda de calor por parte do CH é efetuada exclusivamente através da evaporacao,

dado que as restantes formas de transferéncia de calor ndo sao eficazes.

E = he Xw X (Psk,sat — Pa) (2.6)
Onde:
E — Perda de calor latente por evaporacdo [W/m?];
he — Coeficiente de transferéncia de calor por evaporaco [W/(m?- Pa)];
w — Fragéo de pele coberta com suor, 0 <w < 1 [Adimensional];
Psksat — Presséo de vapor de agua saturado a temperatura da pele [Pa];
pa— Pressdo parcial do vapor de agua no ar [Pa].

A fragdo de pele coberta com suor [w] é fortemente correlacionada com o
desconforto de uma pessoa em ambientes quentes. Para pessoas vestidas, a percecdo de
desconforto aumenta quando w > 0,2. Embora teoricamente a fracdo de pele coberta com
suor se possa aproximar de 1, na préatica é dificil ultrapassar 0,8 (Arens & Zhang, 2006c).

O coeficiente de transferéncia de calor por evaporagdo pode ser estimado através
da relagédo de Lewis (Arens & Zhang, 2006¢; ASHRAE, 2009):

LR = % 2.7)

Onde:

he — Coeficiente de transferéncia de calor por evaporagdo [W/(m?- Pa)];

he — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/(m?- °C)];

LR — Relacdo de Lewis [°C/Pa]. Para condicdes interiores tipicas, LR = 0,0165 °C/Pa.
Contudo, este valor varia ligeiramente de acordo com a temperatura média da pele
(Kaynakli et al., 2003):

R 0,01515 X (tg + 273,15)
- 273,15

(2.8)

As equagdes 2.2, 2.3, 2.5 e 2.6, apresentadas por Arens & Zhang (2006c),
demonstram os modos de transferéncia de calor com base na relacdo existente entre a pele
do CH e 0 ambiente. No entanto, existem outros autores, como Olesen (1982), Hoppe (1993)
e Parsons (2014) que apresentaram essas equagdes com base na relacéo existente entre o CH,

0 vestuario e o ambiente.
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Na figura 2.10, apresenta-se as perdas ou ganhos de energia do CH em funcgéo da
temperatura ambiente, tendo em conta os modos de transferéncia de calor e a existéncia ou

ndo de vestuario.

200 -
Radiagao P
B N &
150 - Convecgan &

==,

Metabalismo =

g

Evaporagdo

=]
'

Perdas ou ganhos do corpo [W]
3

z
AP

10 15° 20 25° 30° s 40"

Temperatura amhiente [°C]

Figura 2.10 — Relacdo entre os modos de transferéncia de calor, a temperatura ambiente e as perdas ou ganhos de
energia do CH (adaptado de Bradshaw, 2006).
A relagéo entre a energia produzida e cedida pelo CH (ver figura 2.11) pode ser
expressa através da equacdo do balanco energético (ASHRAE, 2009):

M—-—W =qe+qres+S =(C+R+Eg)+ (Cres + Eves) + (Ssi +Ser) (2.9)

Onde:

M — Taxa de metabolismo [W/m?];

W — Trabalho mecanico externo [W/m?];

sk — Taxa total de perda de calor a partir da pele [W/m?];

(res — Taxa total de perda de calor através da respiracdo [W/m?;

S — Taxa de armazenamento de calor no corpo humano [W/m?];

C — Transferéncia de calor sensivel por conveccéo, a superficie da pele [W/m?];

R — Transferéncia de calor sensivel por radiacéo, a superficie da pele [W/m?];

Es — Perda total de calor latente por evaporacao, a partir da pele [W/m?];

Cres — Perda de calor sensivel por conveccao, através da respiragio [W/m?];

Eres — Perda de calor latente por evaporagao, através da respiragdo [W/m?];

Ssk — Taxa de armazenamento de calor na pele [W/m?];

Ser — Taxa de armazenamento de calor no interior do corpo [W/m?].

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa — Area Departamental de Engenharia Mecanica

44



Diogo Daniel Almeida Mota

Simulacao e Analise do Escoamento no Habitaculo de um Automovel

O equilibrio térmico é atingido se a taxa de armazenamento de calor no CH [S]
for igual a zero. Caso contrario, existe armazenamento ou perda de calor no CH, consoante
o valor seja, superior ou inferior a zero, respetivamente (Olesen, 1982; Candas, 1999;
Parsons, 2014).
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Figura 2.11 — Interagdo térmica do CH com o ambiente (adaptado de ASHRAE, 2009).

A unidade de todos os termos presentes na equagdo 2.9 é dada em energia por
unidade de area para a superficie do CH nu. A dimenséo dessas areas pode ser calculada de
acordo com equacao proposta por Du Bois & Du Bois (1916) (Arens & Zhang, 2006c;
Parsons, 2014):

Ap = 0,202 x m0425 x [0.725 (2.10)
Onde:
Ap — Area de superficie corporal de DuBois [m?];
m — Massa da pessoa [kg];
| — Altura da pessoa [m].

Para uma pessoa adulta do sexo masculino, com 70 kg e 1,73 m, utiliza-se o valor
de 1,8 m? para a sua area de superficie corporal. Todavia, reconhece-se que a area de DuBois
apresenta apenas uma estimativa da area de superficie corporal. Embora a equagéo 2.10 seja
tradicionalmente utilizada, existem outras equacdes para calcular a area de superficie
corporal, nomeadamente as desenvolvidas por: Haycock et al. (1978), Mosteller (1987) e
Schlich et al. (2010).

No Anexo D, apresenta-se um nomograma para calcular a area de superficie

corporal de acordo com a altura e 0 peso da pessoa.
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Equacdo Geral de Conforto Térmico

Segundo Fanger (1970), sdo necessarias trés condi¢bes para que o corpo de uma
pessoa, como um todo, esteja em condicdo de CT. A primeira condicdo refere a necessidade
de existir equilibrio térmico nas trocas de calor entre 0 CH e 0 ambiente, ou seja, que a
producdo de calor por parte do CH seja igual a sua dissipacdo, sendo a taxa de

armazenamento de calor no CH igual a zero (Olesen, 1982):
MtW-E-Res=2Ky=2R+C (2.11)

A segunda condicdo especifica um intervalo de conforto para a temperatura média da pele,

tendo em conta a sua relacdo com o nivel de atividade:
a<tx<b (2.12)

A terceira condicdo especifica um intervalo de conforto para a taxa de suor, tendo em conta

a sua relacdo com o nivel de atividade:

C<Esw<d (2.13)
Onde:
M — Taxa de metabolismo [W/m?];
W — Trabalho mecénico externo [W/m?].
E =Edgt+ Esw emque:
E — Perda de calor latente por evaporagdo [W/m?];
Eqit — Perda de calor por evaporagdo, correspondente a quantidade de difusdo de vapor
de 4gua através da pele [W/m?];
Esw — Perda de calor por evaporacdo do suor, a superficie da pele [W/m?].
Res= Eres + Cres €m que:
Res — Perda total de calor pela respiragdo [W/m?];
Eres — Perda de calor latente por evaporacio, através da respiragdo [W/m?];
Cres — Perda de calor sensivel por conveccao, através da respiracio [W/m?];
K — Transferéncia de calor por condugéo, através do vestuario [W/m?];
a, b — Valores limites admissiveis para a temperatura média da pele;
¢, d — Valores limites admissiveis para a taxa de suor.
Os valores de a, b, ¢ e d sdo parametros empiricos, obtidos de acordo com o nivel

de atividade da pessoa, em condicGes de CT.
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A neutralidade térmica € um requisito indispensavel, no entanto por si s6 ndo
garante a obtencdo de CT (ver tabela 2.2). Além disso, € necessario que a temperatura média
da pele e a taxa de suor estejam dentro dos limites aceitaveis. Ainda assim, é importante
referir que a pessoa ndo pode estar sujeita a nenhum tipo de desconforto térmico local
(ver pag. 65), nomeadamente, sujeita a uma radiagdo térmica assimétrica significativa ou

exposta a correntes de ar (Olesen, 1982; Nilsson, 2004; Parsons, 2014).

Tabela 2.2 — Fatores que influenciam a equagdo do balango energético (adaptado de Bradshaw, 2006).

Fator Ambiente Pessoa
Atividade
Peso
Metabolismo (M) Pouco efeito Area de superficie
Idade
Sexo
Capacidade de produzir suor
Temperatura p -
Evaporacéo (E) Avrea de superficie
Velocidade

Vestuario

] Diferenca de temperatura entre corpos | Area de superficie
Radiagdo (R)

Emissividade das superficies Vestuario
Vestuario
Temperatura -
Convecgédo (C) ] Temperatura da superficie do corpo
Velocidade

Area de superficie

Numa gama de condi¢des ambientais onde o equilibrio térmico pode ser obtido,
existe apenas um intervalo que ira proporcionar CT. Assim, para uma determinada pessoa,
de acordo com o tipo de atividade, de vestuario e de ambiente, a gama de valores que
proporcionam CT é estabelecida de acordo com as equagfes 2.14 e 2.15. Estas equacdes
derivam dos estudos experimentais realizados por Fanger (1970) a estudantes com sexo,
altura e nivel de atividade distintos. Através dos dados obtidos e utilizando uma relacéo

linear, foram encontradas as seguintes relacdes (Olesen, 1982; Parsons, 2014):

tsx =357 —0,0275x (M —W) [°C] (2.14)
Egqy = 0,42 X (M —W —58,15) [W/m?] (2.15)
Substituindo os termos ts € Esw na equacdo do balango energético, equagéo 2.11,

Fanger (1970) apresentou a equacao geral de CT relacionando os parametros ambientais e

pessoais, equagéo 2.16:
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M-w)

Hp
-3,05x 1073 x {5733 -6,99 x (M -W) -pa}-0,42 x {(M-W) -58,15}
Egif Esw

~1,7% 1075 X M x (5867 - p,) - 0,0014 x M x (34 - t,)

Eres CTES

(2.16)

_ [357-0,0275x (M -W)] -t

0,155 X I
K¢
= 3,96 X 1078 X foy X {(to + 273)* = (F + 273)*} + foy X he X (ter - tg)
R Cc

Sendo a temperatura da superficie do vestuario [t.] determinada pela equacéo:

te = 35,7 -0,028 X (M = W) -0,155 X I; X

_ (2.17)
[3,96 X 1078 x fcl X {(tcl + 273)4_ (tr + 273)4} + fcl X hc X (tcl - ta)]
Onde:
H, — Produgcéo total de calor metabdlico do corpo [W/m?;
fo — Razdo entre a &rea do corpo vestido e a area do corpo nu [Adimensional].
Os valores de hc e fo Sdo provenientes das seguintes equagdes:
2,38 X |t — tg] %% para 2,38 X |t —ty] %% > 12,1 X Jv,,
¢ = (2.18)
12,1 X /vy, para 2,38 X |ty — tg] %% < 12,1 X \Jvg,,
_(1,00+0,2x%x1I; para I;<05clo
fa = {1,05 +01x1I, para I,;>0,5clo (2.19)

A equacdo geral de CT, equacdo 2.16, estabelece as combinacbes entre o0s
parametros ambientais e pessoais. Embora se soubesse, hd muito tempo, que estes
pardmetros influenciavam o CT, s6 foi possivel verificar a influéncia quantitativa de cada
um deles apoOs surgir esta equacdo. Além disso, permitiu determinar os parametros
ambientais admissiveis para que uma pessoa se encontre em CT. Porém, a equacao geral de
CT e complexa e, por conseguinte, inadequada para o calculo manual. Apesar disso, esta
equacdo ja foi resolvida com recurso a computadores, possibilitando o desenvolvimento de

diagramas de conforto, sendo estes mais simples de manusear (Olesen, 1982).
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2.4 - Indices Ambientais

Os indices ambientais sdo ferramentas Uteis para descrever e avaliar os ambientes
térmicos, integrando numa Unica variavel os fatores que influenciam a resposta do CH ao
ambiente circundante. O objetivo € simplificar a descricdo do ambiente, bem como o
stress térmico®® a que o CH é sujeito. Recorrendo a variagdo do valor do indice, de acordo
com a variacao da resposta humana, é possivel utilizar esses dados para prever os efeitos do
ambiente no CH. Assim, dois ambientes térmicos com parametros diferentes podem
apresentar o mesmo valor para um determinado indice. Esta situacdo permite comparar
ambientes distintos, verificando a influéncia de cada um dos seus parametros.

Os indices ambientais podem ser classificados da seguinte forma (Parsons, 2014):

- Indices racionais, baseados nas representagdes matematicas do sistema
termorregulador do CH e nas transferéncias de calor com o ambiente;

- Indices empiricos, baseados nas respostas subjetivas de um grupo de pessoas
envolvidas em ensaios climaticos. Com essas respostas é possivel criar uma base de dados,
permitindo a constru¢cdo de um modelo empirico [curva com ajuste aos dados]. A sua
utilizacdo permite prever as respostas térmicas do CH a um determinado ambiente;

- Indices diretos, baseados nas medigdes dos parametros ambientais aos quais 0 CH
responde.

Contudo, os indices ambientais podem também ser classificados segundo a sua
aplicacdo, geralmente determinada com base no stress causado pelo calor, em ambientes
quentes, ou pelo frio, em ambientes frios. Uma pessoa submetida a essas condi¢des pode
apresentar fadiga, reduzindo o seu rendimento. Além disso, pode também apresentar
alteracGes de percecdo e de raciocinio, provocando perturbagdes psicoldgicas que podem
conduzir a esgotamentos e a alteracdes do seu estado de satde. Deste modo, é fundamental

conhecer as condi¢cdes ambientais que possam levar a esse estado (Olesen, 1985).

2.4.1 - Temperatura Efetiva (ET)

O indice de ET foi desenvolvido entre 1923 e 1925 por Houghton & Yaglou (1923)
estando associado a uma escala sensorial de calor. Este é o indice ambiental mais comum e

relaciona a temperatura, a humidade e a velocidade do ar. O critério utilizado para determinar

18 Conjunto de perturbacdes psiquicas e fisioldgicas a que uma pessoa é submetida quando exposta a condigdes
ambientais extremas de frio ou de calor.
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os efeitos destes parametros foi a ST experienciada pelas pessoas num determinado tipo de
ambiente. O objetivo era determinar quais as combinacdes das temperaturas de bolbo seco
(tos)** € de bolbo hiimido (ton)™ que provocavam a mesma ST. Importa salientar que foram
utilizados tempos de exposicdo diferentes para as pessoas submetidas as condi¢des de ensaio.
Com base nos resultados obtidos e considerando a ET foi possivel determinar uma zona de
conforto para o CH. Para isso, foi considerado um intervalo em que pelo menos 50 % das
pessoas envolvidas no estudo se sentiam termicamente confortaveis. A determinacdo da ET
foi efetuada com base na temperatura de um ambiente, onde: ta =&, , var < 0,15 m/s e
¢ = 100 %. Estes parametros proporcionariam a mesma ST sentida pelo CH, tal como
aconteceria no ambiente real em consideracdo. E importante referir que dois ambientes
distintos, com valores diferentes para as variaveis consideradas, podem apresentar a mesma
ET logo, devem apresentar a mesma ST (Kerslake, 1972; Olesen, 1985; Parsons, 2014).

Posteriormente, através de estudos adicionais, Yaglou & Miller (1925) concluiram
que as estacdes do ano influenciavam o CT das pessoas devido as diferencas no tipo de
vestuério utilizado, sendo por isso necessario definir um novo intervalo de conforto.

Os estudos experimentais a partir dos quais este indice foi desenvolvido deram
origem as designadas linhas de igual conforto, definidas posteriormente como linhas de ET.
Essas linhas foram apresentadas em dois homogramas:

- Escala ‘basica’ de ET para pessoas despidas da cintura para cima (ver figura 2.12);

- Escala ‘normal’ de ET para pessoas vestidas normalmente [1 clo] (ver Anexo E).

Velocidade do ar [m/s]
—
| TS
<

Temperatura de bolbo seco ou temperatura de globo [°C]

20 25 20 25 40
AN N N I

[rrrrrrorrr 1T rrrr1Trrrr 1T 1T T T T T TTTTTTTTTTTTTT]
4] 5 10 15 20 25 30 35

Tomperatura de bolbo humido [°C]

Figura 2.12 — Nomograma com escala basica de ET [0,5 clo] (adaptado de ASHRAE, 2011).

4 E a temperatura do ar medida por um termémetro exposto ao ar, mas protegido da radiacéo e da humidade.
1S E a temperatura que uma parcela de ar teria se tivesse 100 % de humidade relativa.
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A partir destes nomogramas é possivel determinar o valor da ET relacionando a
temperatura de bolbo seco, a temperatura de bolbo humido e a velocidade do ar
(Olesen, 1985). De realcar que ambos 0s nomogramas sdo também utilizados para
determinar o indice de temperatura efetiva corrigida, na literatura inglesa corrected effective

temperature (CET).

2.4.2 - Temperatura Efetiva Corrigida (CET)

O indice de ET ndo considerava os efeitos da radiacdo térmica, por isso
Vernon & Warner (1932) propuseram a CET como indice de stress por calor. Deste modo,
sugeriu uma correcdo ao indice de ET, tendo em conta a influéncia que a radiacdo tem na
carga térmica. Para calcular a CET recorre-se aos nomogramas de ET, utilizando a
temperatura de globo negro (tg)*°, em vez da temperatura de bolbo seco. No entanto, outras
investigacGes demonstraram que a CET apresentava desvantagens para ser utilizada como
um indice de stress por calor. Essa situacdo levou ao desenvolvimento do indice de taxa de
suor estimada para 4 horas, na literatura inglesa predicted 4-hour sweat rate (P4SR)
(Parsons, 2014).

2.4.3 - Taxa de Suor Estimada para 4 Horas (P4SR)

O indice da P4SR foi desenvolvido durante a Segunda Guerra Mundial no Royal
Naval, estabelecimento de investigacdo em Inglaterra, por McArdle et al. (1947). Este indice
baseia-se na taxa de suor de uma pessoa para avaliar o stress por calor. O seu valor indica a
quantidade de suor libertado por homens jovens, aclimatados!’, expostos ao ambiente
durante um periodo de quatro horas. Tendo em conta que os resultados foram determinados
com base em experiéncias realizadas a um grupo de pessoas aclimatadas, ndo se pode
considerar que a P4SR preveja com precisdo a taxa de suor de uma pessoa ou de uma
populacdo. Assim, a PASR deve ser considerada como um valor indicativo e ndo como a
quantidade real de suor. Este indice € empirico e relaciona os parametros ambientais
juntamente com os pardmetros pessoais. Embora ndo tenha uma formulagdo analitica, o seu

valor pode ser encontrado perante um conjunto de condi¢BGes, resumidas por

16 Temperatura medida por um termémetro localizado no centro de uma esfera oca, habitualmente com um didmetro
de 150 mm, caracterizada por ter uma parede de cobre de pequena espessura pintada de preto fosco. A temperatura
de globo negro é influenciada pela temperatura do ar, pela temperatura radiante e pela velocidade do ar.

17 pessoas adaptadas fisiologicamente a um determinado ambiente, aumentando a tolerancia perante a sua exposicao.
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Mcintyre (1980), utilizando o nomograma da figura 2.13 (Kerslake, 1972; Olesen, 1985;
Parsons, 2014).

50
4,0

0y

3,0
2,0
1.0

0.0
50 100 150 200 50

keal/m?h
50 T80 200

Taxa de
metabolismo

0,15 mis = WB5

0,25 s = wad

Adicionar a temperatura de bolbo himide [°C]

Temperatura de bolbo humido [°C]

Valocidade do ar [m/s]

Figura 2.13 — Nomograma para calcular o valor da P4SR (adaptado de Olesen, 1985).

As medidas consideradas para determinar a P4SR s&o (Kerslake, 1972;
Olesen, 1985; Parsons, 2014):

1 - Se a temperatura de globo negro for diferente da temperatura do ar, € necessario
aumentar a temperatura de bolbo hdmido em 0,4 X (¢, - t,) [°Cl;

2 - Se a taxa de metabolismo M > 63 W/m?, é necessario aumentar a temperatura
de bolbo hiumido no montante indicado na figura 2.13,;

3 - Se as pessoas estdo vestidas, € necessario aumentar a temperatura de bolbo
himidoem 1,4 x I,; [°C].

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa — Area Departamental de Engenharia Mecanica

52



Diogo Daniel Almeida Mota

Simulacao e Analise do Escoamento no Habitaculo de um Automovel

Denotar que estas modificacBes sdo aditivas. Apos considerar estas condices, é
necessario desenhar uma linha que una a temperatura de globo e a temperatura de bolbo
humido modificada, utilizando a escala de bolbo humido de acordo com a velocidade do ar.
Em seguida, 1é-se a taxa de suor basica para 4 horas, na literatura inglesa basic 4-hour sweat
rate (B4SR), na escala apropriada de acordo com a velocidade do ar. Depois de obter a
B4SR, a P4SR determina-se pela adi¢cdo de um valor, dependente da atividade da pessoa e
do seu vestuario. Neste contexto, surge a equacdo 2.20 (Kerslake, 1972; Olesen, 1985;
Parsons, 2014):

P4SR = B4SR + 0,37 X I; + (0,012 + 0,001 x I,;)) x (M —63) [L] (2.20)

Embora seja um dos indices mais complexos &, provavelmente, um dos mais
precisos. A sua precisdo foi estabelecida recorrendo a estudos complementares, realizados
em Singapura, e a outras observacdes fisiologicas que confirmaram a sua superioridade face
a outros indices (Kerslake, 1972).

Considerando uma pessoa vestida com calgdes, nas condigdes M = 100 W/m? e
var = 1 m/s, podem visualizar-se os tragados para ambientes com a mesma P4SR
(ver figura 2.14). As linhas a tracejado sdo alusivas a uma pessoa que transpire de acordo

com a equagéo 2.21 (Kerslake, 1972):

S, = H, + 100 X (tg — 34) (2.21)
Onde:
Sy — Taxa de suor expressa em unidade equivalente de calor, por unidade de area de
superficie corporal [W/m?;

H, — Produgcéo total de calor metabdlico do corpo [W/m?].

Pib kPa

Figura 2.14 — Tragados para ambientes com a mesma P4SR (Kerslake, 1972).
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2.4.4 - Temperatura de Globo de Bolbo Humido (WBGT)

A temperatura de globo de bolbo himido, na literatura inglesa wet bulb globe
temperature (WBGT) € um dos indices de stress por calor mais utilizado. Este foi
desenvolvido por Yaglou & Minard (1957), atraves de uma investigacdo por parte da
Marinha dos Estados Unidos da América, para avaliar a severidade dos ambientes térmicos,
bem como as perdas de calor durante o treino militar. O valor do indice pode ser determinado
para condicdes exteriores com radiacdo solar, equacdo 2.22, ou para condi¢Oes interiores e
exteriores sem radiacdo solar, equacéo 2.23 (Kerslake, 1972; ISO 7243, 1982; Olesen, 1985;
ASHRAE, 2009; Parsons, 2014):

WBGT = 0,7 X tyyp + 02Xt + 0,1xt, [C] (2.22)

WBGT = 0,7 X toyyp + 03xt, [°C] (2.23)
Onde:
towo — Temperatura de bolbo himido natural [°C];
ty — Temperatura de globo negro [°C];
ta — Temperatura do ar [°C].

Utilizando a WBGT, em detrimento da temperatura do ar, verificaram que era
possivel reduzir as vitimas de calor durante o treino e, como consequéncia, reduzir o tempo
perdido por interrupcdo dessa atividade. A WBGT varia em funcdo dos quatro pardmetros
ambientais, sendo geralmente utilizada para estimar o potencial stress por calor em
ambientes industriais.

Em ambientes onde os parametros ndo sdo constantes, ao longo do tempo e do
espaco, e necessario determinar este indice em trés niveis: cabeca, abdémen e tornozelos. A

média ponderada desse valor é obtida através da equacdo 2.24 (ISO 7243, 1982):

WBGTCabega + 0,2 X WBGTAbdémen + WBGTTornozelos

WBGT =
4

[cC] (2.24)

Nos Estados Unidos da América, o Instituto Nacional para a Seguranca e Saude
Ocupacional, na literatura inglesa National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH) desenvolveu um critério limite para o stress por calor, possibilitando comparar o
valor da WBGT com os valores limites recomendados. Visualizando a tabela 2.3 verifica-se
que esses limites dependem do nivel de atividade da pessoa e do seu estado de aclimatacao.

Comparando com uma pessoa nao aclimatizada, uma pessoa aclimatizada apresenta
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alteracGes fisioldgicas menores sob a mesma carga téermica. Existem diferencas individuais
quanto a tolerancia ao calor em ambientes de trabalho, contudo os limites propostos sdo
aceitaveis para a maioria das pessoas. Os limites recomendaveis presentes na tabela 2.3 séo
baseados num aumento da temperatura corporal interna do CH em menos de 1 °C, ou seja,
entre os 37 °C e os 38 °C.

A WBGT foi adotada por NIOSH (1972) e pela norma 1SO 7243 (1982), sendo

ainda hoje utilizada (Parsons, 2014).

Tabela 2.3 — Valores de referéncia da WBGT para diferentes taxas metabdlicas (adaptado de Olesen, 1985).

Taxa metabdlica, M Valor de referéncia da WBGT
Relacionada com | Total (Para uma
Classe de uma unidade de area média de Pessoa aclimatada Pessoa ndo aclimatada
taxa area de superficie | superficie da pele ao calor ao calor
metabolica da pele de 1,8 m?)
°C °C
W/m? W
0 (Repouso) M < 65 M <117 33 32
1 (Baixa) 65 <M <130 117 <M < 234 30 29
2 (Moderada) | 130<M <200 | 234 <M <360 28 26
Né&o sensivel | Sensivel a | N&o sensivel | Sensivel a
a circulagdo | circulacdo | acirculagdo | circulacéo
3 (Alta) 200<M <260 | 360< M <468 de ar de ar de ar de ar
25 26 22 23
4 (Muito alta) M > 260 M > 468 23 25 18 20

2.4.5 - Temperatura de Globo Himido (WGT)

Introduzida por Botsford (1971) a temperatura de globo humido, na literatura
inglesa wet globe temperature (WGT) € utilizada para medir o stress por calor, apresentando
contudo uma abordagem mais simples do que a WBGT. Baseando-se no principio de que o
globo é afetado pelas transferéncias de calor, tal como uma pessoa a suar, a sua temperatura
pode ser utilizada como um indice de stress por calor. Olesen (1985) descreveu a WTG como
a temperatura determinada no centro de um globo negro, com 63,5 mm de diametro, coberto
com um pano preto humido. A temperatura é lida quando o equilibrio é atingido, situacdo
que surge depois de 10 a 15 minutos de exposigéo.

De acordo com o NIOSH (1986), para uma gama moderada de condicdes de calor
radiante e de humidade, a WGT pode ser obtida atraves da equacéo 2.25 (Olesen, 1985;
ASHRAE, 2009; Parsons, 2014):

WBGT = WGT +2  [°C] (2.25)
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2.4.6 - Temperatura Operativa (to)

Com o objetivo de combinar num Unico indice os efeitos da temperatura do ar e da
temperatura média radiante, Winslow et al. (1937) apresentaram a temperatura operativa, na
literatura inglesa operative temperature (t,). Este indice define-se como a temperatura
uniforme de um compartimento preto imaginario, no qual uma pessoa troca a mesma
quantidade de calor, por radiacdo e convecgdo, que no ambiente real ndo uniforme
(Silva, 2002; ISO 7730, 2005; ASHRAE 55, 2013). O seu valor pode ser calculado pela
equacao 2.26:

. he X tg + hy X E, (2.26)
o h. + h,

Onde:
to — Temperatura operativa [°C];
hc — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/(m?- °C)J;
ta — Temperatura do ar [°C];
hr — Coeficiente de transferéncia de calor por radiagio [W/(m?- °C)];

t, — Temperatura média radiante [°C].

Segundo ASHRAE 55 (2013), para pessoas envolvidas em atividades sedentarias
[1 <M < 1,3 met], sem exposicao direta a radiacdo solar e sujeitas a uma velocidade do ar
inferior a 0,2 m/s, a temperatura operativa pode ser calculada, com uma precisdo razoavel,

através da equacdo 2.27:

t, +E, (2.27)

Todavia, para as mesmas condi¢cfes € possivel obter o seu valor, com uma maior
precisdo, através da equacao 2.28 (ASHRAE 55, 2013):

ty= AXt,+(1—A)xE [C] (2.28)

Onde A representa o fator de ponderacao para a temperatura do ar e para a temperatura média

radiante. O seu valor pode ser obtido em funcdo da velocidade do ar:

A=05 se va<0,2m/s;
A=06 se 0,2m/s<vay<0,6m/s;
A=0,7 se 0,6m/s<vay<1mls.
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2.4.7 - Nova Temperatura Efetiva (ET?*)

Gagge et al. (1971) propuseram uma nova temperatura efetiva, na literatura inglesa
new effective temperature (ET*), aplicavel a pessoas com uma atividade sedentaria e com
um vestuario leve. Este indice é definido como a temperatura de um ambiente [ta =,
Var < 0,15 m/se ¢ = 50 %] que causaria um efeito equivalente ao do ambiente real em
consideracdo. Assim, uma pessoa submetida a esse efeito teria a mesma fracdo de pele
coberta com suor, a mesma temperatura média da pele e a mesma perda de calor na pele
(Hsk). Este indice esta relacionado com o CT de uma pessoa, sendo por isso utilizado pela
ASHRAE (Olesen, 1985; Silva, 2002; ASHRAE, 2009; Parsons, 2014). O seu calculo pode

ser obtido através da equacdo 2.29:

ET* =t,+w X ipn X LRX (pg — 0,5 X pgr=5) [°C] (2.29)
Onde:
im— Indice de permeabilidade & humidade [vestuario] [Adimensional];
LR — Relagéo de Lewis [°C/Pa];
peT~s— Pressdo de vapor de agua saturado para o valor de ET* [Pa].

A fracdo de pele coberta com suor e a temperatura média da pele sdo caracteristicas
importantes para determinar a sensacdo de conforto obtida por uma pessoa (ver figura 2.15).
A transpiracdo de uma pessoa limita 0 aumento da sua temperatura da pele, fazendo com que
0 aumento da ST apareca de uma forma ingreme (ver figura 2.16).

g5 = Muito
2 / desconfortével
=]
(%]
g4 :
i - Desconfortavel
s 3l :
- < a
2 o i
‘ 2 5
i 9 Ligeiramente
E desconfortavel
-
A
E a
'E'.. . Confortavel
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fragdo de pele coberta com suor

Figura 2.15 — Relagdo entre a fracdo de pele coberta com suor e a estimativa do desconforto de uma pessoa
(adaptado de Parsons, 2014).
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MI:litl:l = » Sensacdo de temperatura o 1 Quente/Frio
desconfortavel . Estimativa do conforto -
Desconfortavel | {1 AquecerfArrefecer
Ligeiramente | | Aquecer/Arrefecer
desconfortavel ligeiramente
Confortavel s 4 Neutro
26 28 30 32 34 36
Temperatura média da pele ("C)

Figura 2.16 — O CT e a ST de uma pessoa em funcéo da temperatura média da pele (adaptado de Parsons, 2014).

No Anexo F, pode visualizar-se 0 nomograma com linhas da ET* constantes.

2.4.8 - Temperatura Efetiva Padrao (SET)

De forma a incluir os efeitos da atividade e do vestuario, Gonzalez et al. (1974)
sugeriram uma extensdo da ET*, apresentando a temperatura efetiva padrdo, na literatura
inglesa standard effective temperature (SET). Este indice é definido da mesma forma que a
ET*, tendo no entanto em consideracdo o isolamento térmico do vestuario. Ao nivel do mar,
sob as mesmas condi¢des ambientais a ET* € equivalente a SET. Contudo, para niveis mais
elevados a diferenca entre os dois indices aumenta, uma vez que a influéncia da pressdo
atmosférica torna-se maior com o aumento da fracdo de pele coberta com suor
(Nilsson, 2004; Parsons, 2014). Na tabela 2.4, apresenta-se a relacdo estabelecida entre a
alteracdo inversa do isolamento térmico do vestuario de forma a compensar um aumento da

taxa de metabolismo (Gonzalez et al., 1974).

Tabela 2.4 — Equivaléncia sugerida para obter o mesmo valor da SET (adaptado de Gonzalez et al., 1974).

met 1 1,25 2 3 4

clo 0,67 0,57 0,39 0,26 0,19

Em equilibrio térmico [taxa de armazenamento de calor no CH igual a zero] e com
a SET entre os 23 °C e os 41 °C, verifica-se a seguinte relacdo com a temperatura média

corporal:
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SET = 34,95 x t, — 1247,6  [°C] (2.30)

Para uma SET abaixo de 23 °C a relag&o € obtida através da equagéo 2.31:

SET = 23 — 6,13 x (36,4 — £,)*7 [°C] (2.31)

Para uma SET acima de 41 °C a relacdo é obtida através da equacao 2.32:

SET = 41 + 5,58 X (t, — 36,9)°%7 [°C] (2.32)
Onde:

t, — Temperatura média corporal utilizando o modelo de dois n6s® [°C].

A SET é aplicavel em condicdes térmicas quentes, moderadas e frias, sendo o indice
ambiental mais abrangente, uma vez que integra todos os seis parametros principais. A

relacdo entre a SET e os efeitos de ST no CH é mostrada na tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Relagéo entre o indice SET e a ST no CH (adaptado de Parsons, 2014).

SET [°C] Sensacao Estado fisiol6gico de uma pessoa sedentaria
> 37,5 | Muito quente, muito desconfortavel Falha de regulacdo

34,5 a 37,5 | Quente, muito inaceitavel Transpiracéo intensa

30,0 a 34,5 | Quente, desconfortavel, inaceitavel Transpiracao

25,6 a 30,0 | Ligeiramente quente, ligeiramente inaceitavel | Leve transpiracdo, vasodilatacéo

22,2 a 25,6 | Confortavel e aceitavel Neutralidade

17,5 a 22,2 | Ligeiramente fresco, levemente inaceitavel Vasoconstricdo

14,5 a 17,5 | Fresco e inaceitavel Arrefecimento corporal lento
10,0 a 14,5 | Frio, muito inaceitavel Calafrio

2.4.9 - Temperatura Equivalente (teq)

A denominagdo temperatura equivalente, na literatura inglesa equivalent
temperature (teq), Surge apds Dufton (1929) desenvolver um cilindro de cobre preto aquecido
para simular o comportamento térmico do CH, denominando a sua temperatura de
temperatura equivalente. Em ambientes ndo homogéneos, onde os segmentos do corpo séo
sujeitos a diferentes condigdes térmicas, tal como como acontece no interior de veiculos
automoveis, este € o indice mais apropriado para medir a influéncia de todos os parametros,

uma vez que expressa num unico valor, global ou local, os efeitos térmicos nos ocupantes

18 Representa 0 CH com base em dois cilindros concéntricos, um para a pele e outro para os drgaos vitais.
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de um veiculo (Cisternino, 1999; Nilsson, 2004). Este indice é definido como a temperatura
uniforme de um compartimento imaginario com var = 0 m/s e, no qual uma pessoa troca a
mesma quantidade de calor sensivel, por radiacdo e convecgdo, que no ambiente real
(ver figura 2.17) (Madsen et al., 1986; SAE J2234, 2001).

Ambiente real Compartimento uniforme
nao uniforme teg=24 °C

i
\ L =227C t=t,=t,=24°C
el i = = eq=
\ i=26°C </<D v, 0 m/s
N L—\—f\“\__‘/_}—/‘
o Tt j
v,=02m/s | N -
\[|
~= R+C |=| R+C

Figura 2.17 — llustracdo da definicdo de temperatura equivalente (adaptado de Nilsson, 2004).

Utilizando uma escala de CT, Bedford (1936) relatou um estudo onde correlacionou
os valores dos parametros ambientais com a sensacdo de calor obtida pelos trabalhadores de

uma fabrica, formulando a equagéo 2.33 (Parsons, 2014):
teg = 0,522 X t, + 0,478 X £, — 0,21 X \[v,, x (37,8 —t,) [°C] (2.33)

Ao longo do tempo, outros autores apresentaram novos métodos para medir a
temperatura equivalente. De salientar, que alguns deles denominam este indice de
temperatura equivalente de sala, na literatura inglesa equivalent living-room temperature
(ELT) e de EHT, porém os conceitos sdo semelhantes.

Para condic@es interiores tipicas, Madsen et al. (1984) apresentaram a equacao 2.34
para o calculo da temperatura equivalente (Nilsson et al., 1999; SAE J2234, 2001):

024 075 X JVar X (36,5 —t;) Vg >0,1m/s
1+ 1y
o = (2.34)

teg = to = Vor < 0,1m/s

( _
| 0,55x%xt, +0,45x¢t, +
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Através da andlise da equacdo 2.34, verifica-se que este indice combina os efeitos
da temperatura do ar, da temperatura média radiante, da velocidade do ar e do isolamento
térmico do vestuario. A tabela 2.6 mostra a relagéo existente entre a mudanga nos parametros

ambientais e a respetiva influéncia na temperatura equivalente.

Tabela 2.6 — Par@metros ambientais e a sua influéncia na temperatura equivalente (adaptado de Nilsson, 2004).

Acéo | Influéncia

Aumento da temperatura do ar 1 | 1 teg aumenta

Diminui¢@o da temperatura do ar | | | teq baixa

Aumento da temperatura média radiante 1 | 1 teq aUmMenta

Diminui¢ao da temperatura média radiante | | | teq baixa

Aumento da velocidade do ar 1 | | teq baixa

Diminuigdo da velocidade do ar | | 1 teq aumenta

Uma vez que este indice considera a distribuicdo das condi¢cBes ambientais nos
segmentos corporais dos ocupantes de um veiculo, podendo inclusive envolver manequins
térmicos aquecidos, foi posteriormente adaptado como indice de CT para veiculos, sendo
hoje em dia muito utilizado para avaliar o ambiente térmico no interior de um veiculo
automovel (Parsons, 2014).

Para investigar o efeito das diferentes configuragbes dos difusores de ar, é
importante efetuar medi¢cdes em Vvarios pontos, tais como: cabeca, bracos, maos, abdémen,
pernas e pés. Contudo, para verificar o tempo necessario para que o ambiente do veiculo
aqueca ou arrefeca, pode adotar-se uma solucao mais simples, utilizando apenas trés pontos:
cabeca, abdémen e pés. O objetivo € medir a temperatura equivalente em cada posicdo, com
base na média ponderada por area de superficie e, consequentemente estimar uma
temperatura equivalente que represente o corpo como um todo (Madsen et al., 1986;
SAE J2234, 2001; Olesen, 1987).

foq =01 %t +0,7 Xt +02xt (2.35)

€dCabeca €9 Abdémen €dpgs

Ao utilizar a temperatura média equivalente, o isolamento térmico do vestuario e o
nivel de atividade, o valor do PMV pode ser estimado (Madsen et al., 1986; Nilsson, 2004).
Através de um conjunto de estudos, utilizando a correlacdo entre o vestuario de

inverno, o vestuario de verdo e o manequim térmico, Nilsson (2004) apresentou varios
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diagramas com a temperatura equivalente adequada para o corpo inteiro e para dezoito zonas
do CH (ver figura 2.18). Para que a pessoa se encontre em neutralidade térmica, é importante
considerar ndo sO a temperatura equivalente para cada zona do CH, mas também a
temperatura equivalente do corpo como um todo. Assim, a neutralidade térmica do corpo
como um todo pode ser obtida se:

- Todos os valores locais forem mais ou menos iguais ao valor do corpo inteiro;

- Os segmentos locais mais frios forem compensados com segmentos locais mais
quentes.

Todavia, os segmentos locais muito quentes ou muito frios vdo provocar

desconforto, mesmo que o corpo inteiro esteja dentro da zona neutra (Nilsson, 2004).

Zonas de conforto para o verao Zonas de conforto para o inverno

Corpo inteiro
Couro cabeludo —
Face —
Peito ——--------=5 : =
Regido dorsal —{— - J i g
Braco esquerdo ——-----------#f.
Braco direito ——---------. .=+ |
Antebrago esquerdo —
Antebraco direito |-
Mao esquerda —|
Mao direita —
Coxa esquerda ——-----------~
Coxa direita . ‘
Gémeo esquerdo ——-- .- R
Gémeo direito — : - - d o LN ot =l
Pé esquerdo ——--- : T B DU
Pé¢ direito
Regido lombar —
Nadegas —

3 A

hot but comforta
[ I  FI I

too cold [

\ |
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35

Temperatura equivalente, teq [°C] Temperatura equivalente, teq [°C]

Figura 2.18 — Diagrama da temperatura equivalente para o corpo inteiro e para dezoito zonas do corpo humano
(adaptado de Nilsson, 2004).

2.4.10 - Voto Médio Previsivel (PMV) e Percentagem Previsivel de
Insatisfeitos (PPD)

Baseado na escala de ST de Gagge et al. (1941), que varia de muito frio [-3] a muito
quente [+3] (ver tabela 2.7), Fanger (1970) desenvolveu os indices PMV e PPD,
estabelecendo uma relagcdo entre ambos. O PMV é um indice que prevé o valor médio dos
votos de um grupo de pessoas expostos ao mesmo ambiente térmico, com base no equilibrio
térmico do CH. Este indice permite prever o nimero de pessoas suscetiveis de sentir
desconforto no corpo, como um todo, atraves de uma ST de calor ou de frio (Olesen, 1982;
ISO 7730, 2005; Parsons, 2014).
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Tabela 2.7 — Escala de ST de sete pontos (adaptado de Parsons, 2014).

Escala Sensa¢do Térmica
+3 Muito quente
+2 Quente
+1 Ligeiramente quente
0 Neutro
-1 Ligeiramente frio
-2 Frio
-3 Muito frio

Esta escale é simétrica em relagdo ao ponto zero, correspondente a neutralidade
térmica de uma pessoa. As sensacOes de calor ou de frio variam do ponto um ao ponto trés,
consoante a escala seja positiva ou negativa, respetivamente.

O valor do PMV ¢ determinado, em funcdo dos pardmetros ambientais e pessoais,
pela equacdo 2.36 (1SO 7730, 2005; Parsons, 2014):

PMV = (0,303 x e~%036M 4 0,028) x [(M - W)
—3,05 x 1073 x {5733 -6,99 x (M -W) -p,} -0,42 x {(M - W) - 58,15} (2.36)
—1,7 x 1075 x M x (5867 -p,) - 0,0014 X M x (34 - t,)
—3,96 X 1078 X fi,; X {(te; + 273)* - (&, + 273)*} — fu X he X (ter - to)]

Sendo a temperatura da superficie do vestuério, t, determinada pela equagéo 2.36:

te; =357-0,028x (M -W)-0,155 x I X (2.37)
[3:96 X 1078 x fcl X {(tcl + 273)4_ (Er + 273)4} + fcl X hc X (tcl - ta)] .

Este indice ¢ indicado para avaliar a sensacdo de CT do CH em ambiente térmico
estacionario. Contudo, pode também ser aplicado, com uma boa aproximacdo, durante
pequenas flutuacBes de uma ou mais variaveis, desde que sejam aplicadas as médias
ponderadas dessas mesmas variaveis (ISO 7730, 2005). Para que a equagdo 2.36 possa ser
aplicada, existem algumas condicdes que devem ser cumpridas (ver pag. 72), de forma a
obter resultados fidedignos com as sensac@es térmicas relatadas pelas pessoas.

O indice PPD estabelece uma previsdo quantitativa da percentagem de pessoas
termicamente insatisfeitas, ou seja, consiste na resposta de um grupo de pessoas com
desconforto térmico, que manifestam preferéncia por um ambiente mais quente ou mais frio,

votando de acordo com a escala de ST de sete pontos apresentada anteriormente. Este indice

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa — Area Departamental de Engenharia Mecanica

63



Diogo Daniel Almeida Mota

Simulacao e Analise do Escoamento no Habitaculo de um Automovel

pode ser calculado através da equacao 2.38, em func¢do do PMV, ou determinado através da
figura 2.19 (1ISO 7730, 2005; Parsons, 2014).

PPD = 100 — 95 X e(—0,03353XPMV4— 0,2179xPMV?) (238)

Analisando a figura 2.19 é possivel verificar que quando o PMV ¢ igual a -2 ou 2
existem cerca de 78 % de pessoas insatisfeitas. Da mesma forma, para uma situagéo de PMV
igual a zero, correspondente a neutralidade térmica de uma pessoa, o indice PPD indica 5 %
de pessoas insatisfeitas. Este facto acontece devido as diferencas entre pessoas, mostrando

que é impossivel obter condi¢des ambientais que agradem simultaneamente todas as pessoas.

PPD

80 —

60 —

40 |-
30 |

20

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 PMV

Figura 2.19 — Relagdo entre os indices PMV e PPD (ISO 7730, 2005).

As equac0es que serviram de base para Fanger (1970) desenvolver os indices PMV
e PPD baseiam-se no equilibrio térmico do CH. Segundo ASHRAE 55 (2013), para
aplicacBes interiores tipicas, 0 ambiente térmico aceitavel para o conforto geral de uma

pessoa tem de estar em concordéancia com os seguintes valores (tabela 2.8):

Tabela 2.8 — Ambiente térmico aceitavel para o CT geral de uma pessoa (adaptado de ASHRAE 55, 2013).

PPD Gama PMV
<10 -0,5<PMV <+0,5

E importante mencionar que existem outros indices ambientais, nomeadamente: o
indice de stress por calor, na literatura inglesa heat stress index (HSI), o indice de stress
térmico, na literatura inglesa index of thermal stress (ITS), a taxa de suor requerida, na

literatura inglesa required sweat rate (SWreq), o indice de arrefecimento pelo vento, na
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literatura inglesa wind chill index (WCI) e o indice de isolamento requerido pelo vestuério,
na literatura inglesa required clothing insulation index (IREQ). Estes indices ndao foram
abordados na dissertacdo, de forma a minimizar a sua extensdo. Como referéncia, fica a
informacdo que € possivel encontrar uma boa revisao desta matéria nas obras desenvolvidas
por Kerslake (1972) e Parsons (2014).

No Anexo G, pode visualizar-se um historial de alguns dos indices de stress térmico

propostos ao longo dos anos para avaliar os ambientes térmicos.

2.5 - Desconforto Térmico Local

O desconforto térmico pode ser causado pelo arrefecimento ou aquecimento do
corpo, como um todo, ou de alguns dos seus segmentos em particular. A inexisténcia de
desconforto térmico local é de tal forma importante, que passou a ser conhecida como a
quarta condicdo necessaria para a obtencdo de CT. Geralmente, o desconforto térmico local
é proveniente de correntes de ar, contudo, as diferencas de temperatura no corpo, o contacto
com superficies quentes ou frias e a assimetria da temperatura radiante sdo fatores que
propiciam o seu aparecimento (Olesen, 1982; 1SO 7730, 2005; ASHRAE 55, 2013). As
normas ISO 7730 (2005) e ASHRAE 55 (2013) apresentam uma sec¢do dedicada a este
tema, contendo informaces relevantes para uma melhor compreensio do mesmo. E
importante referir, que a medida que a taxa de metabolismo ou o isolamento térmico do
vestuario é maior, as pessoas sd0 menos sensiveis termicamente, existindo por isso, uma
menor probabilidade de ocorrer desconforto térmico local. As pessoas sao mais sensiveis ao
desconforto térmico local quando o corpo, como um todo, estd mais frio do que neutro e
menos sensiveis nos casos em que o corpo, como um todo, esta mais quente do que neutro.

Atabela 2.9 especifica a percentagem admissivel de pessoas insatisfeitas, para cada
uma das fontes de desconforto térmico local, tendo em conta as condicdes térmicas
aceitaveis para a maioria das pessoas [PPD < 10 %]. Os critérios apresentados devem ser
cumpridos em simultaneo, tendo por base uma pessoa com uma taxa de metabolismo entre
1 met e 1,3 met e um isolamento térmico do vestuario entre 0,5 clo e 0,7 clo.

Tabela 2.9 — Percentagem admissivel de pessoas insatisfeitas devido ao
desconforto térmico local (adaptado de ASHRAE 55, 2013).

Devido as Devido a diferenga de Devido a temperatura| Devido a assimetria
correntes de ar | temperatura do ar na vertical | da superficie do piso | da temperatura radiante

<20% <5% <10 % <5%
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2.5.1 - Correntes de Ar

O conceito de correntes de ar, na literatura inglesa draughts, foi introduzido por
Melikov (1988) para calcular a percentagem de pessoas insatisfeitas devido ao desconforto
térmico local causado pela circulacdo de ar. Este é um problema sério, ndo sé no interior de
um edificio, como também em automoveis, autocarros, avides e comboios. Quando as
pessoas sentem correntes de ar, geralmente € necessario aumentar a temperatura do ar ou,
em ultimo caso, desligar o sistema de climatizacdo (ASHRAE, 2009). A percecdo das
correntes de ar depende nédo so da temperatura, velocidade e turbuléncia do ar, como também
da area do corpo exposta e do estado térmico da pessoa. Uma pessoa com uma ST de calor
pode sentir o movimento do ar como uma brisa agradavel, no entanto, 0 mesmo movimento
do ar pode provocar um desconforto térmico local, se a pessoa se encontrar com uma ST de
frio (Parsons, 2014). A percentagem prevista de pessoas insatisfeitas devido as correntes de

ar pode ser calculada através da equacdo 2.39 (ISO 7730, 2005):

DR = (34 — tg;) X ( Bars — 0,05)"%* X (0,37 X Bopy X T, +3,14)  (2.39)

Onde:
DR — Percentagem prevista de pessoas insatisfeitas devido as correntes de ar [%];
tay — Temperatura do ar local [°C] [Entre 20 °C e 26 °C];
va) — Velocidade média do ar local [m/s] [Entre 0,05 m/s e 0,5 m/s]. No caso da
velocidade média do ar local ser inferior a 0,05 m/s, entdo utiliza-se var; = 0,05 m/s;
Tu — Turbuléncia do ar local [%] [Entre 10 % e 60 %]. Quando ndo é conhecida a
percentagem de turbuléncia do ar local, considera-se o valor de 40 %.
Para os casos em que DR > 100 % utiliza-se DR = 100 %.
Para um ambiente confortavel, o valor limite de insatisfeitos € de 20 %, no entanto,
podem obter-se valores mais elevados durante situacdes transientes, de aquecimento ou de
arrefecimento, onde a principal preocupacdo é alcangar um ambiente térmico confortavel, o

mais rapidamente possivel.

2.5.2 - Diferenca de Temperatura do Ar na Vertical

Considerando a varia¢do da temperatura do ar ao longo de um espaco e tendo em
conta que o ar quente sobe, devido a sua menor densidade, a temperatura do ar ao nivel da

cabeca de uma pessoa tende a ser superior a existente ao nivel dos seus pés. Isto acontece
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especialmente em espagos pequenos, como no interior de um HA. Nos casos em que existe
um grande gradiente de temperatura, é habitual verificar-se desconforto na cabeca, devido a
uma sensacao de calor e desconforto nos pés, devido a uma sensacgéo de frio. Importa referir,
que embora acontecam situacGes de desconforto localizado, é possivel que o corpo, como
um todo, possa encontrar-se em neutralidade térmica (Parsons, 2014). A percentagem de

insatisfeitos pode ser obtida através da equacgéo 2.40 (ISO 7730, 2005):

100 (2.40)

PD = T Gre—ossexatay)

Onde:
PD — Percentagem de insatisfeitos [%];
Atav— Diferenca de temperatura do ar, no sentido vertical, entre a cabeca e os pes [°C].
Contudo, é importante mencionar que esta equacdo deve ser utilizada apenas para
Atay < 8 °C.
A figura 2.20 mostra a percentagem de insatisfeitos devido a diferenca de temperatura

do ar, no sentido vertical, para pessoas com atividade sedentaria.

PD

60 |-

40 |-

20 |-

| | |
0 2 4 6 8 10 At
av

Figura 2.20 — Percentagem de insatisfeitos de acordo com a diferenca de temperatura do ar, no sentido vertical,
entre a cabega e 0s pés de uma pessoa (ISO 7730, 2005).

A diferenca admissivel na temperatura do ar, no sentido vertical, entre a cabeca de

uma pessoa e 0s seus pés, pode ser visualizada na tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Diferenca admissivel entre as temperaturas medidas ao nivel da cabeca e ao nivel dos pés
(adaptado de ASHRAE 55, 2013).

Diferenca de temperatura do ar, no sentido vertical [°C]
<3°C
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2.5.3 - Temperatura da Superficie do Piso

Geralmente, o desconforto térmico causado pelo toque é muito reduzido, devido ao
uso de vestuario e de sapatos que proporcionam um isolamento térmico, variavel de acordo
com 0s seus materiais. Todavia, nos casos em que 0 piso é muito quente ou muito frio, uma
pessoa descalca pode sentir-se desconfortavel, devido a sensacdo térmica dos pés. Para
pessoas sentadas ou deitadas no chdo, a percentagem de insatisfeitos pode ser determinada
através da equacdo 2.41 (1SO 7730, 2005):

PD = 100 — 94 x (1,387 +0,118xtf = 0,0025xt?) (2.41)

Onde:

PD — Percentagem de insatisfeitos [%];

tr— Temperatura do piso [°C].

Todavia, é importante referir que esta equagdo ndo é valida para sistemas de piso
radiante.

Afigura 2.21 mostra a percentagem de insatisfeitos, em funcéo da temperatura do piso,

baseada nos estudos efetuados a pessoas com atividade sedentaria.

o
a
80
60

40

! ! !
5 10 15 20 25 30 35 40 t;

1 ! | | !

Figura 2.21 — Percentagem de insatisfeitos de acordo com a temperatura do piso (ISO 7730, 2005).
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2.5.4 - Assimetria da Temperatura Radiante

Geralmente, todos os ambientes térmicos tém um campo de radiacdo térmica
assimétrica. Quando essa assimetria é grande, pode causar desconforto local e reduzir a
aceitabilidade térmica do espaco. Por outro lado, o efeito de assimetria da radiacéo térmica
serd reduzido se o ambiente for termicamente neutro. Estudos realizados nesta &rea
demonstraram que a quantidade de pessoas insatisfeitas aumenta a medida que se acentua a
assimetria e que as pessoas respondem de forma diferenciada, de acordo com a fonte que
causa essa assimetria (ver figura 2.21) (ISO 7730, 2005; Parsons, 2014). Onde:

PD — Percentagem de insatisfeitos [%];

Atpr— Assimetria da temperatura radiante [°C];
1— Teto quente;

2 — Parede fria;

3— Teto frio;

4 — Parede quente.

80 |-
60 |- 1 2

40 |-

20 |~

1 | | | | | | |
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Figura 2.22 — Percentagem de insatisfeitos de acordo com a assimetria da temperatura radiante (ISO 7730, 2005).
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2.6 - Normalizacao Sobre o Conforto Térmico

As principais normas sobre o CT foram elaboradas pela Organizagdo Internacional
de Normalizacdo, na literatura inglesa International Organization of Standardization (ISO)
e pela Associagdo Americana dos Engenheiros do Aquecimento, Ventilagdo, Ar
Condicionado e Refrigeracdo, na literatura inglesa American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE). Essas normas foram
estabelecidas como métodos préaticos para avaliar o CT e o stress térmico, em ambientes
interiores e exteriores. Segundo Olesen & Parsons (2002), o desenvolvimento de uma norma
prevé trés aspetos fundamentais: a validade, a fiabilidade e a praticabilidade.

Com base nos estudos desenvolvidos nas ultimas décadas, surgiram varias normas
relevantes nesta area, nomeadamente: a ISO 10551 (1995), a ISO 11399 (1995), a
ISO 7726 (1998), a ISO 9886 (2004), a ISO 8996 (2004), a I1SO 7730 (2005), a
ISO 14505 (2006, 2007), a 1ISO 9920 (2007) e a ASHRAE 55 (2013).

2.6.1- ISO 10551: Ergonomia do Ambiente Térmico — Avaliacdo da
Influéncia do Ambiente Térmico Utilizando Escalas de Julgamento

Subjetivo

A norma ISO 10551 (1995) tem como objetivo apresentar informacGes que
permitam construir e utilizar escalas de julgamento [escalas de perce¢édo térmica, de CT, de
preferéncia térmica, de aceitabilidade e de tolerancia], de modo a obter dados fiaveis e
comparaveis sobre os aspetos subjetivos de CT ou de stress térmico. Por conseguinte, esta
norma apresenta os principios e as metodologias que estdo por detras da construcao e do uso
de escalas subjetivas, indicando alguns exemplos que podem ser utilizados para avaliar o
ambiente térmico (ver tabela 2.11) (ISO 10551, 1995; Parsons, 2014).

Tabela 2.11 — Escalas subjetivas consideradas na norma ISO 10551 (adaptado de Parsons, 2014).

Julgamento Exemplo Relacionadas com
Sensitivo Como te sentes agora? [e.g. com calor] | A pessoa
Emotivo Como te encontras? [e.g. confortavel] | A temperatura

Preferéncia térmica | Como preferes estar? [e.g. mais quente] | O estado

Aceitacdo pessoal | O ambiente é aceitavel/inaceitavel? O Ambiente

Tolerancia pessoal | O ambiente é toleravel? O Ambiente
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2.6.2- 1ISO 11399: Ergonomia do Ambiente Térmico — Principios e

AplicagOes de Normas Internacionais Relevantes

A norma ISO 11399 (1995) apresenta informacdes basicas para um uso correto,
eficaz e pratico das normas internacionais existentes acerca da ergonomia do ambiente
térmico. Assim, é feita a descri¢do dos principios que estdo na base de cada uma delas e que
as caracterizam, bem como de que forma como podem ser utilizadas em conjunto, 0 que
permite uma melhor selecdo e aplicagdo das normas (ISO 11399, 1995).

Presentemente, a revisao desta norma esta numa fase inicial de desenvolvimento,
todavia a proposta atual visa:

- Manter o mesmo formato da norma vigente;

- Atualizar a presente norma, de forma a incluir novas normas gque englobem toda

a area da ergonomia do ambiente fisico e ndo apenas do ambiente térmico (Parsons, 2014).

2.6.3 - ISO 7726: Ergonomia do Ambiente Térmico — Instrumentos e

Metodos para Medicdo de Grandezas Fisicas

A norma ISO 7726 (1998) tem como objetivos definir os parametros principais € 0s
parametros derivados. Além disso, também especifica as caracteristicas minimas dos
instrumentos de medicdo das grandezas fisicas que caracterizam um ambiente, bem como os
respetivos métodos de medicdo. Apesar de ndo estabelecer um indice global de conforto ou
de stress térmico, esta norma estandardiza o processo de aquisicdo de dados que levam a
determinacdo desses indices. Esta norma ndo estandardiza nenhum instrumento em
particular, apenas estabelece as especificacdes, podendo servir como referéncia para os
fabricantes e utilizadores de equipamentos de medicdo dos parametros ambientais. A
ISO 7726 ¢ aplicavel em ambientes quentes, moderados, confortaveis ou frios. E importante
destacar que qualquer instrumento de medigdo que cumpra a precisdo minima indicada nesta
norma, é considerado como adequado para utilizacdo. As especificacGes e métodos contidos
nesta norma estéo divididos em duas classes, de acordo com o ambiente térmico a avaliar
(ISO 7726, 1998):

- Especificacdes e métodos do tipo C, indicados para medicGes efetuadas em
ambientes moderados, proximos das condi¢des de conforto;

- Especificacbes e métodos do tipo S, indicados para medicbes efetuadas em

ambientes extremos, sujeitos a stress térmico.
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2.6.4 - 1SO 9886: Ergonomia — Avaliacdo do Stress Térmico Através de

Medicdes Fisiologicas

Em ambientes extremos, pode ser necessario medir o stress fisiologico em pessoas
expostas a um ambiente térmico, perante determinadas condi¢des. A norma 1SO 9886 (2004)
descreve os métodos que devem ser utilizados para medir e interpretar a temperatura
corporal, a temperatura da pele, a frequéncia cardiaca e a perda de massa corporal. Para cada
uma dessas medicdes, a norma apresenta uma descrigdo geral, 0 metodo de medicao e 0s

elementos de apoio a interpretacdo dos resultados (ISO 9886, 2004; Parsons, 2014).

2.6.5- 1SO 8996: Ergonomia do Ambiente Térmico — Determinacdo da

Taxa de Metabolismo

Uma vez que a taxa de metabolismo € um pardmetro importante para a
determinacdo do conforto e do stress resultantes da exposicdo a um ambiente térmico, a
norma 1SO 8996 (2004) especifica varios métodos para determinar a taxa de metabolismo,
no contexto da ergonomia do ambiente térmico no local de trabalho. Todavia, também pode
ser utilizada para outro tipo de aplicagdes. Os dados, as estimativas e as tabelas presentes
nesta norma dizem respeito a uma pessoa ‘média’ (1ISO 8996, 2004):

- Homens de 30 anos, com um peso de 70 kg e 1,75 m de altura [area de superficie
corporal de 1,8 m?;

- Mulheres de 30 anos, com um peso de 60 kg e 1,70 m de altura [&rea de superficie
corporal de 1,6 m?].

Assim, para uma populacao especifica e com outras caracteristicas, nomeadamente

criangas ou idosos, os utilizadores devem efetuar as devidas corregoes.

2.6.6 - ISO 7730: Ergonomia do Ambiente Térmico — Determinacao
Analiticae Interpretacdo do Conforto Térmico Utilizando o Calculo

dos Indices PMV e PPD e os Critérios de Conforto Térmico Local

A norma ISO 7730 (2005) baseia-se nos modelos PMV e PPD propostos por
(Fanger, 1970), tendo como objetivos (ISO 7730, 2005):
- Apresentar um método de calculo da ST e do grau de desconforto das pessoas

expostas a um ambiente térmico moderado;
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- Especificar as condigdes termicas consideradas aceitaveis para o CT geral, bem
como as condicdes que representam o desconforto local.

A determinacdo dos indices PMV e PPD ¢ efetuada de acordo com as equagdes 2.35
e 2.37, respetivamente. Contudo, recomenda-se a utilizacdo do indice PMV apenas quando
este se encontra compreendido entre -2 e +2 e quando 0s seis parametros principais estdo
dentro dos seguintes intervalos:

M = 46 W/m? a 232 W/m? [0,8 met a 4 met];

I =0 m?- °C/W a 0,310 m?- °C/W [0 clo a 2 clo];

ta=10°Ca 30°C;

t.=10°C a 40 °C;

Var =0 m/salm/s;

pa =0 Paa 2700 Pa. Dentro deste intervalo, & recomendado uma humidade relativa
compreendida entre 0s 30 % e 0s 70 %.

Segundo a norma I1SO 7730 (2005), o ambiente térmico é aceitavel se:

- O valor do PMV estiver compreendido entre -0,5 e +0,5, ou seja, se 0 PPD < 10 %;

- Para atividades leves, M = 70 W/m?, a temperatura operativa estiver compreendida
entre 0s 20 °C e 0s 24 °C [22 °C £ 2 °C], para as condicGes de inverno, ou entre 0s 23 °C e
0s 26 °C [24,5°C + 1,5 °C], para as condicOes de verao;

- Para atividades leves, M = 70 W/m?, a velocidade média do ar, para as condigdes
de inverno, for inferior a 0,16 m/s ou, para as condi¢des de verdo, for inferior a 0,19 m/s;

- A percentagem de insatisfeitos devido as correntes de ar for inferior a 20 %;

- Existir uma diferenca inferior a 3 °C entre a temperatura do ar medida ao nivel da
cabeca da pessoa [1,10 m do solo, para pessoas sentadas] e a temperatura do ar medida ao
nivel dos seus tornozelos [0,10 m do solo];

- Atemperatura da superficie do piso estiver compreendida entre 0s 19 °C e 0s 29 °C;

- A assimetria da temperatura radiante causada por teto frio ou por teto quente for
inferior a 14 °C ou inferior a 5 °C, respetivamente;

- A assimetria da temperatura radiante causada por parede fria ou por parede quente
for inferior a 10 °C ou inferior a 23 °C, respetivamente.

Para além destes requisitos, esta versao da norma também apresenta:

- Informacgdes relevantes acerca do desconforto localizado;

- Informag0es relevantes acerca da aplicabilidade da norma em ambientes térmicos

com condicOes de estado transiente.
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2.6.7 - 1ISO 14505: Ergonomia do Ambiente Térmico — Avaliacdo de

Ambientes Térmicos em Veiculos

Grande parte do conteddo da norma ISO 14505, deriva dos programas de
investigacdo para a avaliacdo do ambiente térmico no interior de veiculos [EQUIV e
AUTOGLAZE]. A presente norma é composta por trés partes (Parsons, 2014):

- Parte 1, onde sdo descritos os principios e métodos de avaliagdo de stress térmico.
Esta parte da norma apresenta as diretrizes para avaliar o stress térmico no interior de
veiculos, em condicdes de estado estacionario, apresentando informagdes sobre a avaliacao
de ambientes térmicos quentes, frios e moderados. Para isso, refere-se a varios métodos,
baseados em normas internacionais e especifica as restricGes e adaptagdes necessarias para
avaliar o ambiente no interior de um veiculo;

- Parte 2, onde se descreve como determinar a temperatura equivalente. Esta parte
da norma apresenta as diretrizes para avaliar as condi¢Ges térmicas no interior de um veiculo
ou de outros espacos confinados, com condicdes climaticas assimétricas;

- Parte 3, onde se apresenta um método para avaliar o CT, baseado em respostas
pessoais. Esta parte da norma determina se 0 ambiente no interior de um veiculo pode ser
considerado como confortavel ou ndo. Para isso, apresenta as diretrizes para avaliar o
conforto no interior de um veiculo, utilizando julgamentos subjetivos. A sua aplicacdo ndo
esta restrita a nenhum tipo de veiculo em particular e é também aplicavel as avaliacdes de
laboratério e de campo. O método proposto permite determinar as condigbes que
proporcionam CT paras as pessoas, podendo ser utilizado pelos fabricantes na avaliacdo e

no desenvolvimento dos seus veiculos.

2.6.8 - ISO 9920: Ergonomia do Ambiente Térmico — Estimativa do
Isolamento Térmico e da Resisténcia ao Vapor de Agua de um

Conjunto de Pecas de Vestuario

A norma ISO 9920 (2007) tem como objetivo especificar os métodos a utilizar para
estimar as caracteristicas térmicas do vestuario [resisténcia a perda de calor sensivel e a
perda de calor por evaporacdo], em condi¢des de estado estacionario. Para isso, recorre aos
valores ja conhecidos para determinados téxteis e pecas de vestuarios. Assim, a presente

norma examina a influéncia do movimento do corpo e a penetracdo do ar sobre o isolamento

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa — Area Departamental de Engenharia Mecanica

74



Diogo Daniel Almeida Mota

Simulacao e Analise do Escoamento no Habitaculo de um Automovel

térmico do vestuario, bem como a sua resisténcia ao vapor de agua. Contudo, é importante
referir que esta norma ndo tem em consideracao alguns aspetos, tais como:

- Outras propriedades do vestuario, como a adsor¢do de dgua ou o conforto tatil;

- A influéncia da chuva e da neve sobre as caracteristicas térmicas;

- O isolamento especifico em determinadas partes do corpo e o desconforto

provocado pela assimetria no uso de pecas de vestuario.

2.6.9 - ASHRAE Standard 55: Condicbes Ambientais Térmicas Para

Ocupacao Humana

A norma ASHRAE 55 (2013) tem como objetivo especificar as combinagdes dos
parametros ambientais e pessoais que produzem, em espacos internos, condi¢des ambientais
térmicas aceitaveis para a maioria das pessoas. Os parametros ambientais abordados por esta
norma sdo: a temperatura do ar, a temperatura radiante, a velocidade do ar e a humidade. Ja
0S par@metros pessoais sdo: a taxa de metabolismo e o isolamento térmico do vestuério.
Todos estes parametros podem variar no tempo, contudo, esta norma define o conceito de
CT apenas para um estado de equilibrio. Ou seja, uma pessoa que entre num espaco nNovo,
que cumpra os requisitos desta norma, ndo pode encontrar imediatamente as condicGes de
CT, sendo necessario um periodo superior a 15 minutos. E importante mencionar que esta
norma ndo contempla outros fatores importantes como a qualidade do ar, a iluminagdo e
outros fatores que podem afetar o conforto ou a satde das pessoas.

Nesta norma estdo presentes trés métodos distintos para determinar as condicdes
térmicas aceitaveis em espacos ocupados, designadamente:

- Método gréfico, aplicAvel em ambientes interiores onde a velocidade do ar seja
inferior a 0,20 m/s. A utilizacdo deste método pressupde que as pessoas tenham uma taxa de
metabolismo entre 1 met e 1,3 met e um isolamento térmico do vestuario entre 0,5 clo e
1 clo (ver figura 2.23). Contudo, em determinadas circunstancias e de forma a aumentar o
limite da temperatura operativa, a velocidade do ar pode ser superior a 0,20 m/s. Todavia, é
necessario proceder aos ajustes e critérios presentes nesta norma;

- Método computacional, aplicavel a ambientes interiores onde a velocidade do ar
seja inferior a 0,20 m/s. A utilizagdo deste método pressupfe que as pessoas tenham uma
taxa de metabolismo entre 1 met e 2 met e um isolamento térmico do vestuério inferior a

1,5 clo. Neste método, sdo apresentadas as diretrizes para o célculo dos indices PMV e PPD;
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- Método opcional, aplicavel a espacos com ventilacdo natural e controlados por
parte do utilizador, ou seja, espacos onde as condi¢cdes térmicas sdo reguladas pelas pessoas
atraves da abertura ou fecho de janelas. A utilizacdo deste método pressupde que as pessoas
tenham uma taxa de metabolismo entre 1 met e 1,3 met, podendo adaptar livremente o tipo
de vestudrio as condi¢bes térmicas existentes. Neste método, a temperatura média

predominante do ar externo deve estar compreendida entre 10 °C e 33,5 °C.
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Figura 2.23 — Método grafico da zona de conforto, para espagos que cumpram 0s critérios
especificados anteriormente (ASHRAE 55, 2013).

E importante referir que existem outras normas que estéo relacionadas com o CT,
nomeadamente: a I1SO 7243 (1982), a I1SO 13731 (2001), a I1SO 7933 (2004), a
ISO 13732-1 (2006) e a ISO 11079 (2007). De forma a ndo estender em demasia esta
dissertacdo, estas normas ndo foram apresentadas, contudo, é possivel encontrar um bom
resumo das normas existentes acerca do CT em Parsons (2014).

No Anexo H, podem visualizar-se as normas ISO publicadas para avaliar a resposta

humana ao ambiente térmico.
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Capitulo 3
Simulacao Numérica CFD

Ao longo deste capitulo sdo abordados os topicos relacionados com a componente
de simulagdo numerica. Inicialmente, é feita uma introducéo as potencialidades do software
CFD e aos possiveis erros resultantes de uma utilizacdo incorreta. Em seguida, séo
apresentadas as varias etapas necessarias para conceber o habitaculo automovel, destacando
as seis etapas principais. Posteriormente, sdo apresentadas as condi¢des definidas para a
realizacdo dos estudos, nomeadamente: o tipo de anélise, o fluido considerado, as condi¢des
ambientais iniciais, as dimensGes do dominio computacional, o tamanho da malha e as
condicdes de fronteira. Tendo em conta que os resultados obtidos inicialmente foram pouco
crediveis, houve a necessidade de ajustar as caracteristicas do HA, designadamente: as
espessuras da estrutura e do para-brisas, as propriedades dos materiais utilizados e o0s
detalhes do conjunto do habitaculo automovel. Assim, de forma a facilitar o entendimento
das alteraces realizadas, foi efetuado um historico de simulacdes. De seguida, sdo
apresentados os estudos realizados no interior do habitaculo automovel, onde se verifica de
que forma a radiacdo solar influencia o ambiente térmico no seu interior e,

consequentemente, o conforto térmico dos seus ocupantes.
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3.1 - Introducéo

A tecnologia faz parte da evolucdo e da vida do ser humano, de tal forma que,
atualmente, o seu uso torna-se imprescindivel. A crescente competitividade empresarial
obrigou ao desenvolvimento de projetos num curto espaco de tempo, sem que a qualidade
possa ser descurada. A necessidade de responder, rapidamente e com qualidade, as
exigéncias do mercado é um desafio cada vez mais dificil de superar. Neste &mbito, o
software de engenharia assistida por computador, na literatura inglesa computer aided
engineering (CAE) surge como uma ferramenta fundamental para auxiliar as tarefas de
engenharia, possibilitando a resolucdo de problemas outrora impossiveis de solucionar. O
principal objetivo deste software é detetar falhas durante a fase inicial do projeto,
possibilitando o desenvolvimento de solugdes otimizadas para as varias industrias. E neste
contexto que surge o software de CFD, permitindo a analise do escoamento de fluido e dos
processos de transferéncia de calor. Neste momento, verifica-se um aumento do uso de
programas CFD, uma vez que se apresentam, cada vez mais, como uma solugdo viavel para
simular e analisar escoamentos, quer tenham um regime estacionario ou transiente. O facto
desta técnica de simulacdo permitir uma otimizacdo constante antes do desenvolvimento do
produto final, torna possivel reduzir, significativamente, o tempo e 0s custos necessarios
para realizar o projeto de um veiculo.

Hoje em dia, a maioria dos fabricantes de automoveis ja recorre a este tipo de
software para otimizar o sistema de climatizacdo dos seus veiculos. Um exemplo disso é a
aplicacdo de sistemas cada vez mais complexos, com duas, trés ou quatro zonas de
climatizacdo distintas, possibilitando a regulacdo da velocidade de ventilacdo e da
temperatura do ar de uma forma independente.

Segundo Teixeira et al. (2014), apesar das simula¢Ges numéricas terem uma grande
utilidade, as solugGes obtidas sdo sempre uma aproximacao da realidade, devido a validade
do modelo matematico e aos erros de aproximacao inerentes aos métodos numericos.

Na validade do modelo matematico podem incluir-se:

- Uma utilizagéo incorreta do software de CFD, do qual ndo se pode dissociar o
conhecimento das teorias e dos fundamentos inerentes ao estudo desenvolvido;

- As pressuposicdes erradas na definicdo das condicbes de fronteira, das
propriedades dos materiais e dos modelos de turbuléncia;

- O erro metodolégico na abordagem ao problema, ou seja, adotar erroneamente

uma analise estatica ao invés de uma analise transiente ou vice-versa.
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Por outro lado, os erros de aproximacdo acontecem devido a discretizacdo do
dominio, ou seja, da malha (ver pag. 85). E importante refinar a malha nas zonas mais
suscetiveis ao surgimento de problemas, como forma de diminuir as imprecisdes numeéricas.

Assim, € de extrema importancia diminuir estes erros durante uma analise em CFD,

de forma a obter resultados crediveis e em concordancia com o problema simulado.

3.2 - Concecédo do Habitaculo Automével

Antes de efetuar a simulacdo numérica, foi necessario construir a estrutura de um
HA em software de desenho assistido por computador, na literatura inglesa computer aided
design (CAD). O software selecionado foi o SolidWorks devido a sua simplicidade de
utilizacdo e ao facto de possibilitar o desenvolvimento continuo do estudo em CFD através
do SolidWorks Flow Simulation (SFS). Além disso, o SFS apresenta um modulo especifico
de AVAC que inclui recursos adicionais na analise da radiacéo e do CT, sendo esse médulo
0 motivo da utilizagdo do SFS. O facto do SolidWorks ser adotado pelo ISEL para as aulas
de CAD permitiu obter, com maior facilidade, uma licenca para a utilizagcdo do programa.

A estrutura do HA foi baseada nas dimensdes de um automével com carrocaria
coupé®®, contudo, foram feitas algumas adaptacdes de forma a simplificar a sua geometria,
0 que permitiu diminuir o tempo de célculo da simulagéo.

A concecéo do HA foi dividida em seis etapas principais:

- Medicdo das dimensdes do automovel modelo;

- Planeamento da estratégia de modelacao;

- Construcéo da estrutura do HA no SolidWorks (ver figura 3.1);

- Andlise e correcdo da geometria do HA;

- Construgéo dos restantes componentes do HA no SolidWorks;

- Efetuar a montagem do conjunto do HA (ver figura 3.2).

Além destas etapas, o modelo desenvolvido incorpora algumas caracteristicas
importantes na &rea da modelacéo, tais como:

- Uma estrutura de trabalho organizada, permitindo um trabalho ‘limpo’ e de facil
acesso a cada um dos itens criados;

- Uma estrutura flexivel, de forma a possibilitar alteragdes rapidas, diminuindo a

probabilidade de ocorrerem colapsos do modelo ou de gerar erros de software.

19 Automovel de duas portas com tejadilho fixo e com um volume limitado na parte de tras do habitaculo automével.
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Figura 3.1 — Geometria da estrutura do habitaculo automdvel.

ApoOs a construcdo da estrutura do habitaculo automdvel, foram criados os
componentes em falta, nomeadamente: os vidros, os assentos e o tablier. Para tornar a
simulagdo menos exigente a nivel dos recursos computacionais, a estrutura e 0s componentes
do HA assumiram uma forma simplificada, sendo apresentados, propositadamente, com
poucos detalhes.

A insuflacdo de ar foi efetuada, na direcdo horizontal, através de quatro difusores
posicionados no tablier. Em contrapartida, a extracdo de ar foi efetuada, na diregéo vertical,

através das grelhas localizadas na parte traseira do HA.

Figura 3.2 — Montagem dos elementos que constituem o habitaculo automével.
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Os desenhos técnicos do HA e dos seus componentes podem ser visualizados com

maior detalhe no Anexo I.

3.3 - Simulacdo Numeérica no Interior do Habitaculo Automovel

De acordo com o manual SolidWorks (2014), este programa é utilizado como
ferramenta de apoio ao projeto, uma vez que permite definir novas solugdes durante a fase
de desenvolvimento de um produto. Embora apresente menos opc¢des do que outros
programas de CFD, o SFS permite a resolucdo dos problemas em computadores pessoais,
isto €, com menores recursos tecnoldgicos. No entanto, devido a sua otimizacdo na area da
mecénica de fluidos, apresenta bons resultados, mesmo em problemas mais complexos.

Segundo Dias et al. (2010), para o método dos elementos finitos o estudo dos
problemas de simulacdo numérica tem trés fases distintas:

- O pré-processamento, onde se constr6i 0 modelo a estudar e se definem as
condicBes a que 0 mesmo seré sujeito;

- A analise, onde se realiza a analise numérica e, consequentemente se obtém os
seus resultados;

- O pos-processamento, onde se apresentam os resultados obtidos, recorrendo a

graficos ou tabelas para simplificar a sua interpretacao.

3.3.1 - Equacdes Favre-Averaged Navier-Stokes

Para resolver os problemas da area de mecanica de fluidos, o SFS resolve as
equagBes de Navier-Stokes?® obtidas por principios basicos da conservagdo da massa, do
momento linear e da energia. Ao resolver estas equacdes, obtém-se a distribuicao de presséo,
de velocidade e de temperatura ao longo do dominio computacional. Tendo em conta que no
ambito da engenharia a maioria dos escoamentos de fluidos sdo turbulentos, o SFS foi
desenvolvido, essencialmente, para simular e estudar esses casos. Para isso, utiliza as
equacdes Favre-averaged Navier-Stokes, nas quais sdo considerados os efeitos da média de
tempo da turbuléncia do escoamento sobre os parametros do escoamento. Através deste
procedimento, aparecem nas equacOes termos adicionais conhecidos por tensbes de

Reynolds. Para resolver este sistema de equac®es, 0 SFS recorre a um dos modelos de

20 Equagdes diferenciais que descrevem o escoamento de fluidos.
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turbuléncia mais utilizados, o modelo de turbuléncia x-¢ [two-Equations Model]. Este
modelo baseia-se nas equagdes de transporte para a energia cinética turbulenta [x] e na sua
taxa de dissipacéo [€] (SolidWorks, 2014).

3.3.2 - Defini¢éo de Condicoes

Depois de serem corrigidas ‘as anomalias’ que foram surgindo, ao longo da
montagem dos diversos elementos do HA, criou-se um projeto de simulacdo de escoamento
de ar. O prop0sito foi simular, sob condi¢des tipicas de verdo, o funcionamento do sistema
de climatizacdo no interior de um automdvel [arrefecimento do HA]. Para isso, foram

definidas as condigdes necessérias para a realizacao dos estudos (ver figura 3.3).

Analyzis type Conzider closed cavities
i Intemal [ ] Exchude cavities without flow conditions
) Analyziz tope
(@) External [ ] Exclude intemal space
Qg Fhids
Phys=ical Features Value -~
+ Heat conduction in solids E Solids
-1 Radiation
Radiation model Discrete Ordinates W ﬁ i all conditions
Environment temperature 35T » .
= Solar radiation Ln;tr!i:i;;:samb'enl
Defined by Lecation and Time w
Location Lisboa W
Date o1/07
Time 14:00:00
Zenith direction Y Axis of Global Coordinate |;I

System
Angle measured from Neorth X Axis of Global Coordinate |;I

to System
Angle 0 rad
Cloudiness 0
Absorption in solids
Spectral characteristics |:|
Time-dependent [
+ Gravity
Rotation ]
W
Reference axis: | ] Dependency...

Apply Cancel Help

Figura 3.3 — Definigéo das condicfes gerais da simulacéo para o estudo 1.

Esta fase € muito importante para os resultados obtidos, uma vez que os elementos
definidos tém uma grande relevancia para o calculo computacional e, consequentemente

para o tempo de simulacdo. Assim, foi necessario definir:
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- O tipo de andlise. Nesta seccdo € importante determinar as caracteristicas fisicas
a considerar, nomeadamente a conducdo de calor em soélidos, a radiacdo e a forca
gravitacional. Para as simula¢Ges numéricas realizadas com influéncia da radiacéo solar €
importante destacar a temperatura definida para o ambiente [35 °C], a data [01/07], o horéario
[14h00m] e a localizagdo [Lisboa]. Apesar de esta localizagcdo nédo estar predefinida no SFS,
foi possivel introduzi-la através das suas coordenadas geograficas. Estas caracteristicas
foram escolhidas com o objetivo de determinar as condicdes de insuflacdo de ar necessarias
para o arrefecimento do HA perante uma condicao de veréo;

- O fluido a considerar. Atendendo aos objetivos do estudo foi selecionado o ar;

- O material para a estrutura do HA e para os seus componentes, designadamente:
o tablier, os bancos e os vidros (ver pag. 91);

- As condicdes de fronteira, indicando as condic¢des de entrada e de saida do fluido
(ver pag. 87);

- Os objetivos a alcangar durante a simulacdo numérica, bem como os pardmetros
fisicos a considerar, sendo estes especificados pelo usuario;

Além destas condicgdes inicias é importante também definir, na seccdo dos
resultados, quais os elementos que se pretende obter, nomeadamente:

- A representacéo das secg0es, resultantes dos cortes efetuados por um plano no HA;

- A representacdo das superficies;

- Os parametros de um determinado ponto, superficie ou volume.

Dominio Computacional

O dominio computacional é um volume que envolve o modelo a estudar, onde séo
realizados os calculos das caracteristicas do escoamento e da transferéncia de calor.
Apresenta a forma de um paralelepipedo retangular (ver figura 3.4), sendo os seus limites

definidos pelo utilizador (ver tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Tamanho definido para o0 dominio computacional utilizado.

Minimo | Méaximo

-0,07/5m | 2,500 m

-0,250m | 1,150 m

-1,000m | 1,000 m
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. Radiagdo Solar
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“s~*~*  Radiagdo Ambiental

e

Figura 3.4 — Dominio computacional utilizado no estudo, com representacao
da radiacéo solar e da radiagdo ambiental.

Geracgao da Malha

De forma a resolver os projetos no dominio da engenharia, o SFS utiliza 0 método
dos elementos finitos, na literatura inglesa finite element method (FEM). Depois de definido
0 dominio computacional, o SFS subdivide-o em pequenos elementos que sdo conectados
entre si utilizando n6s. O SFS considera 0 HA como uma rede de elementos discretos
interconectados, prevendo o comportamento do modelo de acordo com as informacdes de
todos os seus elementos (SolidWorks, 2014). Tal como foi dito anteriormente, a geragéo da
malha é um processo importante na anélise do projeto, uma vez que pode introduzir erros de
calculo. Todavia, € preciso salientar que o tamanho dos elementos da malha influencia a
precisdo dos resultados obtidos e, consequentemente o tempo de simulacdo. Tendo em conta
estes factos, a malha utilizada na simulacdo numérica do HA (ver figura 3.5) foi obtida
através de um processo de otimizacdo durante a fase de analise [estudo de dependéncia da
malha]. De forma a obter um bom compromisso entre o tempo de simulagéo e os resultados
obtidos, gerou-se uma malha automatica de nivel 4, inserindo posteriormente uma malha
localizada, de nivel 6, nas zonas com maior gradiente térmico, tais como: o para-brisas, 0
tablier e os assentos frontais. O refinamento localizado nestes pontos torna-se essencial para

obter resultados fidedignos apoés a realizagdo das simulagdes numéricas.
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Figura 3.5 — Malha localizada, de nivel 6, utilizada nas zonas com maior gradiente térmico.

Na maioria dos casos, para um HA simplificado, a utilizagdo de uma malha com
cerca de 500 000 células permite obter bons resultados (Leong et al., 2010). Segundo isto e
tendo em conta o processo de otimizacédo da malha realizado durante a fase de analise, foram
utilizadas para este estudo 526 641 células (ver tabela 3.2) para 0 dominio computacional
criado (ver figura 3.6 e figura 3.7).

Segundo Kilic & Sevilgen (2012), um aumento para 2 000 000 de células implica
um aumento significativo na capacidade de memdria do computador e, consequentemente

no tempo de simulagédo, ndo apresentando diferencas significativas nos resultados obtidos.

Tabela 3.2 — Numero de células utilizadas para o dominio computacional criado.

Numero de células

Células referentes ao fluido | 358 226

Células referentes aos sélidos | 77 219

Células parciais 230 134
Total de células 665 579

Figura 3.6 — Distribui¢do da malha no habitaculo automével.
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Figura 3.7 — Células existentes no dominio computacional [526 641 células].
Condic0es de Fronteira

Antes de iniciar as simulacdes numeéricas foi necessario definir quais as condicdes

de fronteira a utilizar nos estudos realizados. Essas condi¢fes podem ser visualizadas na
tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Condicbes de fronteira utilizadas na simulagdo numérica.

Condic0es de entrada - Difusores de ar Condigdes de saida - Grelhas de ar
Quantidade 4 Quantidade 2
Avrea dos difusores [unit.] 0,006 m? | Areadas grelhas [unit.] | 0,0112 m?
Caudal volimico de ar insuflado [unit.] | 0,018 m%/s Pressdo estatica 101 325 Pa
Temperatura de insuflacdo 10°C Temperatura na extra¢do 25°C

A utilizacdo destas condicGes teve como base:

- As dimens0Ges da tubagem do automovel modelo;

- O historico de simulacdes realizadas até atingir uma versdo mais otimizada;

- Os estudos realizados nesta area, onde se incluem os artigos de Alexandrov et al.
(2001), Zhang et al. (2009a, 2009b), Leong et al. (2010) e Kilic & Sevilgen (2012).
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3.3.3 - Histodrico de Simulagbes

A maioria das simulagGes numéricas existentes nesta area utiliza como dados de
entrada os valores determinados experimentalmente. Contudo, a informacéo existente acerca
desses dados é escassa e dispar, dificultando a abordagem aos estudos efetuados. Assim,
uma vez que ndo foram realizadas medicdes experimentais, a metodologia utilizada para
realizar as simulagGes numéricas foi o uso da tentativa e erro, na literatura inglesa
denominado de trial and error. Este método permitiu verificar alguns dos parametros que
influenciam o ambiente térmico no interior de um HA, aproximando-nos dos valores mais
indicados, o que possibilitou uma melhoria nos resultados obtidos.

Ao realizar os estudos iniciais, os resultados obtidos para o ambiente térmico do
HA, com influéncia da radiacéo solar [vidros com absorc¢éo de radiacao], ndo foram crediveis
uma vez que, tanto o valor do PMV (ver figura 3.8) como o do PPD (ver figura 3.9) foram
demasiado elevados [condi¢fes ambientais aceitaveis: - 0,5 < PMV < + 0,5]. Assim, para
melhorar as caracteristicas do HA, de modo a atingir os objetivos propostos, houve

necessidade de proceder as alteracdes apresentadas nesta seccao.

Figura 3.8 — Resultado inicial do indice PMV Figura 3.9 — Resultado inicial do indice PPD

[corte por um plano de topo ao nivel dos difusores]. [corte por um plano de topo ao nivel dos difusores].

Durante a realizacdo dos estudos, efetuados por simulacdo numérica, foram
encontrados diversos problemas que dificilmente poderiam ser descritos na sua totalidade,
ao longo desta secgdo. Assim, ao longo desta seccdo sdo apresentados, resumidamente,
alguns pontos que foram alvo de uma andlise aprofundada, designadamente: a suavizagéo de
arestas, as espessuras da estrutura e do para-brisas, a definicdo dos materiais, a simplificacdo
dos detalhes do conjunto do HA, a determinacdo do caudal e da temperatura de insuflacdo
de ar. A alteracao destes pontos permitiu melhorar a definicdo das condi¢des de simulagdo

e, simultaneamente, diminuir o tempo necessario para a realizacdo da mesma.
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Suavizagao de Arestas

Depois de serem realizadas as primeiras simulagbes no interior do HA, com
influéncia da radiacdo solar, foram detetadas temperaturas elevadas junto a determinadas
arestas. Esta situacdo contribuia para um aumento da temperatura do ar no interior do HA,
pelo que foi necessario rever esta questdo. De forma a eliminar este problema, modificou-se
a estrutura do HA alterando algumas arestas para curvas que permitissem suavizar essas
zonas. Visualizando a figura 3.10, € possivel ver, sinalizadas a vermelho, as arestas a

retificar.

Figura 3.10 — Arestas a suavizar de forma a diminuir a temperatura excessiva nessas zonas.

Espessuras da Estrutura e do Para-brisas

ApOs suavizar as arestas, indicadas anteriormente, verificou-se que a estrutura do
HA continuava a atingir uma temperatura muito elevada. Esta situacdo contribuia, através
da transferéncia de calor, para a obtencdo de uma temperatura, no interior do HA, superior
ao espectavel (ver figura 3.11). Assim, de forma a corrigir este problema foi alterada a
espessura do HA, dos 10 mm considerados inicialmente, para os 5 mm (ver figura 3.12).
Depois deste ajuste, houve necessidade de alterar também a espessura do para-brisas para o
mesmo valor. Os restantes vidros, os laterais e o traseiro, mantiveram a espessura inicial de
3 mm.

As modificacdes das arestas e da espessura da estrutura podem ser visualizadas na
figura 3.13, através da sinalizacdo a vermelho. Embora fossem insuficientes, estas alteracfes

permitiram melhorar os resultados obtidos.
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Figura 3.11 — Temperatura no interior do HA de acordo com as espessuras adotadas inicialmente.
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Figura 3.13 — Modificacao das arestas e da espessura da estrutura.
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Defini¢céo dos Materiais

Definir os materiais para o conjunto do HA [estrutura, tablier, assentos e vidros]
foi uma tarefa bastante dificil. Inicialmente, foram utilizados os materiais predefinidos no
SFS, no entanto, uma vez que a temperatura obtida nestes componentes foi elevada, houve
a necessidade de alterar as propriedades do vidro e do tablier, tornando-os mais proximos
da realidade.

O vidro foi o componente a que foram dedicadas mais horas de investigacdo devido
a sua influéncia sobre os resultados da simulagdo numérica. Atualmente, existem varios tipos
de vidro que proporcionam uma melhoria no conforto dos ocupantes, possibilitando,
simultaneamente, um nivel de seguranca mais elevado. Este facto dificulta a definicdo das
suas propriedades, uma vez que estas sdo bastante dispares consoante o tipo de vidro.
Geralmente, o tipo de vidro utilizado na inddstria automével é o vidro laminado, uma vez
que permite:

- Uma melhoria no CT e acustico dos ocupantes;

- Uma melhoria na seguranca dos ocupantes devido ao plastico que, em caso de
quebra, retém os fragmentos do material vitreo.

Tendo em conta as caracteristicas especificas deste tipo de vidro, foi necessario
alterar as propriedades predefinidas no SFS (ver tabela 3.4). Os valores adotados tiveram
como base a informagé&o disponivel em Saint-Gobain-Sekurit (2014).

O SFS permite configurar o coeficiente de absor¢do do vidro como constante ou
como dependente do comprimento de onda. Apesar do esfor¢o para definir a absorcéo do
vidro de acordo com o comprimento de onda, essa ideia teve de ser abandonada dado obter

resultados longe do esperado. Assim, optou-se pela absorc¢ao do vidro como constante.

Tabela 3.4 — Propriedades do vidro utilizado no HA.

Densidade 2500 kg/m® | Coeficiente de absorgdo | 0,5 1/mm
Calor especifico 800 J/(kg - °C) indice de refragio® 1,52
Condutibilidade térmica | 0,8 W/(m-°C) | Temperatura de fuséo 600 °C

Na generalidade dos casos, o tablier € fabricado em plastico ABS. Tendo em conta
que este material ndo estd predefinido no SFS, foi necessario cria-lo, definindo as suas
propriedades (ver tabela 3.5). Os valores adotados tiveram como base a informacao
disponivel em MatWeb (2014).

21 Utilizado para determinar a relagdo entre os angulos de incidéncia e de refragdo de acordo com a lei de Snell's.
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Tabela 3.5 — Propriedades do tablier utilizado no HA.

Densidade 1000 kg/m?®
Calor especifico 2000 J/(kg - °C)
Condutibilidade térmica | 0,15 W/(m- °C)

No caso dos assentos, uma vez que sdo constituidos por varios materiais, torna-se
dificil a sua caracterizagdo, por isso, optou-se por um material predefinido pelo SFS. A
escolha recaiu sobre a Ia artificial, uma vez que era o material disponivel mais proximo do
pretendido.

Para efetuar a construcdo da estrutura do veiculo, os fabricantes de automdveis
recorrem a varios tipos de materiais, dependendo da marca e do modelo em causa. Apesar
desta diversidade, selecionou-se o0 a¢o, predefinido pelo SFS, para criar a estrutura do HA,
uma vez que este material continua a ser muito utilizado neste tipo de estruturas. As
propriedades radiativas deste material podem ser visualizadas na tabela 3.6. E importante
referir que o coeficiente de emissividade € o valor utilizado para calcular o fluxo de calor
radiante emitido pela superficie. Por outro lado, a absortancia solar define a fracdo de

radiacdo solar incidente que é absorvida pela superficie.

Tabela 3.6 — Emissividade do material utilizado para a estrutura do HA.

Coeficiente de emissividade | 0,66

Absortancia solar 0,66

Definir os materiais para o conjunto do HA foi uma tarefa complexa, uma vez que
existe pouca informacdo especifica acerca das propriedades dos materiais utilizados na
industria automovel. Ademais, as informag6es disponiveis acerca das propriedades dos
materiais base sdo vagas e com valores diversificados, dificultando a definicdo das

propriedades dos materiais utilizados.

Simplificacao dos Detalhes do Conjunto do HA

Embora a construcao do conjunto do HA tenha sido efetuada de uma forma simples
e com poucos detalhes, apés a realizagdo de algumas simulacbes, percebeu-se que para
diminuir o tempo de simulacdo seria necessario simplificar ainda mais o modelo (ver

figura 3.14). Esta simplificacédo possibilitou alterar a malha, diminuindo a sua complexidade
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e, consequentemente, o tempo de simulagdo. Assim, houve necessidade de simplificar ainda
mais alguns elementos, nomeadamente:
- Os difusores de ar, permanecendo apenas a tubagem do sistema de climatizacéo;
- Os assentos, retirando os detalhes da sua forma;

- As grelhas de ar, permanecendo apenas o local para a extragao.

Figura 3.14 — Conjunto do HA depois das alterag@es efetuadas.

Caudal de Ar Insuflado e a sua Temperatura

Definir o caudal de ar insuflado e a sua temperatura foi um processo bastante longo,
uma vez que envolveu a resolucdo de muitas simulagBes numéricas. Estes parametros
influenciam de tal forma o ambiente térmico no interior de um HA, que a sua analise é
imprescindivel para otimizar os resultados obtidos. Assim, tendo em conta as condi¢cfes
gerais de simulacéo e os resultados obtidos nas simulagdes realizadas, concluiu-se que:

- O valor para a temperatura do ar insuflado no interior do HA deve estar
compreendido entre um intervalo de 8 °C e 12 °C;

- O valor do caudal volumico de ar a insuflar no interior do HA deve estar
compreendido no intervalo de 0,015 m®/s e 0,020 m¥s.

Estes parametros assumem um papel fundamental, uma vez que a temperatura do
ar e a regulacdo da velocidade de ventilacdo sdo 0s Unicos parametros que o ocupante de um

veiculo pode controlar para alterar o ambiente térmico existente no interior de um HA.
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3.3.4 - Estudo 1 - Influéncia da Radiacéo Solar no Ambiente Térmico

Neste primeiro estudo, o principal objetivo foi evidenciar os efeitos da radiacdo
solar nas caracteristicas ambientais no interior do HA. Assim, foram realizados trés projetos
de simulacdo numeérica, considerando o escoamento em condicGes de estado estacionario:

- HA sem influéncia da radiacgéo solar;

- HA com influéncia da radiagéo solar [vidros sem absorcdo de radiagéo];

- HA com influéncia da radiacéo solar [vidros com absorcao de radiacao].

Apesar do ambiente no interior de um HA ser transiente, infelizmente néo foi
possivel efetuar as simula¢6es com variacdo no tempo, devido ao elevado nimero de horas
exigido para realizar cada projeto. Ainda assim, foram efetuadas vérias tentativas com esse
propdsito, utilizando uma malha menos refinada. Todavia, uma vez que nao se verificou
viavel essa ideia teve de ser abandonada, optando-se por simular o ambiente no interior do
HA como estacionario, de forma a poder retirar o madximo de conclus@es possiveis.

A andlise realizada para cada um dos projetos foi efetuada de acordo com a
informacao obtida em 300 pontos, colocados no interior do HA, de modo a obter resultados
mais préximos da realidade. Esses pontos foram distribuidos por trés planos distintos,
equidistantes, variando apenas a sua cota no eixo Y [0,200 m; 0,450 m; 0,700 m] (ver figura
3.15). Cada um dos planos conteve 100 pontos, sendo importante mencionar que estes foram
inseridos em posicdes simétricas, relativamente ao plano frontal colocado no centro do HA
(ver figura 3.16).

Figura 3.15 — Posicdo dos planos e respetivos pontos no eixo Y.
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Figura 3.16 — Distribuicdo dos pontos de medi¢do ao longo do HA.

Através da analise da figura 3.16, é possivel verificar que foram inseridos mais
pontos no local dos ocupantes, de forma a obter resultados, para cada zona, mais préximos
da realidade. De qualquer modo, é importante referir que os valores obtidos através dos 300
pontos servem apenas como referéncia, uma vez que ndo demonstram na integra, 0s
resultados ‘reais’ acerca dos valores existentes no interior do HA. Todavia, adotando este
método foi possivel obter uma média dos valores existentes, ainda que aproximados a
realidade. Com base nesses valores, foram evidenciadas as caracteristicas do ambiente no
interior do HA, para cada um dos projetos, nomeadamente no que diz respeito a temperatura
do ar, a temperatura média radiante e a velocidade do ar.

Para complementar a informacéo recolhida nos pontos, foram também utilizadas as
seccdes resultantes de cortes efetuados por um plano de topo, colocado ao nivel dos difusores
de ar [Y=0,404 m]. Estas sec¢Oes permitiram analisar de que forma a insuflacdo de ar através
dos difusores, colocados na zona frontal do HA, pode influenciar as caracteristicas
ambientais no seu interior. De forma a obter outra perspetiva acerca das caracteristicas
ambientais no interior do HA, foi conveniente recorrer a secgdes resultantes de cortes
efetuados por um plano frontal, colocado no centro do HA. Contudo, para ndo alongar este
texto em demasia, essas secc¢des foram colocadas no Anexo J.

De modo a que o leitor possa compreender melhor os resultados obtidos, através
dos pontos e das seccles, o interior do HA foi dividido em quatro espacos distintos

(ver figura 3.17), nomeadamente:

Instituto Superior de Engenhatia de Lisboa — Area Departamental de Engenharia Mecanica

95



Diogo Daniel Almeida Mota

Simulacao e Analise do Escoamento no Habitaculo de um Automovel

- Espaco 1 — Frente, lado esquerdo [condutor];
- Espaco 2 — Frente, lado direito [passageiro];
- Espacgo 3 — Traseira, lado esquerdo;

- Espago 4 — Traseira, lado direito.

Figura 3.17 — Divisdo do interior do HA em quatro espagos.

Temperatura do Ar

Inicialmente, a simulagdo numérica no HA foi realizada sem influéncia da radiacéo
solar. Na figura 3.18, esta representado o campo de temperatura, obtido através do corte
efetuado por um plano de topo, ao nivel dos difusores de ar. Analisando essa figura, verifica-
se que a temperatura previamente definida para o ambiente, no exterior do HA, foi de 35 °C.
Por outro lado, recorrendo a informacao obtida através dos pontos localizados no interior do
HA, verifica-se que, perante as condic¢des de insuflacdo de ar apresentadas anteriormente, a
temperatura do ar variou entre os 13,8 °C e os 21,2 °C. Para a zona dos assentos frontais, 0
valor médio obtido para a temperatura do ar foi diferente para o lado esquerdo [espaco 1] e
para o lado direito [espaco 2], tendo sido registados 15,9 °C e 16,1 °C, respetivamente. Por
outro lado, para a zona do assento traseiro [espago 3 e espacgo 4] foram obtidos os valores
15,8 °C e 15,3 °C, respetivamente. O desvio padrdo também foi desigual entre os lados
esquerdo e direito, tendo sido registados, na zona dos assentos frontais, 1,3 °C e 1,6 °C,

respetivamente e na zona do assento traseiro, 0,8 °C e 0,6 °C, respetivamente.
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Figura 3.18 — Variag8o da temperatura no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar,
sem influéncia da radiacéo solar.

Em seguida, efetuou-se um novo projeto utilizando as mesmas condicGes, sendo
apenas adicionada a influéncia da radiacéo solar. Nesse projeto, considerou-se que 0s vidros
ndo tinham nenhum tipo de absorcédo, deixando entrar toda a radiacdo, térmica e solar, para
o interior do HA. A radiacdo solar e as propriedades do vidro s&o fatores que apresentam
uma grande influéncia sobre o ambiente térmico no interior de um veiculo. Analisando a

figura 3.19, verificamos que para o exterior do HA foi definida uma temperatura de 35 °C.
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Figura 3.19 — Variagdo da temperatura no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar,
com influéncia da radiagdo solar [vidros sem absor¢do de radiagao].
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Segundo a informac&o obtida através dos pontos localizados no interior do HA, a
temperatura do ar variou entre os 18,1 °C e 0s 39,3 °C. Para a zona dos assentos frontais, o
valor médio obtido para a temperatura do ar foi diferente para o lado esquerdo [espaco 1] e
para o lado direito [espac¢o 2], tendo sido registados 23,4 °C e 23,8 °C, respetivamente. Por
outro lado, para a zona do assento traseiro [espago 3 e espago 4] foram obtidos os valores
21,5 °C e 21,7 °C, respetivamente. O desvio padrdo também foi desigual entre os lados
esquerdo e direito, tendo sido registados, na zona dos assentos frontais, 3,2 °C e 3,9 °C,
respetivamente e na zona do assento traseiro, 1,6 °C e 1,2 °C, respetivamente.

Posteriormente, mantendo a influéncia da radiacdo solar, efetuou-se um novo
projeto alterando apenas as propriedades de radiagdo dos vidros. Assim, foi definido um
coeficiente de absorcdo constante de 0,5 1/mm para todos os vidros. Comparando com 0
projeto anterior, apesar da temperatura no exterior do HA ser a mesma, 35 °C, esta alteragédo
permitiu diminuir a temperatura no interior do HA, devido a absorcdo de radiagdo solar
efetuada pelos vidros (ver figura 3.20).

Temperature |35.00 °C

65.00

60.00

§5.00

60.00

45.00

4000

35.00

30.00

26.00

2000

15.00

10,00
Temperature [*C]

Figura 3.20 — Variacdo da temperatura no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar,
com influéncia da radiacdo solar [vidros com absorc¢do de radiacao].
De acordo com a informacdo obtida através dos pontos localizados no interior do
HA, a temperatura do ar variou entre os 17,6 °C e os 32,4 °C. Na zona dos assentos frontais,
o valor médio obtido para a temperatura do ar foi diferente para o lado esquerdo [espaco 1]
e para o lado direito [espaco 2], tendo sido registados 22,6 °C e 22,2 °C, respetivamente. Por

outro lado, para a zona do assento traseiro [espaco 3 e espaco 4] foram obtidos os valores
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20,5 °C e 20,9 °C, respetivamente. O desvio padrdo também foi desigual entre os lados
esquerdo e direito, tendo sido registados, na zona dos assentos frontais, 4,2 °C e 4,8 °C,
respetivamente e na zona do assento traseiro, 2,2 °C e 1,7 °C, respetivamente. E importante
destacar a diferencga de valores existente no desvio padrdo entre a zona da frente e a zona
traseira.

Na tabela 3.7, é possivel visualizar um resumo dos resultados obtidos para a

temperatura do ar no interior do HA, em cada um dos projetos, tendo em conta a analise dos
300 pontos.

Tabela 3.7 — Resumo dos valores obtidos para a temperatura do ar no interior do HA, em cada projeto.

Temperatura do ar [°C]

Projetos Minimo | Maximo | Média | Desvio Padréo

HA sem influéncia da radiag&o solar 13,8 21,2 15,8 1,2

HA com influéncia da radiacao solar

[vidros sem absorc¢éo de radiacdo] 181 39,3 22,6 2.9

HA com influéncia da radiacdo solar

[vidros com absorcéo de radiacao] 17.6 324 21,6 3,6

De modo a facilitar a visualizacdo das diferencas existentes entre cada um dos
projetos realizados, foi elaborado um grafico com a variacdo do valor médio da temperatura
do ar, para cada espaco do interior do HA (ver figura 3.21). Estes valores foram obtidos,
efetuando uma média dos valores registados nos pontos de cada espaco, localizados nos trés

planos de corte, contabilizando um total de 75 pontos por cada espaco.

25
24 ([
TP
= 22
o Y ]
'8 21
© 20
s 19
=3
© 18
2 17
E 16 o
g o ° .
15
14
1 2 3 4
Espacos no interior do HA
® HA sem influéncia da radiagdo solar
® HA com influéncia da radiagdo solar [vidros sem absorc¢do de radiagdo]
HA com influéncia da radiagdo solar [vidros com absorgao de radiagao]

Figura 3.21 — Variacdo do valor médio da temperatura do ar, para cada espago do interior do HA,
em cada um dos projetos realizados.
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Analise e discussao de resultados

Apos a analise da temperatura do ar, tendo em conta os pontos analisados para cada
um dos projetos, considerou-se importante evidenciar as principais diferencas entre eles:

- No projeto realizado com influéncia da radiacdo solar [vidros sem absorcdo de
radiacdo], o intervalo de variacdo da temperatura do ar no interior do HA foi de 21,2 °C,
sendo superior ao intervalo obtido no projeto sem influéncia da radiacéo solar, 7,4 °C. Desta
forma, verificou-se que a radiacdo solar é responsavel por um acréscimo de 13,8 °C no
intervalo de variagdo da temperatura do ar no interior do HA,

- No projeto realizado com influéncia da radiacdo solar [vidros sem absorcédo de
radiacdo], o valor médio obtido para a temperatura do ar, na zona dos assentos frontais
[espacos 1 e 2], foi 23,6 °C, sendo este valor superior ao obtido no projeto sem influéncia da
radiagdo solar, 16 °C. Desta forma, verificou-se que a radiacdo solar é responsavel por um
acréscimo de 7,6 °C no valor médio da temperatura do ar, na zona dos assentos frontais;

- No projeto realizado com influéncia da radiacdo solar [vidros sem absorcdo de
radiacdo], o valor médio obtido para a temperatura do ar, na zona do assento traseiro
[espacos 3 e 4], foi 21,6 °C, sendo este valor superior ao obtido no projeto sem influéncia da
radiagdo solar, 15,6 °C. Desta forma, verificou-se que a radiacdo solar é responsavel por um
acréscimo de 6 °C no valor médio da temperatura do ar, na zona do assento traseiro;

- O valor médio da temperatura do ar na zona dos assentos frontais [espacos 1 e 2]
é superior ao existente na zona do assento traseiro [espagos 3 e 4] devido, essencialmente, a
radiacdo solar que incide no vidro frontal [HA posicionado para Sul];

- No projeto realizado com influéncia da radiacdo solar [vidros sem absorcdo de
radiacéo], os valores obtidos para o desvio padrdo, nas zonas dos assentos frontais e traseiro,
foram 3,5°C e 1,4 °C, respetivamente. Estes valores foram superiores aos obtidos no projeto
sem influéncia da radiacéo solar, onde se obtiveram 1,5 °C e 0,7 °C, respetivamente;

- No projeto realizado com influéncia da radiacédo solar [vidros com absorc¢édo de
radiacéo], os valores médios obtidos para a temperatura do ar, nas zonas dos assentos frontais
e traseiro, foram 22,4 °C e 20,7 °C, respetivamente. Estes valores foram inferiores aos
registados no projeto com influéncia da radiagéo solar [vidros sem absor¢do de radiacao],
onde se obtiveram 23,6 °C e 21,6 °C, respetivamente. Assim, verificou-se que a utilizacdo
de um vidro com absorc¢éo de radiacdo, de acordo com o coeficiente especificado, permitiu

reduzir o valor médio da temperatura do ar em 1,2 °C na zona dos assentos frontais e em
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0,9 °C na zona do assento traseiro e, simultaneamente, homogeneizar a temperatura do ar no
interior do HA,

- A temperatura de insuflacdo de ar no interior do HA deve ser, na generalidade,
mais elevada para situagdes sem influéncia da radiacdo solar e mais baixa para situacoes

com influéncia da radiacéo solar.

Temperatura média radiante

Seguindo a mesma metodologia, utilizada anteriormente, na figura 3.22 esta
representada a variagdo da temperatura média radiante no interior do HA, para o projeto sem
influéncia da radiacdo solar. Esta representacéo foi obtida através do corte efetuado por um
plano de topo, ao nivel dos difusores de ar. Analisando a figura 3.22, verifica-se que na zona
onde foi efetuado o corte, a temperatura média radiante é ‘homogénea’ ao longo do HA.
Todavia, recorrendo a informacéo obtida através dos pontos localizados no interior do HA,
verifica-se que, perante as condi¢cfes definidas inicialmente, a temperatura média radiante
variou entre 0s 25,7 °C e 0s 30,8 °C. Nas zonas dos assentos frontais e traseiro, o valor medio
para a temperatura média radiante foi idéntico para os lados esquerdo e direito, tendo sido
obtidos, 28,4 °C e 29,1 °C, respetivamente. O desvio padrdo nas zonas dos assentos frontais
e traseiro também foi idéntico para ambos os lados, esquerdo e direito, tendo sido registados,

em média, os valores de 1,3 °C e 1 °C, respetivamente.
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Figura 3.22 — Variacdo da temperatura média radiante no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar,
sem influéncia da radiacdo solar.
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Para o projeto realizado com influéncia da radiagéo solar e com vidros sem absor¢ao
de radiacdo, verificaram-se algumas diferencas face ao projeto realizado anteriormente.
Analisando a figura 3.23, obtida através do corte efetuado por um plano de topo, ao nivel
dos difusores de ar, verifica-se que na zona onde foi efetuado o corte, a temperatura média
radiante é heterogénea ao longo do HA, existindo uma diferenca acentuada entre a zona dos
assentos frontais e a zona do assento traseiro. Considerando a informagao obtida através dos
pontos localizados no interior do HA, verifica-se que, perante as condi¢Ges definidas
inicialmente, a temperatura média radiante variou entre os 45,3 °C e 0s 90,6 °C. E importante
referir que os valores mais elevados foram obtidos nos pontos localizados na proximidade
do vidro frontal. Na zona dos assentos frontais, o valor médio obtido para a temperatura
média radiante foi diferente para o lado esquerdo [espaco 1] e para o lado direito [espaco 2],
tendo sido registados 70,4 °C e 67,7 °C, respetivamente. Por outro lado, para a zona do
assento traseiro [espaco 3 e espaco 4] foram obtidos os valores 54,1 °C e 58,2 °C,
respetivamente. E importante destacar a diferenca de valores obtidos entre a zona da frente
e a zona traseira, que se deve, essencialmente, a radiacao que incide sobre o vidro frontal. O
desvio padrdo obtido também foi desigual entre os lados esquerdo e direito, tendo sido
registados, na zona dos assentos frontais, 8,6 °C e 6,8 °C, respetivamente e na zona do assento

traseiro, 4,1 °C e 3,1 °C, respetivamente.
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Figura 3.23 — Variagdo da temperatura média radiante no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar,
com influéncia da radiacdo solar [vidros sem absor¢do de radiagao].
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Posteriormente, mantendo a influéncia da radiacdo solar e alterando apenas as
propriedades de radiacdo dos vidros, foi possivel diminuir, face ao projeto realizado
anteriormente, a temperatura média radiante e a heterogeneidade no interior do HA
(ver figura 3.24). Tendo em conta os dados obtidos através dos pontos localizados no interior
do HA, verificou-se que, perante as condic¢Bes definidas previamente, a temperatura média
radiante variou entre os 45,5 °C e os 73,9 °C.
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Figura 3.24 — Variag&o da temperatura média radiante no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar,
com influéncia da radiacéo solar [vidros com absor¢éo de radiagéo].

Na zona dos assentos frontais, o valor médio obtido para a temperatura média
radiante foi diferente para o lado esquerdo [espaco 1] e para o lado direito [espaco 2], tendo
sido registados 60,3 °C e 61,9 °C, respetivamente. Por outro lado, para a zona do assento
traseiro [espaco 3 e espaco 4] foram obtidos os valores 53,7 °C e 56,7 °C, respetivamente. E
importante referir que a diminuicdo da temperatura média radiante face ao projeto anterior,
essencialmente na zona da frente, foi alcancada através da introducdo de vidros com
absorcéo de radiacdo. Embora os valores de desvio padrdo sejam menores do que o0s obtidos
no projeto anterior, também neste projeto se verificou uma desigualdade entre os lados
esquerdo e direito, tendo sido registados, na zona dos assentos frontais, 4,8 °C e 4,2 °C,
respetivamente e na zona do assento traseiro, 4,1 °C e 3,2 °C, respetivamente.

Na tabela 3.8, é apresentado um resumo dos valores obtidos para a temperatura
média radiante no interior do HA, em cada projeto, resultantes da analise das temperaturas
registadas em 300 pontos distintos.
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Tabela 3.8 — Resumo dos valores obtidos para a temperatura média radiante no interior do HA, em cada projeto.

Temperatura média radiante [°C]

Projetos Minimo | Méximo Média | Desvio Padrdo
HA sem influéncia da radiacdo solar 25,7 30,8 28,8 1,2
HA_ com influéncia qa radlaga}o s~olar 453 90,6 62,6 9
[vidros sem absor¢do de radia¢éo]
HA com influéncia da radiacdo solar 455 73.9 58.1 5.2

[vidros com absor¢do de radiacéo]

Na figura 3.25, encontra-se um grafico com a variagdo do valor médio da

temperatura média radiante, para cada espaco do interior do HA, em cada um dos projetos.
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Figura 3.25 — Variagdo da temperatura média radiante, para cada espaco do interior do HA,
em cada um dos projetos realizados.

Analise e discussdo de resultados

Tendo em conta os resultados obtidos acerca da temperatura média radiante, é
importante destacar as principais diferencas entre os projetos realizados:

- No projeto realizado com influéncia da radiacdo solar [vidros sem absorcao de
radiacdo], o intervalo de variacdo da temperatura média radiante no interior do HA foi de
45,3 °C, sendo superior ao intervalo obtido no projeto sem influéncia da radiagdo solar,
5,1 °C. Desta forma, verificou-se que a radiacdo solar é responsavel por um acréscimo de
40,2 °C no intervalo de variacdo da temperatura média radiante no interior do HA. E
importante destacar que a utilizacdo de vidros com absorcéo de radiagdo permitiu tornar o

ambiente mais homogéneo e, simultaneamente, reduzir o intervalo de variacdo da
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temperatura média radiante para 28,4 °C, em vez dos 45,3 °C obtidos com vidros sem
absorc¢éo de radiacéo;

- No projeto realizado com influéncia da radiacdo solar [vidros sem absorcdo de
radiacdo], o valor médio obtido para a temperatura média radiante, na zona dos assentos
frontais [espagos 1 e 2], foi 69,1 °C, sendo este valor superior ao obtido no projeto sem
influéncia da radiacdo solar, 28,4 °C. Ao introduzir a influéncia da radiacéo solar, verificou-
se um aumento muito acentuado dos valores obtidos, sendo a radiacéo solar responsavel por
um acréscimo de 40,7 °C no valor médio da temperatura média radiante, na zona dos assentos
frontais;

- No projeto realizado com influéncia da radiagdo solar [vidros sem absorcao de
radiacdo], o valor médio obtido para a temperatura média radiante, na zona do assento
traseiro [espacos 3 e 4], foi 56,2 °C, sendo este valor superior ao obtido no projeto sem
influéncia da radiacdo solar, 29,1 °C. Desta forma, verificou-se que a radiagdo solar é
responsavel por um acréscimo de 27,1 °C no valor médio da temperatura média radiante, na
zona do assento traseiro;

- O valor médio da temperatura média radiante na zona dos assentos frontais é
superior a existente na zona do assento traseiro devido, essencialmente, a radiacéo solar que
incide no vidro frontal. E importante destacar que os valores mais elevados para a
temperatura média radiante foram obtidos junto ao vidro frontal,

- No projeto realizado com influéncia da radiacdo solar [vidros sem absorcao de
radiacéo], os valores obtidos para o desvio padréo, nas zonas dos assentos frontais e traseiro,
foram 7,9 °C e 4,2 °C, respetivamente. Contudo, através da inclusdo de vidros com absor¢édo
de radiacéo, estes valores baixaram para 4,6 °C e 3,9 °C, respetivamente. Ainda assim, estes
valores foram superiores aos registados no projeto sem influéncia da radiacéo solar, onde se
obtiveram 1,3 °C e 1 °C, respetivamente;

- No projeto realizado com influéncia da radiacéo solar [vidros com absor¢édo de
radiacdo], os valores médios obtidos para a temperatura média radiante, nas zonas dos
assentos frontais e traseiro foram, 61,1 °C e 55,2 °C, respetivamente. Estes valores foram
inferiores aos registados no projeto com influéncia da radiacdo solar [vidros sem absor¢édo
de radiagdo], onde se obtiveram 69,1 °C e 56,2 °C, respetivamente. Assim, verificou-se que
a utilizacdo de um vidro com absorcdo de radiagdo, de acordo com o coeficiente
especificado, permitiu reduzir o valor médio da temperatura média radiante em 8 °C na zona
dos assentos frontais e em 1 °C na zona do assento traseiro e, simultaneamente, tornar mais

homogénea a temperatura média radiante no interior do HA.
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Velocidade do Ar

Na figura 3.26 esta representada a variacao da velocidade do ar no interior do HA,
ao nivel dos difusores de ar, para o projeto sem influéncia da radiac&o solar. De acordo com
a figura 3.26, verifica-se que a velocidade do ar é superior na zona dos assentos frontais
[espacos 1 e 2] devido a influéncia da insuflacdo de ar nessa zona. Contudo, recorrendo a
informacdo obtida através dos pontos localizados no interior do HA, verificou-se que a
velocidade do ar variou entre 0s 0,025 m/s e 0s 1,116 m/s. Nas zonas dos assentos frontais e
traseiro, o valor médio para a velocidade do ar foi similar para os lados esquerdo e direito,
tendo sido obtidos 0,292 m/s e 0,205 m/s, respetivamente. O desvio padrdo na zona dos
assentos frontais e traseiro também foi similar para ambos os lados, esquerdo e direito, tendo
sido registados, em média, os valores de 0,258 m/s e 0,137 m/s, respetivamente.
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Figura 3.26 — Variag&o da velocidade do ar no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar,

sem influéncia da radiacédo solar.

Para o projeto com influéncia da radiacdo solar e com vidros sem absorcéo de
radiacéo, a variacdo da velocidade do ar no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar, pode
ser visualizada na figura 3.27. De acordo com a informacdo obtida atraves dos pontos
localizados no interior do HA, verificou-se que a velocidade do ar variou entre os 0,014 m/s
e 0s 1,284 m/s. O valor médio para a velocidade do ar foi similar para os lados esquerdo e
direito, tendo sido obtidos, nas zonas dos assentos frontais e traseiro, 0,273 m/s e 0,212 m/s,
respetivamente. O desvio padrdo na zona dos assentos frontais também foi similar para

ambos os lados, esquerdo e direito, tendo sido registados, em média, o valor de 0,293 m/s.

Instituto Superior de Engenhatia de Lisboa — Area Departamental de Engenharia Mecanica

106



Diogo Daniel Almeida Mota

Simulacao e Analise do Escoamento no Habiticulo de um Automovel

Contudo, na zona do assento traseiro, verificaram-se algumas diferencas entre os lados

esquerdo e direito, tendo sido registados 0,127 m/s e 0,144 m/s, respetivamente.
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Figura 3.27 — Variag8o da velocidade do ar no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar,
com influéncia da radiacdo solar [vidros sem absor¢do de radiagao].
Para o projeto com influéncia da radiagdo solar e com vidros com absorcéo de
radiacgdo, a variagdo da velocidade do ar no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar, pode

ser visualizada na figura 3.28.
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Figura 3.28 — Variagdo da velocidade do ar no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar,
com influéncia da radiacdo solar [vidros com absorcdo de radiagao].
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Tendo em consideracdo os dados obtidos através dos pontos localizados no interior
do HA, verificou-se que a velocidade do ar variou entre 0s 0,012 m/s e os 1,049 m/s. Nas
zonas dos assentos frontais e traseiro, o valor médio para a velocidade do ar foi semelhante
para os lados esquerdo e direito, tendo sido obtidos, 0,247 m/s e 0,181 m/s, respetivamente.
O desvio padrdo na zona dos assentos frontais também foi semelhante para ambos os lados,
esquerdo e direito, tendo sido registado, em média, o valor de 0,210 m/s. Contudo, na zona
do assento traseiro, verificaram-se algumas diferencas entre ambos os lados, tendo sido
registados 0,140 m/s e 0,120 m/s, respetivamente.

Tendo em conta os resultados obtidos nos 300 pontos, distribuidos ao longo do HA,
foi possivel elaborar a tabela 3.9, onde se encontra um resumo dos valores registados para a

velocidade do ar no interior do HA, em cada um dos projetos realizados.

Tabela 3.9 — Resumo dos valores obtidos para a velocidade do ar no interior do HA, em cada projeto.

Velocidade [m/s]

Projetos Minimo | Mé&ximo | Média | Desvio Padréo
HA sem influéncia da radiag&o solar 0,025 1,116 0,248 0,210
HA_com influéncia d~a radlac;a}o s~olar 0,014 1,284 0,243 0,230
[vidros sem absorc¢do de radiacdo]
HA com influéncia da radiacdo solar 0,012 1,049 0,214 0,177

[vidros com absorc¢éo de radiacéo]

Na figura 3.29 encontra-se um grafico com a variacdo da velocidade do ar no

interior do HA, para cada um dos projetos.
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Figura 3.29 — Variagdo da velocidade do ar, para cada espaco do interior do HA,
em cada um dos projetos realizados.
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Analise e discussao de resultados

Embora se tenham registado algumas diferencas entre os projetos realizados, as
mesmas sdo pouco significativas, tornando os resultados inconclusivos. Contudo, €
importante salientar que todos os projetos apresentam uma linha de tendéncia similar, sendo
esta descendente. Assim, verifica-se que o valor médio para a velocidade do ar na zona dos
assentos frontais é superior a registada na zona do assento traseiro. Esta situacdo deve-se,
essencialmente, a insuflacdo de ar atravées dos difusores localizados na zona frontal do HA.

Além dos pardmetros apresentados anteriormente para cada um dos trés projetos
realizados, foram também demonstradas algumas representacfes de superficie, bem como
os seus valores, de modo a evidenciar as dissemelhancas em algumas superficies,
designadamente:

- Na temperatura obtida na superficie exterior do tejadilho do HA;

- Na temperatura obtida nas superficies do tablier e da chapeleira;

- Na temperatura obtida nas superficies dos assentos frontais e traseiro.

Temperatura dos materiais solidos

Para a simulacdo numérica realizada sem influéncia da radiacdo solar (ver
figura 3.30), a temperatura média obtida para a superficie exterior do tejadilho do HA foi de
29,9 °C. E importante referir que as areas, no tejadilho do HA, com menor temperatura s&o

causadas pela trajetoria do escoamento de ar, no interior do HA.
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Figura 3.30 — Variagdo da temperatura da superficie exterior do tejadilho do HA,
sem influéncia da radiacédo solar.

Instituto Superior de Engenhatia de Lisboa — Area Departamental de Engenharia Mecanica

109



Diogo Daniel Almeida Mota

Simulacdo e Analise do Escoamento no Habiticulo de um Automével

Ja no interior do HA, os valores obtidos para a temperatura média das superficies
do tablier e da chapeleira foram 25,3 °C e 31,1 °C, respetivamente (ver figura 3.31). Na
superficie dos assentos frontais, os valores obtidos foram diferentes para os lados esquerdo
e direito, tendo sido registados 20,3 °C e 20,5 °C, respetivamente. Por outro lado, na

superficie do assento traseiro foi obtida uma temperatura média de 23 °C.
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Figura 3.31 — Variagdo da temperatura nas superficies do tablier, dos bancos e da chapeleira,
sem influéncia da radiacao solar.
Posteriormente, efetuando a simulacdo numérica com influéncia da radiacdo solar
e com vidros sem absor¢do de energia (ver figura 3.32), a temperatura média obtida para o
tejadilho do HA foi de 82 °C, sendo esta bastante superior a registada no projeto anterior.
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Figura 3.32 — Variag8o da temperatura da superficie exterior do tejadilho do HA,
com influéncia da radiacdo solar [vidros sem absorg¢do de energia].
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No interior do HA, os valores obtidos para a temperatura média das superficies do
tablier e da chapeleira foram 87,4 °C e 48,1 °C, respetivamente (ver figura 3.33). Na
superficie dos assentos frontais, os valores obtidos foram diferentes para os lados esquerdo
e direito, tendo sido registados 48,7 °C e 47,4 °C, respetivamente. Para a superficie do

assento traseiro foi registada uma temperatura média de 41,7 °C.
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Figura 3.33 — Variagdo da temperatura nas superficies do tablier, dos bancos e da chapeleira,
com influéncia da radiacdo solar [vidros sem absor¢do de radiacao].

Efetuando a simulagdo numérica com influéncia da radiacéo solar e com vidros com
absorcdo de radiacdo, verificou-se que a temperatura média obtida para a superficie exterior
do tejadilho do HA, foi similar a registada no projeto anterior. Contudo, no interior do HA

surgem diferencas significativas (ver figura 3.34), que devem ser salientadas.
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Figura 3.34 — Variagdo da temperatura nas superficies do tablier, dos bancos e da chapeleira,
com influéncia da radiacdo solar [vidros com absorcao de radiacao].
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Analisando a figura 3.34, verifica-se que a utilizagéo de vidros com absorcao de
radiacdo permitiu diminuir a temperatura nos componentes do HA. Os valores obtidos para
a temperatura média das superficies do tablier e da chapeleira foram 62,7 °C e 44,9 °C,
respetivamente. Na superficie dos assentos frontais, os valores obtidos foram diferentes para
os lados esquerdo e direito, tendo sido registados 38,8 °C e 38,2 °C, respetivamente. Para a
superficie do assento traseiro foi registada uma temperatura média de 42,1 °C.

De forma a simplificar a visualizacdo dos valores de temperatura registados nas

superficies dos varios componentes, em cada um dos projetos, foi elaborada a tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Valores obtidos para a temperatura nas superficies dos componentes do HA, em cada projeto.

Temperatura das superficies [°C]
Projetos Tablier Assento fr. Assento_fr. Assento Chapeleira
condutor passageiro | traseiro
HA sem influéncia da radiacéo solar 25,3 20,3 20,5 23 31,1
HA.com influéncia d:a radla(;a}o siolar 87.4 48,7 474 417 481
[vidros sem absorg¢éo de radiagdo]
HA_ com influéncia dNa radlagqo s~olar 627 388 38.2 421 44.9
[vidros com absorcéo de radiacéo]

Analise e discussao de resultados

Considerando os resultados obtidos para cada projeto, verificou-se que a influéncia
da radiacgéo solar provoca um grande aumento na temperatura dos componentes do interior
do HA, especialmente na zona da frente.

No projeto realizado com influéncia da radiacdo solar [vidros sem absorcdo de
radiacdo], importa salientar que:

- A temperatura média obtida na superficie do tablier foi de 87,4 °C, sendo este
valor bastante superior ao obtido no projeto sem influéncia da radiacao solar, 25,3 °C. Por
conseguinte, verifica-se que a radiacéo solar é a principal causa do acréscimo de 62,1 °C na
temperatura média da superficie deste componente;

- A temperatura média obtida na superficie dos assentos frontais foi diferente para
os lados esquerdo e direito, tendo sido registados 48,7 °C e 47,4 °C, respetivamente. Assim,
perante estes resultados, verifica-se que existe um aumento da temperatura média nessas
superficies, face ao projeto sem influéncia da radiacdo solar, onde se registaram 28,4 °C e
26,9 °C, respetivamente;
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- Também existem diferencas na temperatura média das superficies da zona traseira
do HA, ainda que menores, face ao projeto sem influéncia da radiacdo solar.

Tendo em conta os resultados obtidos para o projeto realizado com influéncia da
radiacdo solar [vidros com absor¢do de radiacdo], foi possivel verificar uma diminuicdo da
temperatura dos componentes do HA, face ao projeto realizado com influéncia da radiacdo
solar [vidros sem absorcéo de radiacdo]. As maiores diferengas foram encontradas na zona
da frente, sendo que, na superficie do tablier, a temperatura média registada foi de 62,7 °C,
ou seja, verificou-se uma diminuicdo de 24,7 °C. Os valores registados acerca da temperatura
média nas superficies dos assentos frontais, para os lados esquerdo e direito, foram 38,8 °C
e 38,2 °C, respetivamente. Desta forma, verificou-se que a temperatura média nessas
superficies diminui 9,9 °C e 9,2 °C, respetivamente.

De acordo com os resultados obtidos, importa destacar que, perante uma condicéo
tipica de verdo, é muito dificil obter condi¢bes ambientais que proporcionem CT no interior
de um HA constituido com vidros normais, isto €, sem qualquer tipo de absor¢cdo ou de
reflexdo de radiacdo solar. A utilizacdo destas propriedades nos vidros de hoje em dia é
indispensavel para diminuir a temperatura no interior de um HA.

De acordo com os estudos realizados nesta area, muitos autores chegaram a
conclusdes similares:

- Segundo Han et al. (2001), o ambiente térmico no interior do HA depende
fortemente das propriedades do vidro, do angulo de incidéncia solar e do comprimento de
onda incidente;

- Bohm et al. (2002) apontaram a radiagdo solar como o0 maior inconveniente para
a obtencéo de CT no interior de um HA. Este problema agrava-se com a inclinagao positiva
do para-brisas, na direcdo do interior do HA, uma vez que a transmissdo de energia ira
aumentar, atingindo o seu maximo quando a radiacgao solar incidir perpendicularmente sobre
0 vidro. Segundo os seus estudos, os vidros sem absor¢do ou reflexdo de radiacdo solar
podem expor a cabega e 0 peito da pessoa a temperaturas muito mais elevadas do que expdem
0s outros segmentos corporais. Além disso, afirmam que o tipo de vidro tem uma grande
influéncia para o ambiente térmico no interior do HA,

- Para Leong et al. (2010), a temperatura no interior do HA depende fortemente da
area do para-brisas e da radiacao solar que nele incide. Nos seus estudos, verificaram que a
radiacdo solar que entra no HA é superior quando o veiculo esta orientado para o norte ou

para o sul e que a maior parte da energia da radiacéo solar é absorvida pelos assentos frontais.
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De forma a néo extender esta dissertacdo e tendo em conta o desenvolvimento do
estudo 2, onde foram aprofundados os indices de CT, € possivel visualizar, no Anexo K, 0s

indices PMV e PPD obtidos para cada um dos projetos realizados.

3.3.5 - Estudo 2 — Avaliacdo do CT no Interior do HA

Neste estudo, os principais objetivos foram verificar a variagdo da temperatura do
ar no interior do HA, ao longo de um periodo de arrefecimento de 540 segundos e determinar
as condicdes de CT existentes apds esse periodo. Assim, foi realizado ‘um projeto’ de
simulacdo numérica, em condi¢des de estado transiente, em que o HA sofre influéncia da
radiacéo solar, tendo sido considerados vidros com absorc¢do de radiagéo. Para realizar este
estudo, foram definidas as mesmas condicGes utilizadas para o estudo 1, ja apresentadas
anteriormente. No entanto, tendo em conta que este estudo foi realizado em condic¢des de
estado transiente, foi necessario definir as condi¢cdes ambientais iniciais no interior do HA.
Assim, definiu-se uma temperatura para o seu interior, 5 °C superior a existente no seu
exterior, 35 °C (ver tabela 3.11).

Condic¢Bes ambientais iniciais
Temperatura [°C] 40
Pressdo atmosférica [Pa] | 101 325

Segundo Fanger (1986), uma pessoa sentada e em repouso, usando vestuario de
verdo, apresenta os dados exibidos na tabela 3.12. Os valores apresentados também podem
ser visualizados nas normas ISO 8996 e ISO 9920. Estes parametros, definidos no SFS, tém
uma grande relevancia para os valores dos indices PMV e PPD obtidos no projeto.

Tabela 3.12 — Parametros pessoais definidos no SFS.

Parametros pessoais

Taxa de metabolismo [met] 1

Isolamento térmico do vestuério [clo] | 0,5

A analise realizada para o projeto foi efetuada tendo em conta a informacéo obtida
em 12 pontos, colocados no interior do HA, divididos equitativamente por quatro espacos.
De modo a obter resultados mais fidedignos, esses pontos foram colocados em dois planos

frontais que passam, cada um deles, no centro de cada um dos assentos da frente, esquerdo
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[condutor] e direito [passageiro]. Para além disso, foram distribuidos por trés niveis distintos,
correspondentes a segmentos importantes do CH, designadamente, pés, abdomen e cabeca
(ver figura 3.35). Embora os pontos inseridos tenham uma posi¢éo simétrica, relativamente
ao plano frontal colocado no centro do HA (ver figura 3.36), é importante mencionar que 0s
valores obtidos através dos 12 pontos servem apenas como referéncia, uma vez que ndo
demonstram na integra, os resultados ‘reais’ acerca dos valores existentes no interior do HA.
Segundo Madsen et al. (1986), a utilizacdo destes trés pontos € uma solucéo simples, que
permite determinar o tempo necessario para que o ambiente no interior de um veiculo
arrefeca. Ainda assim, para investigar o efeito das diferentes configurac6es dos difusores de
ar, é importante efetuar medi¢des ao nivel de outros segmentos corporais, como: 0s bragos,

as maos e as pernas.

Figura 3.35 — Posi¢do dos pontos de medigdo no interior do HA, distribuidos por trés niveis distintos.
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Figura 3.36 — Pontos colocados em dois planos frontais, simetricamente posicionados relativamente
ao plano frontal colocado no centro do HA.
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Para complementar a informacao recolhida nos pontos, foram também utilizadas as
seccOes resultantes dos cortes efetuados pelos planos frontais, colocados no centro de cada
um dos assentos da frente. Estas sec¢Oes permitiram verificar a variacdo de alguns dos
parametros e indices ambientais no interior do HA.

Em seguida, de modo a facilitar a leitura dos resultados obtidos nos pontos e nas
seccOes, apresenta-se uma tabela em que cada ponto é relacionado com a respetiva

localizacéo (ver tabela 3.13).

Tabela 3.13 — Localizagdo dos pontos de medicao utilizados para o estudo.

Espacos | Pontos Localizacao

P1 Frente, lado esquerdo [Nivel dos pés]

1 P2 Frente, lado esquerdo [Nivel do abdomen]

P3 Frente, lado esquerdo [Nivel da cabe¢a]

P4 Frente, lado direito [Nivel dos pés]
2 P5 Frente, lado direito [Nivel do abdémen]
P6 Frente, lado direito [Nivel da cabeca]

P7 Traseira, lado esquerdo [Nivel dos pés]

3 P8 Traseira, lado esquerdo [Nivel do abdémen]

P9 Traseira, lado esquerdo [Nivel da cabeca]

P10 | Traseira, lado direito [Nivel dos pés]

4 P11 | Traseira, lado direito [Nivel do abdémen]

P12 | Traseira, lado direito [Nivel da cabeca]

O tempo de simulacdo para este estudo foi de 900 segundos, todavia a analise foi
efetuada apenas para os 540 segundos iniciais, uma vez que a partir desse periodo, as
variacdes existentes no interior do HA s&o menos evidentes. E importante salientar que foi
definido um intervalo de tempo de simulacdo [time step] constante de 0,5 s para 0s primeiros
240 segundos de arrefecimento e de 1 s para o restante tempo de simulacdo numérica. A
escolha de um intervalo de tempo de simulagdo menor para os primeiros 240 segundos
revelou-se fundamental para a obtengéo de resultados mais precisos.

De acordo com os estudos existentes nesta area, geralmente, é nos primeiros 600
segundos que se registam as condicdes altamente transientes, ou seja, é neste periodo de
tempo que existe uma maior descida da temperatura do ar no interior do HA. Apoés este
periodo, a descida da temperatura do ar € menos significativa, atingindo-se uma condigédo
perto do estado estacionario depois dos 1800 segundos (Chen et al., 2008;
Kilic & Sevilgen, 2012; Sevilgen & Kilic, 2013).
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Na tabela 3.14, é possivel visualizar uma descida dos valores da temperatura do ar

nos varios pontos, ao longo dos 540 segundos de simula¢do numérica [Physical time].

Tabela 3.14 — Valores obtidos para a temperatura do ar, nos pontos de medicéo, ao longo de 540 segundos.

Temperatura do ar [°C]

Pontos de medic¢ao
1s| 60s |120s | 240s | 360s | 540s

P1 | Frente, lado esquerdo [Nivel dos pés] 40 | 325 | 259 | 22,1 | 216 | 215

P2 | Frente, lado esquerdo [Nivel do abdomen] 40 | 24,4 | 225 | 19,9 | 19,1 19

P3 | Frente, lado esquerdo [Nivel da cabeca] 40 | 26,8 | 25,3 21 20 19,8
P4 | Frente, lado direito [Nivel dos pés] 40 | 32,4 | 26,1 | 22,2 | 21,7 | 21,7
P5 | Frente, lado direito [Nivel do abdémen] 40 | 24,4 | 22,4 | 20,2 | 19,7 19

P6 | Frente, lado direito [Nivel da cabeca] 40 | 26,9 | 25,2 21 20,7 | 19,5
P7 | Traseira, lado esquerdo [Nivel dos pés] 40 | 29,8 | 25,8 | 22,7 | 22,3 | 21,4

P8 | Traseira, lado esquerdo [Nivel do abdémen] | 40 | 26,5 | 22,7 | 19,7 | 194 | 19,4

P9 | Traseira, lado esquerdo [Nivel da cabeca] 40 | 31 | 26,5 | 21,3 | 20,7 | 20,7

P10 | Traseira, lado direito [Nivel dos pés] 40 | 29,9 | 25,7 22 219 | 21,4

P11 | Traseira, lado direito [Nivel do abdémen] 40 | 26,5 | 22,7 | 19,7 | 19,7 | 19,1

P12 | Traseira, lado direito [Nivel da cabe¢a] 40 | 31,1 | 26,5 | 21,4 | 20,7 | 20,7

Analisando a tabela 3.14, verificam-se alguns dados importantes, nomeadamente:

- Os resultados obtidos ap6s 60 segundos, na zona dos assentos frontais [espacos 1
e 2], demonstram uma diferenca superior a 5 °C entre as temperaturas medidas ao nivel da
cabeca e ao nivel dos pés. E importante relembrar que a norma I1SO 7730 define uma
diferenca maxima admissivel de 3 °C;

- A descida dos valores da temperatura do ar no interior do HA é mais acentuada
durante os primeiros 240 segundos;

- Nas zonas dos assentos frontais e traseiro, as temperaturas registadas ao nivel dos
pés foram as que demoram mais tempo a diminuir;

- Nas zonas dos assentos frontais e traseiro, as temperaturas registadas ao nivel do
abddmen foram as que demoram menos tempo a diminuir.

E importante referir que estes valores foram obtidos sem incluir manequins
térmicos no interior do HA, sendo que a sua introducdo iria alterar o escoamento de ar e,

consequentemente, os resultados obtidos.
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Na figura 3.37, esta representada a varia¢do da temperatura do ar no interior do HA,
para a situacdo inicial [1 s], através do corte efetuado por um plano frontal, colocado no
centro do assento frontal esquerdo [condutor]. O corte efetuado no centro do assento frontal
direito [passageiro] € idéntico, pelo que nao foi exposto.
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Figura 3.37 — Variag8o da temperatura do ar no interior do HA para 1 s
[Corte efetuado por um plano frontal, colocado no centro do assento frontal esquerdo, condutor].

Para verificar de forma mais detalhada, a variacdo da temperatura do ar no interior
do HA, para os varios niveis [pés, abdémen e cabeca], foi conveniente recorrer as sec¢des
resultantes de cortes efetuados por planos de topo [Y=0,715 m; Y=0,220 m; Y=0,018 m].
Contudo, para ndo alongar a dissertacédo, essas sec¢es foram colocadas no Anexo L.

Na figura 3.38, esta representado o indice PMV no interior do HA, para a situacdo
inicial [1 s], através do corte efetuado por um plano frontal, colocado no centro do assento
frontal esquerdo [condutor]. Tal como anteriormente, o corte efetuado no centro do assento

frontal direito [passageiro] é igual ao apresentado, ndo sendo por isso exposto.

Figura 3.38 — Variagdo do PMV no interior do HA para 1 s
[Corte efetuado por um plano frontal, colocado no centro do assento frontal esquerdo, condutor].
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Analisando a figura 3.38, verifica-se que o ambiente térmico inicial no interior do
HA esté longe de garantir condi¢bes de CT para 0s seus ocupantes, uma vez que o valor
obtido para 0 PMV ao longo do HA é superior a +3 [Muito quente]. Isto significa que a
percentagem previsivel de insatisfeitos é de 100%, existindo por isso necessidade de alterar
essa situacao.

Na figura 3.39 e figura 3.40, estdo representadas as variagdes da temperatura do ar
no interior do HA, para a situacdo final [540 s], através dos cortes efetuados pelos planos
frontais, colocados no centro dos assentos da frente, esquerdo [condutor] e direito

[passageiro], respetivamente.
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Figura 3.39 — Variagdo da temperatura do ar no interior do HA para 540 s
[Corte efetuado por um plano frontal, colocado no centro do assento frontal esquerdo, condutor].
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Figura 3.40 — Variagdo da temperatura do ar no interior do HA para 540 s
[Corte efetuado por um plano frontal, colocado no centro do assento frontal direito, passageiro].
Tendo em conta a temperatura inicial no interior do HA, 40 °C, verificou-se que 0s
valores da temperatura do ar desceram significativamente apds um periodo de 540 segundos
de arrefecimento. Para além disso, analisando a figura 3.39 e a figura 3.40, verificam-se
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diferencas na distribuigcdo da temperatura do ar entre os lados esquerdo [condutor] e direito
[passageiro]. Todavia, verifica-se que para ambos 0s casos, 0s valores obtidos para a
temperatura do ar estdo compreendidos, na sua maioria, entre os 19 °C e os 26 °C. Na
generalidade, os valores mais elevados para a temperatura do ar, superiores a 26 °C, foram
registados nas proximidades do tablier e do para-brisas. Além disso, os valores obtidos para
a temperatura do ar ao nivel dos pés foram superiores aos registados, quer ao nivel do
abddmen, quer ao nivel da cabeca. Esta situacao acontece pelo facto de nao existir insuflacéo
de ar para a zona dos pés, o que reduz, consideravelmente, a circulacao de ar nessas zonas.

Considerando os estudos especificos realizados por T. Lin et al. (2010) no interior
de um HA, a temperatura neutra é de 26,2 °C e a zona de conforto esta entre 0s 22,4 °C e 0s
28,9 °C.

Segundo os estudos desenvolvidos por Kilic & Sevilgen (2012), a distribuicdo da
temperatura do ar no interior do HA esta fortemente correlacionada com o escoamento de ar
no seu interior.

De acordo com Alexandrov et al. (2001), para além das condi¢cBes ambientais
externas e internas, a localizacdo dos difusores de ar e a sua geometria afetam, de forma
significativa, a distribuicdo da temperatura do ar no interior de um HA.

Na figura 3.41 e figura 3.42, estdo representadas as variagdes da velocidade do ar
no interior do HA, para a situacédo final [540 s], através dos cortes efetuados pelos planos
frontais, colocados no centro dos assentos da frente, esquerdo [condutor] e direito
[passageiro], respetivamente. Analisando a figura 3.41 e a figura 3.42, verificam-se
diferencas na distribuicdo da velocidade do ar entre os lados esquerdo [condutor] e direito
[passageiro]. Todavia, verifica-se que para ambos 0s casos, 0s valores obtidos para a
velocidade do ar estdo compreendidos, na sua maioria, entre os 0,10 m/s e os 0,30 m/s. E
importante referir que, em geral, as velocidades mais elevadas, superiores a 0,30 m/s, foram
registadas junto aos assentos frontais e traseiro, devido ao posicionamento horizontal dos
difusores de ar. Por outro lado, as velocidades mais reduzidas, inferiores a 0,10 m/s, foram
registadas junto ao tejadilho e a zona dos pés. Esta situacdo acontece pelo facto de ndo existir
insuflacdo de ar para estas zonas, pelo que, a circulacéo de ar é reduzida consideravelmente,
e por consequéncia, também a temperatura e velocidade do ar.

Considerando os estudos de Alexandrov et al. (2001), as zonas com baixa
circulacdo de ar podem ser significativamente reduzidas, através de uma melhoria na

configuracdo dos difusores e grelhas de ar.
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Figura 3.41 — Variag&o da velocidade do ar no interior do HA para 540 s
[Corte efetuado por um plano frontal, colocado no centro do assento frontal esquerdo, condutor].

1.000

0.909

0818

0727

0.636

0545

0.455

0.364

0273

0.182

0.091

0
Velocity [mis]

Figura 3.42 — Variagdo da velocidade do ar no interior do HA para 540 s
[Corte efetuado por um plano frontal, colocado no centro do assento frontal direito, passageiro].

No Anexo L, € possivel analisar, segundo outra perspetiva, a variacao da velocidade
do ar no interior do HA, para os varios niveis [pés, abdomen e cabeca].

Para além da velocidade do ar é também importante determinar de que forma o
escoamento se movimenta no interior do HA. As trajetdrias previstas para o escoamento de
ar no interior do HA podem ser visualizadas através da figura 3.43 e da figura 3.44. Para a
sua representacdo, foram consideradas 15 linhas de trajetoria por cada um dos difusores de
ar, perfazendo um total de 60 linhas. Analisando a figura 3.43 e a figura 3.44, observa-se que
as velocidades do ar mais elevadas sdo obtidas a saida dos difusores de ar e nos espacos entre
os assentos frontais. E também percetivel que os ocupantes dos assentos frontais [espacos 1
e 2] sdo submetidos a velocidades de ar superiores, face aos ocupantes do assento traseiro

[espacos 3 e 4], ou seja, a velocidade do ar vai diminuindo ao longo do HA [eixo X].
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Segundo Han et al. (2001), os efeitos da velocidade do ar sdo mais evidentes em
segmentos do CH como a cabeca, os bracos e as méos, devido a proximidade que estes tém

com os difusores de ar.
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Figura 3.43 — Trajetorias do escoamento de ar no interior do HA para 540 s [vista isométrica].
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Figura 3.44 — Trajetorias do escoamento de ar no interior do HA para 540 s [vista frontal].

Tendo em conta que existem outros parametros que influenciam o CT no interior
do HA, optou-se por fazer uma anélise da variacdo dos indices PMV e PPD. Na figura 3.45
e figura 3.46, estdo representadas as variagdes do indice PMV no interior do HA, para a
situacdo final [540 s], através dos cortes efetuados pelos planos frontais, colocados no centro

dos assentos da frente, esquerdo [condutor] e direito [passageiro], respetivamente.

Instituto Superior de Engenhatia de Lisboa — Area Departamental de Engenharia Mecanica

122



Diogo Daniel Almeida Mota

Simulacio e Anidlise do Escoamento no Habiticulo de um Automével

Analisando a figura 3.45 e a figura 3.46, verifica-se que apds um periodo de 540 segundos
de arrefecimento, o ambiente térmico no interior do HA melhorou significativamente, tendo
sido registados, nas zonas dos assentos frontais e traseiro, valores de ST compreendidos,
maioritariamente, entre 0 [neutro] e +2 [quente]. Apesar da melhoria do ambiente térmico,
face aos resultados iniciais, & importante mencionar que mantendo as condic¢des definidas
inicialmente, estes resultados podiam ainda ser melhorados através da introducdo de

insuflacédo de ar para a zona dos pés.
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Figura 3.45 — Variagdo do PMV no interior do HA para 540 s
[Corte efetuado por um plano frontal, colocado no centro do assento frontal esquerdo, condutor].
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Figura 3.46 — Variagdo do PMV no interior do HA para 540 s
[Corte efetuado por um plano frontal, colocado no centro do assento frontal direito, passageiro].

Nas figura 3.47 e figura 3.48, estdo representadas as varia¢des do indice PPD no
interior do HA, para a situacdo final [540 s], através dos cortes efetuados pelos planos

frontais, colocados no centro dos assentos da frente, esquerdo [condutor] e direito
[passageiro], respetivamente.
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Inicialmente, a percentagem previsivel de insatisfeitos no interior do HA era de
100 %, contudo, depois de 540 segundos de arrefecimento, foi possivel obter melhorias
significativas no ambiente térmico. Analisando a figura 3.47 e a figura 3.48, verifica-se que
para as zonas dos assentos frontais e traseiro, a percentagem previsivel de insatisfeitos esta

agora compreendida, maioritariamente, entre 0s 5 % e 0s 50 %.

Figura 3.47 — Variagdo do PPD no interior do HA para 540 s
[Corte efetuado por um plano frontal, colocado no centro do assento frontal esquerdo, condutor].

Figura 3.48 — Variagdo do PPD no interior do HA para 540 s
[Corte efetuado por um plano frontal, colocado no centro do assento frontal direito, passageiro].

Embora o valor do indice PMV tenha sido analisado depois de um periodo de 540
segundos de arrefecimento, é importante mencionar que, tendo em conta que 0s segmentos
do CH sédo sujeitos a diferentes condigdes térmicas no interior do HA, o indice mais
apropriado para medir os efeitos térmicos nos ocupantes de um veiculo é a temperatura
equivalente. Assim, recorrendo aos dados obtidos depois de um periodo de 540 segundos de
arrefecimento, para os diversos niveis [pés, abdomen e cabeca], foi determinada a
temperatura equivalente representativa do corpo como um todo.
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Na tabela 3.15, é possivel visualizar os valores obtidos para alguns dos parametros

e indices ambientais, ap6s um periodo de 540 segundos de simulacdo numérica.

Tabela 3.15 — Dados obtidos nos pontos de medi¢éo, apds um periodo de 540 segundos de arrefecimento.

Pontos de | Temperatura Tempgrgtu "8 | Velocidade Temperatura
medicao do ar [°C] _medla do ar [m/s] | operativa [°C] PMV | PPD
radiante [°C]

P1 21,5 44.8 0,123 32,6 2,09 81
P2 19 43 0,325 27,5 0,02 9
P3 19,8 43,2 0,386 27,9 0,07 12
P4 217 43,1 0,099 32,5 1,84 69
P5 19 42,6 0,320 274 -0,01 7
P6 19,5 43,8 0,397 27,9 0,03 13
P7 21,4 40 0,040 32,4 1,19 35
P8 19,4 41,8 0,266 27,8 0,15 7
P9 20,7 46,8 0,047 351 2,35 89
P10 21,4 40,3 0,031 33,2 1,23 37
P11 19,1 41,9 0,310 27,3 -0,09 6
P12 20,7 46,9 0,120 33,2 2,35 89

Analisando a tabela 3.15, € importante destacar alguns dados, nomeadamente:

- Nas zonas dos assentos frontais e traseiro, os valores mais elevados para a
temperatura do ar foram obtidos nos pontos de medicdo colocados ao nivel dos pés;

- Nas zonas dos assentos frontais e traseiro, os valores mais baixos para a
temperatura do ar foram obtidos nos pontos de medicdo colocados ao nivel do abdémen;

- O valor médio obtido para a temperatura do ar ao nivel da cabeca, na zona dos
assentos frontais [espacos 1 e 2], foi 19,7 °C, sendo este valor inferior ao obtido na zona do
assento traseiro [espacos 3 e 4], 20,7 °C. Assim, verifica-se que o valor médio para
temperatura do ar ao nivel da cabeca difere 1 °C entre a zona dos assentos frontais e a zona
do assento traseiro;

- A diferenca da temperatura do ar entre o nivel da cabeca e o dos pés, nas zonas
dos assentos frontais e traseiro, é inferior ao valor definido pela norma 1SO 7730 [< 3 °C];

- Na zona dos assentos frontais [espacos 1 e 2], os valores mais elevados para a
velocidade do ar foram obtidos nos pontos de medi¢do colocados ao nivel da cabeca;

- Na zona do assento traseiro [espacos 3 e 4], os valores mais elevados para a

velocidade do ar foram obtidos nos pontos de medigéo colocados ao nivel do abdomen;
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- Nas zonas dos assentos frontais e traseiro, os valores mais baixos para a velocidade
do ar foram obtidos nos pontos de medicdo colocados ao nivel dos pés;

- Alguns dos valores obtidos para a velocidade do ar sdo superiores ao valor
definido pela norma ISO 7730, para as condi¢Oes de verao [velocidade média do ar inferior
a 0,19 m/s]. No entanto, é importante salientar que o valor definido pela norma corresponde
a um valor médio, enquanto os valores obtidos no estudo sdo especificos dos pontos
analisados. Assim, 0s pontos analisados servem apenas para referéncia, uma vez que nédo
demonstram os resultados ‘reais’ acerca dos valores existentes no interior do HA,;

- Na zona dos assentos frontais [espacos 1 e 2], os valores mais elevados para a
temperatura operativa foram obtidos nos pontos de medicdo colocados ao nivel dos pés;

- Na zona do assento traseiro [espacos 3 e 4], os valores mais elevados para a
temperatura operativa foram obtidos nos pontos de medicéo colocados ao nivel da cabeca;

- Nas zonas dos assentos frontais e traseiro, os valores mais baixos para a
temperatura operativa foram obtidos nos pontos de medi¢do colocados ao nivel do abdomen.

Utilizando os dados da tabela 3.15 e as equacdes 2.34 e 2.35, elaborou-se a
tabela 3.16. A construcdo desta tabela teve como objetivo determinar a temperatura
equivalente em cada um dos pontos de medicdo e, consequentemente, estimar uma
temperatura equivalente representativa do corpo como um todo, para cada um dos espacos.

Tabela 3.16 — Temperatura equivalente e percentagem prevista de pessoas insatisfeitas
devido as correntes de ar nos pontos de medicao.

Espacos | Pontos Localizacdo teq [°Cl | teq [°C] DR [%]
P1 Frente, lado esquerdo [Nivel dos pés] 31,8 13,9
1 P2 Frente, lado esquerdo [Nivel do abdomen] 27,6 28,5 53,2
P3 Frente, lado esquerdo [Nivel da cabeca] 27,8 52,6
P4 Frente, lado direito [Nivel dos pés] 32,5 10,5
2 P5 Frente, lado direito [Nivel do abdémen] 27,5 28,5 58,8
P6 Frente, lado direito [Nivel da cabega] 27,8 52,7
P7 Traseira, lado esquerdo [Nivel dos pés] 32,4 1,9
3 P8 Traseira, lado esquerdo [Nivel do abdémen] 27,8 29,4 44,4
P9 Traseira, lado esquerdo [Nivel da cabega] 35,1 6,9
P10 | Traseira, lado direito [Nivel dos pés] 33,2 2,5
4 P11 | Traseira, lado direito [Nivel do abdémen] 27,3 29 47,8
P12 | Traseira, lado direito [Nivel da cabe¢a] 32,3 15,8
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Analisando a tabela 3.16 e de acordo com a figura 2.18 [zonas de conforto para o
verdo] (ver pag. 62), verifica-se que:

- Nas zonas dos assentos frontais e traseiro, o valor obtido para a temperatura
equivalente ao nivel dos pés insere-se no intervalo muito quente;

- Nas zonas dos assentos frontais e traseiro, o valor obtido para a temperatura
equivalente ao nivel do abdémen insere-se no intervalo neutro;

- Na zona dos assentos frontais [espacos 1 e 2], o valor obtido para a temperatura
equivalente ao nivel da cabeca insere-se no intervalo quente, mas confortavel;

- Na zona do assento traseiro, lado esquerdo [espago 3], o valor obtido para a
temperatura equivalente ao nivel da cabega insere-se no intervalo muito quente;

- Na zona do assento traseiro, lado direito [espaco 4], o valor obtido para a
temperatura equivalente ao nivel da cabeca insere-se no intervalo quente, mas confortavel;

- Na zona dos assentos frontais, o valor obtido para a temperatura equivalente,
representativa do corpo como um todo, foi similar entre os lados esquerdo [espaco 1] e
direito [espaco 2], tendo sido registado, em média, o valor de 28,5 °C. De acordo com a
figura 2.18 [zonas de conforto para o verdo], este valor insere-se no intervalo quente, mas
confortavel;

- Na zona do assento traseiro, o valor obtido para a temperatura equivalente,
representativa do corpo como um todo, foi diferente para os lados esquerdo [espago 1] e
direito [espaco 2], tendo sido registados 29,4 °C e 29 °C, respetivamente. De acordo com a
figura 2.18 [zonas de conforto para o verdo], estes valores inserem-se no intervalo quente,
mas confortavel;

Tendo em conta as condigOes definidas inicialmente para este estudo, podemos
concluir que, independentemente da posicdo do ocupante no interior do HA, a temperatura
equivalente, representativa do corpo como um todo, se encontra no intervalo quente, mas
confortavel [27 °C < teq < 29,5 °C]. Contudo, é importante referir que para uma analise mais
aprofundada é fundamental investigar outros pontos, tais como: os bracos, as méos e as
pernas. Além disso, também € conveniente verificar a quantidade de pessoas insatisfeitas
devido ao desconforto térmico local causado pelas correntes de ar, situagdo comum no
interior de um HA.

Analisando a tabela 3.16, verifica-se que os valores mais elevados para as correntes
de ar foram obtidos nas medicdes ao nivel do abdémen. Esta situacao era espectavel, tendo
em conta a pequena diferenca de cota entre o nivel dos difusores de ar e o nivel do abdomen.

E importante referir que foram registados valores de correntes de ar superiores ao valor
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definido pelanorma ISO 7730, para um ambiente confortavel [DR < 20 %], contudo, a norma
define que este valor pode ser mais elevado durante situacdes transientes, tal como o caso
em questdo, onde a principal preocupacao ¢ alcancar um ambiente termico confortavel, o
mais rapidamente possivel.

Na figura 3.49 e figura 3.50, estdo representadas as variag0es das correntes de ar no
interior do HA, para a situagédo final [540 s], através dos cortes efetuados pelos planos
frontais, colocados no centro dos assentos da frente, esquerdo [condutor] e direito
[passageiro], respetivamente. Analisando a figura 3.49 e a figura 3.50, verifica-se que para
as zonas dos assentos frontais e traseiro, a percentagem prevista de pessoas insatisfeitas

devido as correntes de ar esta compreendida, maioritariamente, entre 0s 30 % e 0s 60 %.
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Figura 3.49 — Variacgdo das correntes de ar no interior do HA para 540 s.
[Corte efetuado por um plano frontal, colocado no centro do assento frontal esquerdo, condutor].
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Figura 3.50 — Variacgdo das correntes de ar no interior do HA para 540 s.
[Corte efetuado por um plano frontal, colocado no centro do assento frontal direito, passageiro].
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Capitulo 4
Consideracoes Finais

Ao longo deste capitulo sdo abordados os topicos relacionados com as
consideracdes finais, de acordo com o trabalho desenvolvido. Inicialmente, sdo apresentadas
as conclusdes do trabalho realizado, evidenciando o efeito que a radiacdo térmica provoca
sobre 0 ambiente térmico no interior do habitaculo automdvel. Por fim, sdo apresentadas as

sugestdes para o desenvolvimento de futuros trabalhos nesta area
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4.1 - ConclusoOes

O CT apresenta-se como um problema bastante complexo, uma vez que €
influenciado por seis parametros principais, quatro ambientais e dois pessoais e,
simultaneamente, esta relacionado com elementos psicologicos e fisiologicos do CH.

Avaliar o ambiente térmico no interior de um HA ndo é uma tarefa facil, ja que os
parametros ambientais podem ser variaveis ao longo do tempo e do espago. Assim, torna-se
imprescindivel recorrer as ferramentas disponiveis para estudar os ambientes com condigdes
transientes. Por conseguinte, foi utilizado o SolidWorks Flow Simulation, um software de
simulacdo numérica, para prever os parametros ambientais e 0 escoamento de ar no interior
do HA, tendo em conta o seu arrefecimento perante uma condigdo tipica de verao.

De acordo com os resultados obtidos no primeiro estudo, foi possivel demonstrar
que a radiacdo solar influencia significativamente o ambiente térmico no interior de um
automovel. Perante as mesmas condi¢cdes de fronteira e considerando a analise dos 300
pontos de medigdo colocados no interior do HA, o projeto realizado com influéncia da
radiagdo solar apresentou um aumento de 33,8 °C no valor médio da temperatura média
radiante e de 6,8 °C no valor médio da temperatura do ar, face ao projeto realizado sem
influéncia da radiacdo solar. Para além disso, também se verificaram aumentos significativos
nas temperaturas médias obtidas para as superficies, nomeadamente: 52,1 °C no tejadilho,
62,1 °C no tablier, 27,7 °C nos assentos frontais, 18,7 °C no assento traseiro e 17 °C na
chapeleira. Complementando o estudo com a incluséo de um vidro com absorcdo de
radiacdo, foi possivel melhorar os resultados obtidos, uma vez que foram reduzidos 4,5 °C
no valor medio da temperatura média radiante e 1 °C no valor médio da temperatura do ar.
Simultaneamente verificou-se uma diminuicdo significativa nas temperaturas médias das
superficies dos componentes do HA, com especial destaque para o tablier e para 0s assentos
frontais, onde foram reduzidos 24,7 °C e 9,6 °C, respetivamente.

Analisando o primeiro estudo, conclui-se que perante uma condicao tipica de verao,
a radiacdo solar provoca um grande aumento de temperatura no interior do HA,
especialmente na zona da frente. Essa situacdo dificulta a obtencdo de condicbes que
proporcionem CT no interior de um HA, sendo agravada nos casos em que o habitaculo é
constituido por vidro normal, sem qualquer tipo de absorcao ou de reflexdo de energia. De
forma a verificar as condi¢des de CT no interior do HA, realizou-se um segundo estudo.

Tendo em conta a temperatura inicial definida para o interior do HA, 40 °C, os

resultados obtidos no segundo estudo demonstraram que o ambiente térmico inicial nao
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garantia as condigdes de CT para 0s ocupantes, ja que os valores obtidos para 0 PMV foram
superiores a +3, tendo sido obtida uma percentagem previsivel de insatisfeitos de 100 %. De
acordo com a andlise dos 12 pontos de medicao colocados no interior do HA, a descida da
temperatura do ar foi mais acentuada nos primeiros 240 s de arrefecimento, tornando-se
menos significativa apds os 540 s. Assim, depois dos 540 s, os valores obtidos para a
temperatura do ar no interior do HA estiveram compreendidos, na sua maioria, entre 0s
19 °C e 0s 26 °C. E importante referir que a diferenca de temperatura do ar entre o nivel da
cabeca e o nivel dos pés foi inferior a 3 °C, sendo que os valores obtidos para a temperatura
do ar ao nivel dos pés foram superiores aos registados ao nivel do abdémen e ao nivel da
cabeca. Entdo, podemos concluir que o facto de ndo existir insuflagéo de ar para a zona dos
pés, reduz consideravelmente a circulacdo de ar nessa area, dificultando a obtencdo de CT.
Por outro lado, os valores obtidos para a velocidade do ar estiveram compreendidos, na sua
maioria, entre 0s 0,10 m/s e os 0,30 m/s. Destaca-se o facto das velocidades mais elevadas,
superiores a 0,30 m/s, ocorrerem essencialmente junto aos assentos frontais e traseiro, devido
ao posicionamento horizontal dos difusores de ar. Contrariamente, as velocidades mais
reduzidas, inferiores a 0,10 m/s, foram registadas junto ao tejadilho e a zona dos pes. Através
do estudo, foi possivel demonstrar que a distribui¢do da temperatura do ar no interior do HA,
importante para a obtencéo de CT, esta fortemente correlacionada com o escoamento de ar
no seu interior. Apos os 540 s de arrefecimento, os valores obtidos para a ST estiveram
compreendidos, maioritariamente, entre 0 e +2 pelo que se obteve uma percentagem
previsivel de insatisfeitos entre os 5 % e os 50 %. No entanto, depois de determinar a
temperatura equivalente, representativa do corpo como um todo, foi possivel demonstrar
que, independentemente da posi¢do do ocupante no interior do HA, a ST se encontra no
intervalo quente, mas confortavel. Assim, podemos concluir que ap6s o periodo de
arrefecimento foi verificada uma melhoria significativa do CT no interior do HA, contudo
os resultados obtidos poderiam ser melhorados através da introducéo de insuflacéo de ar para
a zona dos pés e para a zona traseira, uma vez que utilizando apenas a insuflacdo de ar frontal
dificulta a obtencédo de condicdes de CT para os ocupantes da frente e de tras.

Apesar dos valores obtidos nos dois estudos, é importante referir que 0s mesmos
podem ser discutidos, dado que é muito dificil definir as condi¢des de fronteira e as
propriedades dos materiais simulados de forma coincidente com as condicGes reais.
Ademais, os valores obtidos, resultantes da analise aos pontos de medicao, ndo demonstram
na integra os resultados ‘reais’ acerca dos valores existentes no interior do HA, contudo

permitem uma previsdo aproximada do ambiente térmico no interior do automovel.
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4.2 - Desenvolvimentos Futuros

O CT no interior de veiculos é um tema bastante complexo, sendo por isso
necessario continuar as investigacGes nesta area. Ao longo da dissertacdo, foi possivel
verificar que as ferramentas de simulacdo numérica devem continuar a ser utilizadas, uma
vez que sao uma mais-valia para o estudo do ambiente térmico no interior do HA e,
consequentemente, do CT dos ocupantes. Tendo em conta que a analise desenvolvida foi
efetuada com base nos pontos de medic&o colocados no interior do HA, os resultados obtidos
devem servir de suporte para que a investigacao possa ser aprofundada atraves da introducéo
de um manequim térmico virtual. Dessa forma, serd possivel avaliar o CT nos varios
segmentos corporais de um modo mais preciso e consistente. Alguns estudos preliminares
ja foram efetuados (ver figura 4.1 e figura 4.2), contudo, ndo foi possivel desenvolver essa
matéria. Para além disso, no sentido de continuar a investigar este tema, consideramos que
seria importante efetuar um estudo para determinar de que forma a orientacao dos difusores
de ar influencia o CT dos ocupantes. Ademais, também seria importante desenvolver um
estudo onde fosse adicionada a insuflacdo de ar na zona traseira, de modo a obter zonas
distintas de climatizacdo. Desse modo, seria possivel diferenciar a temperatura e a
velocidade do ar para cada espaco, diminuindo a probabilidade de ocorrerem correntes de ar

e, consequentemente, desconforto térmico nos ocupantes do HA.
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Figura 4.1 — Temperatura do ar nos varios segmentos do manequim térmico virtual.
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Figura 4.2 — Velocidade nos varios segmentos do manequim térmico virtual.

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa — Area Departamental de Engenharia Mecanica

134



Referéncias Bibliograficas

Adhikari, V., Nassar, A., & Nagpurwala, Q. (2009). Numerical Studies on the Effect of
Cooling Vent Setting and Solar Radiation on Air Flow and Temperature Distribution
in a Passenger Car. SAE Technical Papers.

Alahmer, A., & Omar, M. (2013). Vehicular Cabins’ Thermal Comfort Zones; Fanger and
Berkley Modeling. Vehicle Engineering (VE), 19-32.

Alahmer, A., Abdelhamid, M., & Omar, M. (2011b). Design for thermal sensation and
comfort states in vehicles cabins. Applied Thermal Engineering, 126-140.

Alahmer, A., Mayyas, A., Mayyas, A. A., Omar, M. A., & Shan, D. (2011a). Vehicular
thermal comfort models: a comprehensive review. Applied Thermal Engineering, 31,
6/7, 995-1002.

Alcobia, C. (2006). Ergonomia Ambiental em Veiculos. Coimbra.

Alexandrov, A., Kudriavtsev, V., & Reggio, M. (2001). Analysis of flow patterns and heat
transfer in generic passenger car mini-environment. 9 th Annual Conference of the
CFD Society of Canada, (pp. 1-5). Kitchener, Ontario.

Ambs, R. (2002). Improved Passenger Thermal Comfort Prediction in the Preprototype
Phase by Transient Interior CFD Analysis Including Mannequins. SAE Technical
Papers.

Ambs, R., Calver, W., Matthes, M., & Cucuz, S. (2011). Computation of thermally coupled
transient cabin flow for predicting passenger thermal comfort as well as defrost and
demist performance. USA: Visteon Corporation.

Arens, E. A., & Zhang, H. (2006c). The skin's role in human thermoregulation and
comfort.Thermal and Moisture Transport in Fibrous Materials. 560-602.

Arens, E., Zhang, H., & Huizenga, C. (2006a). Partial- and whole-body thermal sensation
and comfort- Part I: Uniform environmental conditions. Journal of Thermal Biology,
53-59.

Arens, E., Zhang, H., & Huizenga, C. (2006b). Partial- and whole-body thermal sensation
and comfort-Part Il: Non-uniform environmental conditions. Journal of Thermal
Biology, 60-66.

ASHRAE. (2009). Chapter 9 - Thermal comfort. Em ASHRAE Handbook of Fundamentals.
Atalanta, USA.

135



ASHRAE. (2013). ANSI/ASHRAE Standard 55-2013, Thermal Environmental Conditions
for Human Occupancy. American Society of Heating Refrigeration and Air-
conditioning Engineers.

ASHRAE, H. A. (2011). ASHRAE HANDBOOK: HVAC Applications. Atlanta, USA.

Bedford, T. (1936). The warmth factor in comfort at work: A physiological study of heating
and ventilation. Industrial Health Research Board Report No. 76.

Bohm, M., Holmér, 1., Nilsson, H., & Norén, O. (2002). Thermal Effect of Glazing in
Driver's Cabs: Evaluation of the Impact of Different Types of Glazing on the Thermal
Comfort. JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik, 2002.

Botsford, J. (1971). A wet globe thermometer for environmental heat measurement.
American Industrial Hygiene Association Journal 32, 1-10.

Bradshaw, V. (2006). The Building Environment: Active and Passive Control Systems.
Hoboken, USA: Wiley.

Brown, J., & Jones, B. W. (1997). A New Transient Passenger Thermal Comfort Model.
SAE Technical Papers.

Burke, R., & McGuffin, R. (2001). Development of an advanced thermal manikin for vehicle
climate evaluation. Proceedings of 4th international meeting on thermal manikins.
St. Gallen, Switzerland .

Candas, V. (1999). The thermal environment and its effects on human. Assessment of
thermal climate in operator’s cabs, (pp. 7-14). Florence.

Cascetta, F., & Musto, M. (2007). Assessment of thermal comfort in a car cabin with sky-
roof. Journal of Automobile Engineering, 1251-1258.

Chen, H., Chun, W.-T., & Liang, S.-M. (2006). Numerical Simulation of Air-Conditioned
Flow Field in an Automobile Cabin. Journal of Aeronautics, Astronautics and
Aviation, Series A, Vol.38, No.4, 281 - 288.

Chen, Y., Jang, J., Chien, C., & Wu, S. (2008). 3-D numerical and experimental analysis for
airflow within a passenger compartment. International Journal of Automotive
Technology, Vol. 9, No. 4, 437-445.

Cisternino, M. (1999). Thermal climate in cabs and measurement problems. Assessment of
thermal climate in operator’s cabs, (pp. 15-25). Florence.

Conceicdo, E., Silva, M., André, J., & Viegas, D. (1999). A Computational Model to
Simulate the Thermal Behaviour of the Passengers Compartment of Vehicles. SAE

Technical Papers.

136



Corbridge, C. (1987). Vibration in Vehicles: Its Effect on Comfort. UK: University of
Southampton.

Currle, J. (1997). Numerical Simulation of the Flow in a Passenger Compartment and
Evaluation of the Thermal Comfort of the Occupants. SAE Technical Papers.
Currle, J., & Maué, J. (2000). Numerical Study of the Influence of Air Vent Area and Air
Mass Flux on the Thermal Comfort of Car Occupants. SAE Technical Papers.
Devonshire, J. M., & Sayer, J. R. (2002). The Effects Of Infraredreflective And Antireflective

Glazing On Thermal Comfort And Visual Performance: A Literature Review. U.S.A.

Du Bois, D., & Du Bois, E. (1916). A formula to estimate the approximate surface area if
height and weight be known. Archives of Internal Medicine, 17, (6), 863-871.

Dubois, C., Demers, A., & Potvin, A. (2007). The influence of daylighting on occupants;
comfort and diversity of luminous ambiences in architecture. Conference
Proceedings of the American Solar Energy Society (ASES). Cleaveland, Ohio.

Dufton, A. F. (1929). The eupatheostat. Journal of Scientific Instruments, 6, 249-251.

Fanger, P. (1986). Radiation and discomfort. ASHRAE Journal 28 (2), 33-34.

Fanger, P. O. (1967). Calculation of thermal comfort: Introduction of a basic comfort
equation. ASHRAE Transactions 73(part 2), 111.41-111.44.20.

Fanger, P. O. (1970). Thermal Comfort: Analysis and applications in environmental
engineering. New York: McGraw-Hill.

Frota, A. B., & Schiffer, S. R. (2001). Manual de conforto térmico. Sdo Paulo: Studio Nobel.

Fujita, A., Kanemaru, J.-i., Nakagawa, H., & Ozeki, Y. (2001). Numerical simulation
method to predict the thermal environment inside a car cabin. Em JSAE Review:
Volume 22, Issue 1 (pp. 39-47).

Gagge, A. (1937). A new physiological variable associated with sensible and insensible
perspiration. American Journal of Physiology, Vol.120, 277-287.

Gagge, A. P, Burton, A. C., & Bazett, H. C. (1941). A practical system of units for the
description of the heat exchange of man with his thermal environment. Science, 94,
428-430.

Gagge, A., Stolwijk, J., & Nishi, Y. (1971). An effective temperature scale based on a simple
model of human physiological regulatory response. ASHRAE Transactions.
Gonzalez, R., Nishi, Y., & Gagge, A. (1974). Experimental evaluation of standard effective

temperature: a new biometeorological index of man’s thermal discomfort. Int. J.

Biometeorol. 18, 1-15.

137



Guyton, A. C., & Hall, J. E. (2000). Textbook of medical physiology. USA, New York: W.B.
Saunders Company.

Hagino, M., & Hara, J. (1992). Development of a Method for Predicting Comfortable
Airflow in the Passenger Compartment. SAE Technical Paper.

Han, T., & Huang, L. (2004). A Model for Relating a Thermal Comfort Scale to EHT
Comfort Index. SAE Technical Papers.

Han, T., Huang, L., Kelly, S., Huizenga, C., & Hui, Z. (2001). Virtual Thermal Comfort
Engineering. SAE Technical Papers.

Hardy, J. (1949). Heat transfer. Em N. R. Science, Physiology of heat regulation and science
of clothing (pp. 78-108). London: W.B. Saunders.

Hardy, J. D., Wolff, H. G., & Goodell, H. (1952). Pain Sensations and Reactions. Baltimore,
United States: Williams & Wilkins.

Haycock, G., Schwartz, G., & Wisotsky, D. (1978). Geometric method for measuring body
surface area: a height-weight formula validated in infants, children, and adults.
Journal of Pediatrics, 62-6.

Hensel, H. (1952). The physiology of thermoreception. Ergeb Physiol, 166-368.

Hensel, H. (1981). Thermoreception And Temperature Regulation. London: Academic
Press.

Hodder, S. (2012). Thermal Environments and Vehicles. Em N. Gkikas, Automotive
Ergonomics: Driver—Vehicle Interaction (p. 194). CRC Press.

Hodder, S. G., & Parsons, K. (2007). The effects of solar radiation on thermal comfort.
International Journal of Biometeorology, vol.51, 233-250.

Holmér, 1., Nilsson, H., Bohm, M., & Norén, O. (1995). Thermal aspects of vehicle comfort.
Applied Human Science, Journal of Physiological Anthropology.

Holmér, 1., Nilsson, H., Havenith, G., & Parsons, K. C. (1999). Clothing convective heat
exchange. Proposal for improved representation in standards and models. Annals of
Occupational Hygiene, 43(5), 329-337.

Hoppe, P. R. (1993). Heat balance modelling. Experientia , Vol 49, 741-746.

Hosni, M., Guan, Y., Jones, B., & Gielda, T. (2003a). Investigation of Human Thermal
Comfort Under Highly Transient Conditions for Automotive Applications. Part 1:
Experimental Design and Human Subject Testing Implementation. ASHRAE Annual
Meeting, (p. 12). Kansas City, USA.

138



Hosni, M., Guan, Y., Jones, B., & Gielda, T. P. (2003b). Investigation of Human Thermal
Comfort Under Highly Transient Conditions for Automotive Applications. Part 2:
Thermal Sensation Modeling. ASHRAE Transactions, vol. 109, pt. 2.

Houghton, F., & Yaglou, C. (1923). Determining lines of equal comfort. ASHVE Trans. Vol.
29, 163-176 and 361-384.

Huang, L., & Han, T. (2002). Validation of 3-D Passenger Compartment Hot Soak and Cool-
Down Analysis for Virtual Thermal Comfort Engineering. SAE Technical Papers.

Huang, L., & Han, T. (2005). A Sensitivity Study of Occupant Thermal Comfort in a Cabin
Using Virtual Thermal Comfort Engineering. SAE Technical Papers.

ISO 10551. (1995). Ergonomics of the thermal environment - Assessment of the influence
of the thermal environment using subjective judgement scales. International
Organization for Standardization, 1-18.

ISO 11079. (2007). Ergonomics of the thermal environment - Determination and
interpretation of cold stress when using required clothing insulation (IREQ) and local
cooling effects. International Organization for Standardization, 1-34.

ISO 11399. (1995). Ergonomics of the thermal environment - Principles and application of
relevant International Standards. International Organization for Standardization, 1-
19.

ISO 13731. (2001). Ergonomics of the thermal environment -- Vocabulary and symbols.
International Organization for Standardization, 1-34.

ISO 13732-1. (2006). Ergonomics of the thermal environment - Methods for the assessment
of human responses to contact with surfaces - Part 1. Hot surfaces. International
Organization for Standardization, 1-37.

ISO 14505-1. (2007). Ergonomics of the thermal environment - Evaluation of thermal
environments in vehicles - Part 1: Principles and methods for assessment of thermal
stress. International Organization for Standardization, 1-8.

ISO 14505-2. (2006). Ergonomics of the thermal environment - Evaluation of thermal
environments in vehicles - Part 2: Determination of equivalent temperature.
International Organization for Standardization.

ISO 14505-3. (2006). Ergonomics of the thermal environment - Evaluation of thermal
environments in vehicles - Part 3: Evaluation of thermal comfort using human

subjects. International Organization for Standardization.

139



ISO 7243. (1982). Hot environments — Estimation of the heat stress on working man, based
on the WBGT-index. International Organization for Standardization.

ISO 7726. (1998). Ergonomics of the thermal environment - Instruments for measuring
physical quantities. International Organization for Standardization, 1-51.

ISO 7730. (2005). Ergonomics of the thermal environment - Analytical determination and
interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and
local thermal comfort criteria. International Organization for Standardization, 1-52.

ISO 7933. (2004). Ergonomics of the thermal environment - Analytical determination and
interpretation of heat stress using calculation of the predicted heat strain.
International Organization for Standardization, 1-34.

ISO 8996. (2004). Ergonomics of the thermal environment - Determination of metabolic
rate. International Organization for Standardization, 1-24.

ISO 9886. (2004). Ergonomics - Evaluation of thermal strain by physiological
measurements. International Organization for Standardization, 1-21.

ISO 9920. (2007). Ergonomics of the thermal environment - Estimation of thermal insulation
and water vapour resistance of a clothing ensemble. International Organization for
Standardization, 1-105.

Jha, K., Bhanot, V., & Ryali, V. (2013). A Simple Model for Calculating Vehicle Thermal
Loads. SAE Technical Paper.

Kataoka, T., & Nakamura, Y. (2001). Prediction of thermal sensation based on simulation
of temperature distribution in a vehicle cabin. Em Heat Transfer: Asian Research:
Volume 30, Issue 3 (pp. 195-212).

Kaushik, S., Han, T., & Chen, K. (2012). Development of a Virtual Thermal Manikin to
Predict Thermal Sensation in Automobiles. SAE Technical Papers.

Kaynakli, O., Unver, U., & Kili¢, M. (2003). Calculation of Thermal Comfort Zones with
the Ambient Parameters. IEEES-1 The First International Exergy, Energy and
Environment Symposium, (pp. 13-17). Turkey.

Kerslake, D. M. (1972). The Stress of Hot Environments. New York: Cambridge University
Press.

Kilic, M., & Sevilgen, G. (2009). Evaluation of Heat Transfer Characteristics in an
Automobile Cabin with a Virtual Manikin During Heating Period. An International

Journal of Computation and Methodology, 515-539.

140



Kilic, M., & Sevilgen, G. (2012). The effects of using different type of inlet vents on the
thermal characteristics of the automobile cabin and the human body during cooling
period. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol.60, 799-
809.

Klinke, R., Pape, H., Kurtz, A., & Silbernagl, S. (2010). Physiologie. Stuttgart, Germany :
Georg Thieme, 6th edition.

Kohler, J., Kuhn, B., Sonnekalb, M., & Beer, H. (1990). Numerical Calculation of the
Distribution of Temperature and Heat Flux in Buses under Influence of the Vehicle
Air-Conditioning System. ASHRAE Transactions, vol.96, pt.1, 432-446.

Kriger, E., & Zannin, P. (September de 2004). Acoustic, thermal and luminous comfort in
classrooms. Building and Environment. Volume 39, pp. 1055-1063.

Leong, J., Tseng, C.-Y., Tsai, B.-D., & Hsiao, Y.-F. (2010). Cabin Heat Removal from an
Electric Car. World Electric Vehicle Journal Vol. 4 , 760-765.

Madsen, T. L., Olesen, B., & Reid, K. (1986). New methods for evaluation of the thermal
environment in automotive vehicles. ASHRAE Transactions 92 part 1B, (pp. 38-54).
San Francisco.

Madsen, T., Olesen, B., & Kristensen, N. (1984). Comparision between operative and
equivalent temperature under typical indoor conditions. ASHRAE Transactions, Vol.
90, Part 1, 1077-1090.

Mairiaux, P., & Malchaire, J. (1990). Work in Hot Environments. Collection des
monographies de médicine du travail, p. 7.

Martinho, N., Silva, M., & Ramos, J. (2004). Evaluation of thermal comfort in a vehicle
cabin. Journal of Automobile Engineering, 159-166.

Matsunaga, K., Sudo, F., Tanabe, S., & Madsen, T. L. (1993). Evaluation and Measurement
of Thermal Comfort in the Vehicles with a New Thermal Manikin. SAE Technical
Papers.

McArdle, B., Dunham, W., Holling, H. E., Ladell, W. S., Scott, J. W., Thomson, M. L., &
Weiner, J. S. (1947). The prediction of the physiological effects of warm and hot
environments. Medical Research Council, London, RNP Rep. 47/391.

McCullough, E. (2002). The use of thermal manikins to evaluate clothing and environmental
factors. Proceedings of the 10th conference on environmental ergonomics, (pp. 427—
430). Fukuoka, Japan.

141



McGuffin, R., Burke, R., Huizenga, C., Zhang, H., Vlahinos, A., & Fu, G. (2002). Human
Thermal Comfort Model and Manikin. SAE Technical Paper.

Mclntyre, D. A. (1980). Indoor Climate. Applied Science Publishers.

Mezrhab, A., & Bouzidi, M. (2006). Computation of thermal comfort inside a passenger car
compartment. Applied Thermal Engineering, 1697-1704.

Mosteller, R. (1987). Simplified calculation of body-surface area. The New England Journal
of Medicine, Article 1098.

Musat, R., & Helerea, E. (2009). Parameters and Models of the Vehicle Thermal Comfort.
Acta Universitatis Sapientiae Electrical and Mechanical Engineering, 1, 215-226.

Nielsen, P. V., Larsen, T. S., Hansen, R., Mathiesen, E., & Topp, C. (2002). Measurement
of Thermal Comfort and Local Discomfort by a Thermal Manikin. ASHRAE
Transactions, vol. 108, pt. 2.

Nilsson, H. (2004). Comfort Climate Evaluation with Thermal Manikin Methods and
Computer Simulation Models. Stockholm, Sweden.

Nilsson, H. O. (2007). Thermal comfort evaluation with virtual manikin methods. Building
and Environment, 4000—4005.

Nilsson, H. O., Brohus, H., & Nielsen, P. V. (2007). CFD Modeling of Thermal Manikin
Heat Loss in a Comfort Evaluation Benchmark Test. Proceedings of Roomvent 2007,
10th International Conference on Air Distribution in Rooms. Helsinki, Finland.

Nilsson, H., Holmér, 1., Bohm, M., & Norén, O. (1999). Definition and theoretical
background of the equivalent temperature. Assessment of thermal climate in
operator’s cabs, (pp. 31-41). Florence.

NIOSH. (1972). Occupational exposure to hot environment. National Institute for
Occupational Safety and Health.

NIOSH. (1986). Occupational exposure to hot environments. National Institute for
Occupational Safety and Health.

Nishi, Y., & Gagge, A. P. (1977). Effective temperature scale useful for hypo and hyperbaric
environments. Aviation Space and Environmental Medicine, 48, 97-107.

Olesen, B. W. (1982). Thermal comfort. Technical Review, Copenhagen: Bruel and Kjer.

Olesen, B. W. (1985). Heat Stress. Technical review, Naerum, Denmark: Briel and Kjeer.

Olesen, B. W. (1987). Evaluation of the thermal environment in vehicles. Neerum, Denmark:
Briel & Kjeer.

142



Olesen, B. W., & Parsons, K. C. (2002). Introduction to thermal comfort standards and to
the proposed new version of EN 1SO 7730. Energy and Buildings, vol.34, 537-548.

Ozeki, Y., Takabayashi, T., & Tanabe, S. (2002). Numerical comfort simulator for
evaluating thermal environment. Proceedings of the 10th international conference
on environmental ergonomics, (pp. 435-438). Fukuoka, Japan.

Pachiaudi, G., Alauzet, A., & Blanchet, V. (1992). Subjective evaluation of thermal comfort
in light automotive vehicles in warm and cold seasons. Proceedings of the 2nd
International Conference on Vehicle Comfort - Ergonomic, Vibrational, Noise, and
Thermal Aspects, (pp. 313-323). Bologna, Italy.

Pahinkar, D. G., & Kumar, V. (2011). Analytical Model for Human Thermal Comfort in
Passenger Vehicles. SAE Technical Papers, 204-215.

Parker, J. F., & West, V. R. (1973). Bioastronautics Data Book: Second Edition. NASA SP-
3006. Bioastronautics Data Book: Second Edition, 930.

Parsons, K. C. (2014). Human Thermal Environments: The Effects of Hot, Moderate, and
Cold Environments on Human Health, Comfort and Performance, Third Edition.
London: Taylor & Francis.

Pellerin, N., Deschuyteneer, A., & Candas, V. (2004). Local thermal unpleasantness and
discomfort prediction in the vicinity of thermoneutrality. European Journal of
Applied Physiology, 717-720.

Quehl, J. (2001). Comfort studies on aircraft interior sound and vibration. Deutschland:
Universitat Oldenburg.

Rameshkumar, A., Jayabal, S., & Thirumal, P. (2013). Cfd Analysis Of Air Flow And
Temperature Distribution In An Air Conditioned Car. International Refereed Journal
of Engineering and Science (IRJES), 01-06.

Richards, M., & Mattle, N. (2001). Development of a sweating agile thermal manikin —
SAM. Proceedings of the 4th international meeting on thermal manikins. St. Gallen,
Switzerland.

Rohles, F., & Wallis, S. (1979). Comfort Criteria for Air Conditioned Automotive Vehicles.
SAE Technical Papers.

Rolle, C., Romitelli, G., & Savasta, F. (1993). Real evaluation of thermal comfort in a car
passenger compartment. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,

Part D: Journal of Automobile Engineering, 179-184.

143



Rugh, J. P., & Bharathan, D. (2005). Predicting Human Thermal Comfort in Automobiles.
SAE, 9.

RUZIC, D. (2011). Improvement of thermal confort. Acta Technica Corviniensis — Bulletin
Of Engineering.

SAE J2234. (2001). Equivalent temperature Surface Vehicle. Society of Automotive
Engineers.

Sakoi, T., Tsuzuki, K., Kato, S., Ooka, R., Song, D., & Zhu, S. (2006). A Three-dimensional
Human Thermal Model for Non-uniform Thermal Environments. The Sixth
International Thermal Manikin and Modelling Meeting, (pp. 77-88). Hong Kong.

Schlich, E., Schumm, M., & Schlich, M. (2010). 3-D-Body-Scan als anthropometrisches
Verfahren zur Bestimmung der spezifischen Korperoberflache. Ernahrungs
Umschau , 178-183.

Sevilgen, G., & Kilic, M. (2013). Investigation of transient cooling of an automobile cabin
with a virtual manikin under solar radiation. Thermal Science, Vol. 17, No. 2, 397-
406.

Shojaee, M., Tehrani, F., Noorpoor, A., & Adili, M. (2004). Analysis of Vehicle Passenger
Compartment HVAC Using Simulation. SAE Technical Papers.

Silbernagl, S., & Despopoulos, A. (2008). Color Atlas of Physiology . Stuttgart, Germany:
Thieme.

Silva, M. C. (2006). Folhas de calculo para determinagéo dos indices de conforto térmico
PMV e PPD. Congres mediterranéen des climaticiens - Climamed 2006. Lyon.

Silva, M. d. (2002). Measurements of Comfort in Vehicles. Measurement Science and
Technology 13 , R41-R60.

Stancato, F., & Onusic, H. (1997). Road Bus Heat Loads Numerical and Experimental
Evaluation. SAE Technical Papers.

T,L,R.,H,K,H,C.,S., &Y., H. (2010). Passenger thermal perceptions, thermal comfort
requirements, and adaptations in short- and long-haul vehicles. Int J Biometeorol 54
(3), 221-30.

Tanabe, S., Matsunaga, K., & Sudou, F. (1990). Method for evaluating thermal comfort in

vehicle interiors. Japan SAE Journal, vol. 44, n.°11, 15 p.

144



Taniguchi, Y., Aoki, H., Fujikake, K., Tanaka, H., & Kitada, M. (1992). Study on car air
conditioning system controlled by car occupants' skin temperatures - part 1: research
on a method of quantitative evaluation of car occupants' thermal sensations by skin
temperatures. SAE Technical Paper.

Temming, J. (1980). Comfort requirements for heating, ventilation and air conditioning in
motor vehicles. Em J. L. D.J. Oborne, Human factors in transport research (pp. 67-
75). London: Academic Press.

Vernon, H., & Warner, C. (1932). The influence of the humidity of the air on capacity for
work at high temperatures. J. Hygiene 32, 431-462.

Vipiana, C. (1992). The problems of truck compartment. Proceedings of the 2nd
International Conference on Vehicle Comfort - Ergonomic, Vibrational, Noise, and
Thermal Aspects, (pp. 25-35). Bologna, Italy.

Walgama, C., Fackrell, S., Karimi, M., Fartaj, A., & Rankin, G. W. (2006). Passenger
Thermal Comfort in Vehicles - A Review. Journal of Automobile Engineering, 543-
562.

Wallenius, M. (2004). The interaction of noise stress on personal project stress on subjective
health. Journal of Environmental Psychology, 167-177.

Winslow, C., Herrington, L., & Gagge, A. (1937). Physiological reactions and sensations of
pleasantness under varying atmospheric conditions. Trans ASHVE 44, 179-96.

Yaglou, C. P., & Miller, W. E. (1925). Effective Temperature with Clothing. ASHVE
Transactions, v.31, 89 — 99.

Yaglou, C., & Minard, D. (1957). Control of Heat Casulatles of Military Training Centres.
A.M.A. archives of industrial health 16:4, 302-16.

Zhang, H. (2003). Human thermal sensation and comfort in transient and non-uniform
thermal environments. University of California, Berkeley.

Zhang, H., Dai, L., Xu, G., Li, Y., Chen, W., & Tao, W. (2009a). Studies of air-flow and
temperature fields inside a passenger compartment for improving thermal comfort
and saving energy. Part I: Test/numerical model and validation. Applied Thermal
Engineering, 2022-2027.

Zhang, H., Dai, L., Xu, G, Li, Y., Chen, W., & Tao, W. (2009b). Studies of air-flow and
temperature fields inside a passenger compartment for improving thermal comfort
and saving energy. Part Il: Simulation results and discussion. Applied Thermal
Engineering, 2028-2036.

145



Delphi. (12 de Marco de  2014). Delphi. Obtido de  Delphi:
http://delphi.com/about/news/media/photos/thermal//6368/

Dias, F. T., Cruz, J. P., Valente, R. F., & Sousa, R. J. (2010). Método dos Elementos Finitos
- Técnicas de Simulacdo Numérica em Engenharia. Porto: ETEP — Edic¢Ges Técnicas
e Profissionais (Grupo LIDEL).

MatWeb. (2 de Marco de 2014). Overview of materials for Acrylonitrile Butadiene Styrene
(ABS), Molded. Obtido de Material property data:
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=eb7a78f5948d481¢c949
3a67f0d089646&ckck=1

Saint-Gobain-Sekurit. (22 de Fevereiro de 2014). sekurit. Obtido de Automotive glass:
www.saint-gobain-sekurit.com/glazingcatalouge/automotive-glass

SolidWorks. (2014). Technical Reference: Solidworks flow simulation 2014.

Steve. (13 de Junne de 2008). Skin Temperature Receptors. Obtido de Open Water Chicago:
http://openwaterchicago.com/2008/06/13/skin-temperature-receptors/

Teixeira, G. d., Kessler, M. P., & Maliska, C. R. (22 de 02 de 2014). Obtido de Fontes de
erro:  identificar, quantificar e reduzir a intervalos aceitaveis:
http://www.esss.com.br/blog/pt/2009/09/fontes-de-erro-identificar-quantificar-e-

reduzir-a-intervalos-aceitaveis/

146



Anexos

Anexo A — Questionarios Utilizados Para Investigar o CT

Formulario utilizado num ambiente interior, escritério, onde os funcionarios se

tinham queixado sobre as suas condicdes gerais de trabalho (Parsons, 2014).

Please answer the following questions concerned with YOUR THERMAL COMFORT
1. Please indicate on the scale below how YOU feel NOW.

Hot _
Warm —
Slightly warm —
Neutral —
Slightly cool —
Cool —
Cold —
2. Please indicate how YOU would like to be NOW

warmer no change cooler

3. Please indicate how you GENERALLY feel at work

Hot _
Warm |

Slightly warm __|
Neutral —
Slightly cool __|

Cool —
Cold —
4, Please indicate how you would GENERALLY like to be at work

warmer no change  cooler
5. Are you generally satisfied with your thermal environment at work ?

yes no

6. Please give any additional comments about your thermal environment at work (e.g.
draughts, dryness, clothing and suggested improvements)
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Please answer the following questions concerned with YOUR THERMAL COMFORT

O

1. With reference to the above diagram please indicate on the scales below how YOU feel NOW

OVERALL HEAD TRUNK ARMS HANDS LEGS FEET

Very hot

Hot ] T T ] ] T ]
Warm ] T ] T
Slightly warm
Neutral — — — — — — —
Slightly cool — — ] — — — —
Cool — — — — — — —
Cold — — _— — — — |
Very cold | | | — — | |

4. Please indicate how you would YOU would like to be NOW

warmer no change  cooler

5. Are you GENERALLY satisfied with your thermal environment ?

yes no

6. Please give any additional comments about your thermal environment (e.g. draughts,
dryness, clothing and suggested improvements)
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Anexo B — Taxas Metabolicas Tipicas de Algumas Atividades

A construcdo deste anexo teve como base o Capitulo 9 da ASHRAE (2009). Os
valores apresentados baseiam-se nas taxas de metabolismo por unidade de area de superficie

da pele de um adulto e, considerando as atividades desenvolvidas em modo continuado.

Taxa Metabdlica
Tipo de Atividade
W/m? met
Descansar
A dormir 41 0,7
Deitado 47 0,8
Sentado, quieto 57 1
De pé, relaxado 69 1,2
Andar a pé (Superficie plana)
0,9m/s (3,2 Km/h) 117 2
1,3m/is (4,7 Km/h) 151 2,6
1,8m/s (6,5 Km/h) 221 3,8
Atividades de escritério
Ler, sentado 57 1
Escrever 57 1
Digitar 63 1,1
Arquivar, sentado 69 1,2
Arquivar, de pé 82 1,4
Caminhar 98 1,7
Levantar embalagens 123 2,1
Conduzir/Pilotar
Carro 57a1l7 la2
Avioneta 69 1,2
Avides comerciais 104 1,8
Avides de combate 139 2,4
Veiculos pesados 186 3,2
Atividades ocupacionais diversas
Cozinhar 91a117 16a2
Limpar a casa 117 a 199 2a3,4
Manuseio de sacos de 50 Kg 233 4
Trabalhos com pa e picareta 233 a278 4a48
Diversas atividades de lazer
Danga 139 a 256 24a44
Exercicios de Musculagao 174 a 278 3a4
Ténis 208 a 278 36a4
Basquetebol 284 a 442 5a7,6
Luta livre, competicdo 410 a 505 7a8,7
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Anexo C - Isolamento Térmico de Algumas Pecas de Vestuario

A construcdo deste anexo teve como base a norma ISO 7730 (2005).

. Isolamento térmico do vestuario (lcl)
Vestuario
clo m? .°C/W
Roupa interior
Cueca 0,03 0,005
Coueca com perna longa 0,1 0,016
Singlet 0,04 0,006
T-shirt 0,09 0,014
Camisa com mangas compridas 0,12 0,019
Cueca e sutia 0,03 0,005
Camisas/Blusas
Mangas curtas 0,15 0,023
Mandas compridas leves 0,2 0,031
Mangas compridas normais 0,25 0,039
Camisa de flanela, mangas compridas 0,3 0,047
Blusa leve, mangas compridas 0,15 0,023
Calcas
Curtas/Calgdes 0,06 0,009
Leve 0,2 0,031
Normal 0,25 0,039
Flanela 0,28 0,043
Vestidos/Saias
Saias leves (verdo) 0,15 0,023
Saia pesada (inverno) 0,25 0,039
Vestido leve, mangas curtas 0,2 0,031
Vestido de inverno, mangas compridas 0,4 0,062
Fato macaco 0,55 0,085
Camisolas
Colete sem mangas 0,12 0,019
Camisola fina 0,2 0,031
Camisola 0,28 0,043
Suéter grossa 0,35 0,054
Casacos
Casaco de verdo leve 0,25 0,039
Casaco 0,35 0,054
Blusa 0,3 0,047
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Pele de animal isolante

Macacéo 0,9 0,14
Calcas 0,35 0,054
Casaco 0,4 0,062
Colete 0,2 0,031
Roupa ao ar livre
Casaco 0,6 0,093
Casacos de plumas de ganso 0,55 0,085
Parka 0,7 0,109
Diversos
Meias 0,02 0,003
Meias grossas 0,05 0,008
Meias longas grossas 0,1 0,016
Meias de nylon 0,03 0,005
Sapatos de sola fina 0,02 0,003
Sapatos de sola grossa 0,04 0,006
Botas 0,1 0,016
Luvas 0,05 0,008
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Anexo D — Nomograma Para Determinar a Superficie Total do
CH a Partir da Altura e do Peso

Nomograma para determinar a superficie total do corpo humano a partir da altura e

do peso de uma pessoa (Parker & West,1973).

ALTURA -cm AREA DE SUPERFICIE - m2 PESO - kg
C R
200+
7 31
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Nomograma com a escala ‘normal’ de ET para pessoas vestidas normalmente

Anexo E — Nomograma de Temperatura Efetiva Para Pessoas
[1 clo] (Parsons, 2014).

Vestidas Com Vestuario Leve
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Anexo F — Nomograma Com Linhas da ET* Constantes

VAPOR PRESSURE, kPa

Carta psicrométrica evidenciando as linhas ET* constantes (Gagge et al.,1971).

5 =

4 =

ISOTHERMS FOR

ET*, w, or Ereg/Emax

DISCOMFORT

SEDENTARY
0.6 clo
STILL AIR,
OMNE HOUR
EXPOSURE

ZONE OF
BODY HEATING

OPERATIVE TEMPERATURE T,,°C
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Anexo G — Resumo de Alguns dos Indices Térmicos Existentes

Historial de alguns dos indices de stress térmico propostos ao longo dos anos para

avaliar os ambientes térmicos (Epstein & Moran, 2006).

Year Index Author(s)
1905 Wet-bulb temperature (T,) Haldane
1916 Katathermometer Hill ef al.
1923 Effective temperature (ET) Houghton & Yaglou
1929 Equivalent temperature (Te,) Dufton
1932 Corrected effective temperature (CET) Vernon & Warner
1937 Operative temperature (OpT) Winslow ef al.
1945 Thermal acceptance ratio (TAR) Tonides er al.
1945 Index of physiological effect (E,) Robinson ef al.
1946 Corrected effective temperature (CET) Bedford
1947 Predicted 4-h sweat rate (P4SR) McArdel ef al.
1948 Resultant temperature (RT) Missenard er al.
1950 Craig index (I) Craig
1955 Heat stress index (HIS) Belding & Hatch
1957 Wet-bulg globe temperature (WBGT) Yaglou & Minard
1957 Oxford index (WD) Lind & Hellon
1957 Discomfort index (DI) Thom
1958 Thermal strain index (TSI) Lee & Henschel
1959 Discomfort index (DI) Tennenbaum ef al.
1960 Cumulative discomfort index (CumDT) Tennenbaum ef al.
1960 Index of physiological strain (I,) Hall & Polte
1962 Index of thermal stress (ITS) Givoni
1966 Heat strain index (corrected) (HSI) McKarns & Brief
1966 Prediction of heart rate (HR) Fuller & Brouha
1967 Effective radiant field (ERF) Gagge et al.
1970 Predicted mean vote (PMV) Fanger

Threshold limit value (TLV)
1970 Prescriptive zone Lind
1971 New effective temperature (ET") Gagge et al.
1971 Wet globe temperature (WGT) Botsford
1971 Humid operative temperature Nishi & Gagge
1972 Predicted body core temperature Givoni & Goldman
1972 Skin wettedness Kerslake
1973 Standard effective temperature (SET) Gagge et al.
1973 Predicted heart rate Givoni & Goldman
1978 Skin wettedness Gonzales ef al.
1979 Fighter index of thermal stress (FITS) Nunmneley & Stribley
1981 Effective heat strain index (EHST) Kamon & Ryan
1982 Predicted sweat loss () Shapiro et al.
1985 Required sweating (SWy,) ISO 7933
1986 Predicted mean vote (modified) (PMV™) Gagge et al.
1996 Cumulative heat strain index (CHST) Frank er al.
1998 Physiological strain index (PST) Moran ef al.
1999 Modified discomfort index (MDT) Moran er al.
2001 Environmental stress index (EST) Moran er al.
2005 Wet-bulb dry temperature (WBDT) Wallace et al.
2005 Relative humidity dry temperature (RHDT) Wallace et al.
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Anexo H — Normas ISO Publicadas Para Avaliar a Resposta

Humana ao Ambiente Térmico

Normas ISO para avaliar a resposta humana ao ambiente térmico (Parsons, 2014).

ISO 7243 (1989)
(ED 2)

ISO 7726 (1998)
(ED 2)

ISO 7730 (2005)
(ED 3)

ISO 7933 (2004)
(ED 2)

ISO 8996 (2004)
(ED 2)

[SO 9886 (2004)
(ED 2)

[SO 9920 (2007)
(ED 2)

ISO 10551 (1995)
(ED I)

ISO 11079 (2007)
(ED 1)

ISO 11399 (1995)
(ED 1)
ISO 12894 (2001)
(ED 1)

ISO 13731 (2001)
(ED 1)

ISO 13732-1
(2006) (ED 1)
ISO/TS 13732-2
(2001) (ED 1)

ISO 13732-3
(2005) (ED1)
ISO/TS 14505-1
(2007) (ED 1)

ISO 14505-2
(2006) (ED 1)

[SO 14505-3
(2006) (ED 1)
ISO 15265 (2004)

(ED 1)
ISO 15743 (2008)
(ED 1)

Hot environments — Estimation of the heat stress on working man, based on the
WBGT-index (wet bulb globe temperature)

Ergonomics of the thermal environment — Instruments for measuring physical
quantities

Ergonomics of the thermal environment — Analytical determination and
interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices
and local thermal comfort criteria

Ergonomics of the thermal environment — Analytical determination and
interpretation of heat stress using calculation of the predicted heat strain

Ergonomics of the thermal environment — Determination of metabolic rate
Ergonomics — Evaluation of thermal strain by physiological measurements

Ergonomics of the thermal environment — Estimation of thermal insulation and
water vapour resistance of a clothing ensemble (see also amended version 2009)

Ergonomics of the thermal environment — Assessment of the influence of the
thermal environment using subjective judgement scales

Ergonomics of the thermal environment — Determination and interpretation of
cold stress when using required clothing insulation (IREQ) and local cooling
effects

Ergonomics of the thermal environment — Principles and application of relevant
International Standards

Ergonomics of the thermal environment — Medical supervision of individuals
exposed to extreme hot or cold environments

Ergonomics of the thermal environment — Vocabulary and symbols

Ergonomics of the thermal environment — Methods for the assessment of human
responses to contact with surfaces — Part 1: Hot surfaces

Ergonomics of the thermal environment — Methods for the assessment of human
responses to contact with surfaces — Part 2: Human contact with surfaces at
moderate temperature

Ergonomics of the thermal environment — Methods for the assessment of human
responses to contact with surfaces — Part 3: Cold surfaces

Ergonomics of the thermal environment — Evaluation of the thermal environment
in vehicles — Part 1: Principles and methods for assessment of thermal stress

Ergonomics of the thermal environment — Evaluation of the thermal environment
in vehicles — Part 2: Determination of equivalent temperature (see also ISO
14505-2 (2006)/Cor 1:2007: (ED 1) Technical Corrigendum 1)

Ergonomics of the thermal environment — Evaluation of the thermal environment
in vehicles — Part 3: Evaluation of thermal comfort using human subjects

Ergonomics of the thermal environment — Risk assessment strategy for the
prevention of stress or discomfort in thermal working conditions

Ergonomics of the thermal environment — Cold work places — Risk assessment
and management
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Anexo | — Desenhos Técnicos do HA
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Anexo J — SeccOes dos Projetos Realizados, Resultantes de Cortes

Efetuados por um Plano Frontal, Colocado no Centro do HA

35.00
33.06
31.09

29.14

27.18

25.23

2327

21.32

19.36

17.41

15.45

13.50
Temperature [°C]

70.00

65.00

60.00

55.00

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

Temperature [°C]

Variagdo da temperatura no interior do HA, com influéncia da radiac&o solar [vidros sem absorcéo].

70.00
65.00
60.00

55.00

50.00
. 45.00
40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

Temperature [°C]

Variagdo da temperatura no interior do HA, com influéncia da radiacéo solar

[vidros com absorcéo de radiacéo].
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37.00

35.91

3482

3373

32.64

31.85

30.45

2936

2827

2718

26.09

25.00

Mean Radiant Temperature [°C]

Variagdo da temperatura média radiante no interior do HA, sem influéncia da radiacéo solar.

120.00
11232
104.64
96.95
89.27
81.59
7391
66.23
5855
50.86
43.18
35.50

Mean Radiant Temperature [*C]

Variagdo da temperatura média radiante no interior do HA, com influéncia da radiacéo solar

[vidros sem absorcdo de radiagéo].

120.00
11232

104.64

Mean Radiant Temperature [*C]

Variagdo da temperatura média radiante no interior do HA, com influéncia da radiacéo solar

[vidros com absorcéo de radiagao].
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1.500

1.364

1227

1.091

0.955

0818

0.682

0.545

0.409

0273

0.136

-0
Velocity [mis]

Variagdo da velocidade do ar no interior do HA, sem influéncia da radiac&o solar.
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1.364

1227

1.091

0.955

0818

0.682

0545

0.409

0273

0.136

0
Velocity [mis]

Variagdo da velocidade do ar no interior do HA, com influéncia da radiacéo solar
[vidros sem absorcao de radiagéo].

1.500

1.364

1.227

1.091

0.956

0.818

0.682
0.545
0.409
0273

0.136

0
Velocity [mis]

Variagdo da velocidade do ar no interior do HA, com influéncia da radiacéo solar
[vidros sem absorcéo de radiacéo].
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Anexo K — Seccbes dos Indices PMV e PPD dos Projetos
Realizados no Estudo 1
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2.00

1.50

1.00
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-1.00

-1.50

-2.00
-2.50

3.00 |
PMV[]

Variacdo do PMV no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar, sem influéncia da radiacéo solar.
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-2.00

-2.50

-3.00
PMV[]

Variagdo do PMV no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar, com influéncia da radiacéo solar

[vidros sem absorcdo de radiacéo].
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3.00

250

200

1.50

1.00

0.50
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-1.00

-1.50
-2.00
250

-3.00
PMV[]

Variagdo do PMV no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar, com influéncia da radiac&o solar

[vidros com absorc¢éo de radiacéo].

Secgdes dos projetos realizados, resultantes de cortes efetuados por um plano
frontal, colocado no centro do HA.
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PMV[]

Variagdo do PMV no interior do HA, sem influéncia da radiacéo solar.
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3.00
PMV[]

Varia¢do do PMV no interior do HA, com influéncia da radiacéo solar

[vidros sem absorcéo de radiacéo].
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Variagdo do PMV no interior do HA, com influéncia da radiagdo solar

[vidros com absorcéo de radiagéo].
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PPD [%]

Variacdo do PPD no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar, com influéncia da radia¢éo solar

[vidros sem absorc¢do de radiagdo].
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55.0 >
I 50.0 u—> e ——-

450
400
350
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10.0 H
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PPD [%]

o emmS——

Variagdo do PPD no interior do HA, ao nivel dos difusores de ar, com influéncia da radiagdo solar

[vidros com absorc¢éo de radiacéo].

Secgdes dos projetos realizados, resultantes de cortes efetuados por um plano

frontal, colocado no centro do HA.
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Variagdo do PPD no interior do HA, sem influéncia da radiaco solar.
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PPD [%]

Variacdo do PPD no interior do HA, com influéncia da radiagéo solar

[vidros sem absorcéo de radiacéo].
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Variagdo do PPD no interior do HA, com influéncia da radiacéo solar
[vidros com absor¢éo de radiacéo].
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Anexo L — Secgbes da Temperatura do Ar Para os Varios Niveis
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Variacdo da temperatura do ar no interior do HA para 1 s, ao nivel da cabega [Y=0,715 m].
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Variagdo da temperatura do ar no interior do HA para 1 s, ao nivel do abdémen [Y=0,220 m].
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Variagdo da temperatura do ar no interior do HA para 1 s, ao nivel dos pés [Y=0,018 m].
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Variagdo da temperatura do ar no interior do HA para 540 s, ao nivel da cabega [Y=0,715 m].
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Variagdo da temperatura do ar no interior do HA para 540 s, ao nivel do abdémen [Y=0,220 m].
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Variagdo da temperatura do ar no interior do HA para 540 s, ao nivel dos pés [Y=0,018 m].
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Velocity [mis]

Variacdo da velocidade do ar no interior do HA para 540 s, ao nivel da cabec¢a [Y=0,715 m].
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Variagdo da velocidade do ar no interior do HA para 540 s, ao nivel do abdémen [Y=0,220 m].
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Variagdo da velocidade do ar no interior do HA para 540 s, ao nivel dos pés [Y=0,018 m].
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Variacéo das correntes de ar no interior do HA para 540 s, ao nivel da cabega [Y=0,715 m].
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Variacao das correntes de ar no interior do HA para 540 s, ao nivel do abdémen [Y=0,220 m].
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Variacdo das correntes de ar no interior do HA para 540 s, ao nivel dos pés [Y=0,018 m].
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