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Este estudo se propds a analisar o transporte de contaminantes aerodispersoides
gerados em laboratérios de pesquisa com biosseguranca. As analises foram realizadas
utilizando-se simula¢des numéricas, pela técnica de dinamica de fluidos computacional
(CFD). Trés benchmarks, relacionados a esta classe de problemas, foram utilizados para
valida¢do do codigo CFD utilizado. A modelagem do problema desta tese se baseia na
premissa de que os contaminantes envolvidos foram gerados no interior de uma cabine
de seguranca bioldgica (BSC). Diversos cenarios foram simulados, de modo a realizar
testes de sensibilidade da capacidade de contengdo de contaminantes da BSC as
variacoes de condigdes de contorno selecionadas. Fatores representativos da capacidade
de contencao e da eficacia de ventilagao foram definidos e calculados para cada cenario,
para embasar as analises comparativas e conclusoes. Os resultados demonstraram que a
conten¢do, para esta classe de problemas, ¢ sensivel a intensidade turbulenta do
escoamento na sala e a velocidade de entrada de ar na BSC. A estratégia de se aumentar
a taxa de ventilagdo pode reduzir esta capacidade de contengdo. Uma simulacao em
regime transiente foi realizada, de modo a produzir informagdo sobre a ordem da escala

de tempo do transporte do contaminante da BSC para a zona de ocupacgdo da sala.
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This study was proposed to analyse the transport of airborne particle
contaminants that are generated within research laboratories with biosafety level. The
analysis were conducted using numerical simulations, with the computational fluid
dynamics (CFD) technique. Three benchmarks, related to this class of problems, were
used for CFD code validation. This thesis’ modeling assumption was that related
contaminants were generated inside a biological safety cabinet (BSC). Several scenarios
were modeled, in order to promote sensitivity tests on the BSC’s contaminant
containment to variations on selected boundary condition values. Representative factors
related to the containment capability and room ventilation effectiveness were defined
and calculated for each scenario, in order to support the comparison analysis and
conclusions. Results demonstrated that containment, for this class of problems, is
affected by indoor flow turbulence intensity and by the BSC’s inflow velocity. The
strategy of increasing room ventilation rate may reduce this containment cabapility. A
transient simulation was performed, in order to produce information on the order of the
time scale related to the transport of the contaminant from the BSC to the room

occupied zone.
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SIMBOLOGIA
A— Area [m?];
ACH — Air changes per hour; Trocas horarias do ar;
Ar — Numero de Arquimedes;
B — constante aditiva adimensional = 5,5 (paredes lisas);
BLF — Box leakage factor, Fator de dispersado para a sala;
BSC — Biological safety sabinet, Cabine de seguranga biologica;
BSL — Biosafety level, Nivel de biosseguranga;
C — Concentragdo [ppm, kg.kg~ar];

C .. — Maxima concentragdo do contaminante considerado [ppm, kg.kg~'ar];

max

C

. . . A
» — Concentra¢do média do contaminante em um eixo [ppm.kg.kg="ar];

C_'p_h — Concentragdo média do contaminante na altura de respiracao [ppm, kg. kg tar];
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Laboratdrios de pesquisa com biosseguranga sdo ambientes com a finalidade de
manipula¢do controlada e contida de agentes infecciosos. Estes incluem todos os
organismos patogénicos, como bactérias, virus, fungos e demais parasitas, que podem
causar uma infec¢ao nos pesquisadores pela exposicdo as amostras manipuladas no
laboratorio. O grau de contengdo exigido depende de uma série de fatores, envolvendo a
classe de risco de agente, a quantidade envolvida, os tipos de procedimentos que serdo
executados e a viabilidade do agente no meio. Os graus de contenc¢do sdo traduzidos em
niveis de biosseguranga (BSL, biosafety level), que variam de 1 a 4 (BSL-1 a BSL-4),
aumentando em fun¢do de risco e complexidade. Cada nivel de biosseguranca
estabelece um conjunto de procedimentos, equipamentos de prote¢do individual (EPIs)
e coletiva (EPCs), e de controles de engenharia. Os EPCs sdo formados por cabines de
seguranga biologica (BSCs, biological safety cabinets) e capelas de exaustdo quimica. A
correta aplicagdo dos procedimentos e de EPIs e EPCs formam as principais barreiras de
contenc¢do, sendo usualmente denominadas como barreiras primdrias. Os protocolos e
especificagdes associados a cada nivel sao definidos pelos programas de controle de
infeccdo da Organizagdo Mundial da Satde (WHO, world health organization), e do
CDC (Centers for Disease Control).

Apesar de todo avango tecnologico e da aplicagdo destes programas de controle
de infec¢do, estudos epidemioldgicos recentes demonstram que um numero
consideravel de infec¢des oriundas da atividade laboratorial ainda ¢ reportado entre os

trabalhadores destes ambientes (SEWELL, 2006, KUPSKAY, 2002). Dados histéricos



identificaram claramente que uma das rotas de infeccdo ¢ a inalagdo de aerossol
formado a partir de procedimentos realizados em amostras contendo os agentes
patogénicos (SEWELL, 2006). A Organizacdo Mundial da Satde considera que a
geragdo interna de bioaerossol representa uma importante fonte de infeccdo em
laboratérios (WHO, 2004). Este pode ser gerado a partir das atividades cotidianas de
moagem, trituragdo, agitagdo, sonicacdo e centrifugacdo de materiais infecciosos
(WHO, 2004). A complexidade deste controle aumenta em fungdo de que ha casos de
infec¢do oportunistica por aerossol, isto ¢, infeccdes que sdo geralmente reconhecidas
por se estabelecerem por outras rotas, mas que, em algumas condi¢des, podem usar
particulas finas aerossolizadas como eficiente meio de propagacdo. (ROY et MILTON,
2004; SEWELL, 2006). O risco também aumenta na medida que a globalizagdo acelera
a dispersao de agentes infecciosos pelo mundo, mudangas climaticas expandem as
faixas endémicas de alguns agentes patogénicos e de seus vetores, novos agentes sao
identificados, a resisténcia dos agentes as drogas de tratamento aumenta, € novas
tecnologias e testes sdo introduzidos no laboratdrio. Estes eventos aumentam o risco
potencial de exposicdo dos pesquisadores a agentes infecciosos que ndo sdo
frequentemente manipulados (SEWELL, 2006). ROY et MILTON (2004) consideram
que o recente caso chinés de transmissdao aérea do virus da SARS (severe acute
respiratory syndrome) pode ser o prenuncio de um novo padrdo ndo-ortodoxo de

transmissdo de agentes infecciosos no ambiente construido moderno.

O sistema de ventilagdo mecanica e de condicionamento de ar (HVAC, heating,
ventilation and air conditioning) destes ambientes regula diversos mecanismos que
influenciam diretamente na concentracdo de bioaerossol em suspensdo no ar dos
laboratorios. A admissao de ar exterior promove a diluicdo dos contaminantes em
suspensao (YUGUO et al, 2015). A filtragem da parcela de ar recirculada reduz a
concentracdo de contaminantes através de varios mecanismos de captura, em fun¢do do
tamanho de particula envolvido (NAZAROFF, 2004). O tipo de distribuicdo de ar na
sala influencia a taxa de deposi¢ao de particulas nas superficies (ZHAO et WU, 2007).
A pressurizacdo relativa entre ambientes minimiza a migra¢ao de particulas de areas
contidas para areas ndo controladas (YUGUO et al, 2015). Estudos demonstram que o
controle da umidade relativa dos ambientes pode auxiliar na contencdo de infec¢des de

Influenza A (YANG et MARR, 2011). J4 foi demonstrado que o sistema de HVAC
2



influencia consideravelmente o padrdo de escoamento do ar nos edificios, e que pode
ser associado com a transmissdo de diversas doengas infecciosas, como sarampo,

tuberculose, catapora, influenza, variola e SARS (LI et al, 2007).

A especificacdo do sistema de HVAC destes ambientes ¢ determinada pelos
critérios construtivos de cada nivel de biosseguranga, apresentando complexidade
superior a sistemas de edificagdes comerciais e residenciais. No caso dos sistemas para
laboratorios, DELUGA (1997) considera que seu primeiro objetivo ¢ a manutengdo da
saude e da seguranca dos ocupantes, ficando o alcance das condigdes ambientais de
temperatura e umidade como um objetivo secundario. As bases de projeto sdo definidas
pelo conjunto de recomendagdes contidas nas normas e recomendacdes técnicas do
CDC (2007), NIH (National Institutes of Health, 2016), ANSI/AIHA/ASSE (American
National Standards Institute / American Industrial Hygiene Association / American
Society of Safety Engineers, 2012), ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, 2003), ASHRAE/ANSI/ASHE
(American Society of Health Care Engineers, 2013) e OSHA (Occupational Safety and
Health Administration, 2012), no ambito dos EUA, e pelas normas do Ministério da
Saude (2000, 2010), ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2002, 2003) e

ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2005), para o Brasil.

A aplicacdo dos requisitos destas normas e recomendagdes técnicas promove a
especificagdo de sistemas com consideravel complexidade e de intenso consumo
energético. De acordo com a ASHRAE (2003), ndo sdo raros os sistemas Laboratoriais
que operam sob regime de 100% de ar exterior. As vazdes minimas de ar estdo na faixa
entre 6 ¢ 10 ACH (air changes per hour, trocas de ar por hora, ASHRAE, 2003).
DELUGA (1997) sugere valores entre 10 ¢ 12 ACH. O NIH (2010) estabelece uma taxa
minima de 6 ACH para seus laboratorios. A especificagao da classe de filtragem do ar
de insuflacdo depende dos requisitos do laboratorio. A ASHRAE (2003) recomenda a
aplicacdo de filtragem classe F7 a F9, de acordo com a classificagdo da norma EN-779
(2002), para laboratorios com nivel de biosseguranca. O NIH (2016) recomenda a
aplicacdo de filtragem classe F9. A aplicacao de filtros com alta eficiéncia, e alta perda
de carga, demanda alta poténcia para movimentacdo de ar. WEALE et al (2005)

apontam o sistema de movimenta¢do de ar de laboratérios como um dos grandes



consumidores de eletricidade deste tipo de edificagdo. Estudos do LAWRENCE
BERKELEY NATIONAL LABORATORY (2011) reportam que o uso de energia e dgua
em um laboratdrio tipico € cinco vezes maior do que em escritorios. WIRDZEK et al
(2003) estimam que este valor esteja entre 5 a 10. Aproximadamente 50% deste
consumo estd relacionado ao sistema de ventilagdo, entre movimentacdo e pré-
condicionamento do ar exterior (BELL, 2008). Estes dados reforcam que o
dimensionamento da taxa de ventilagdo ¢ um parametro critico para o consumo de
energia da edificacdo de laboratorios. BELL (2008) menciona que a pratica usual de
projeto esta em se adotar as maiores taxas de ventilagdo propostas pelas normas. Esse
autor considera que esta pratica, para o controle de diluicdo de contaminantes, deve ser
visualizada com cautela, porque esta escolha ndo estard, necessariamente, associada a

um ambiente mais seguro (BELL, 2008).

Estudos recentes demonstraram que a estratégica de se aumentar a taxa de
ventilagdo, em sistemas de ventilagdo por mistura, tem eficacia limitada no controle de
infeccdo por aerodispersoides (MEMARZADEH, 2009; PANTELIC et THAM, 2012;
MEMARZADEH et XU, 2012; FAULKNER et al, 2013; CHEN et al, 2014), e que os
padrdes locais de escoamento sdo mais importantes do que uma taxa de ventilagao
global, para este controle (MEMARZADEH, 2009; BOLASHIKOV et al, 2012;
GROSSKOPF ef HERSTEIN, 2012; MEMARZADEH et XU, 2012; PANTELIC et
THAM, 2013). A ACGIH (American Conference of Governmental Industrial
Hygienists) desaconselha o dimensionamento do sistema de ventilagdo a partir de uma
base de “trocas horarias do ar da sala” (ACGIH, 2013), por considerar que esta base nao
garante necessariamente a seguranca ocupacional em um ambiente no qual haja fontes
de poluentes. A norma Laboratory Ventilation da ANSI/ AIHA / ASSE (2012) também
ndo especifica nenhuma taxa de ventilagdo minima para laboratdrios, pelos mesmos
motivos. A nova versdo da norma 1910.1450 da OSHA (2012) também aboliu a
sugestdo de qualquer taxa de ventilagdo para laboratdrios. Estas organizagdes e normas
estabelecem a necessidade da elaboracdo de uma Anélise de Riscos Ocupacionais, de
carater multidisciplinar, para elaboragdo das bases de projeto dos sistemas de ventilagao

do Laboratorio.



YUGUO et al (2015) consideram que significantes questdes ainda perduram
sobre os requisitos da ventilacdo de ambientes internos com objetivo de controle de
infecg¢ao aerotransportavel. A ASHRAE (2014) considera que ha elevada prioridade na
pesquisa da interconexao entre os sistemas de ventilacdo e a dispersdo de bioaerossol
infeccioso em laboratorios com biosseguranca. A ASHRAE (2014) considera ainda que
esta prioridade deve ser focada no estudo dos regimes de escoamento interno aos
ambientes. Este estudo deve ser conduzido de modo a quantificar a variacdo da

propagacao de doencas com a variacdo da taxa de ventilacio (ASHRAE, 2014).

1.2. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E ESTRUTURA DE ANALISE

Motivado pela contextualizagdo precedente, este trabalho foi entdo conduzido,
alinhado com prioridade de pesquisa proposta pela ASHRAE (2014), para a analise do
transporte de aerodispersoides gerados no interior de laboratérios com nivel de
biosseguranga. Laboratorios com nivel 2 e 3 de biosseguranga (BSL-2 e BSL-3) sdo o
objeto desta pesquisa, visto que sdao os tipos mais comuns de laboratorios de
microbiologia (DE LUGA, 1997). Os laboratorios BSL-4 estdo fora desta analise, dado
que se caracterizam como um tipo muito especifico, que demanda instalagdo altamente
sofisticada, sendo, portanto, pouco comum (DI BERARDINIS et al, 2013) e restrito a
poucos paises no mundo. As caracteristicas gerais destes laboratdrios estdo descritas no

proximo capitulo.

Como premissa basica deste estudo, considerou-se que os contaminantes
envolvidos foram gerados no interior de uma cabine de segurancga biologica (BSC),
visto que o uso deste equipamento ¢ determinado, pelos protocolos nacionais
(Ministério da Saude, 2000) e internacionais (WHO, 2004; CDC, 2007), para a

conducao de procedimentos com potencial de aerossolizagao.

O objetivo principal deste trabalho foi analisar a sensibilidade da capacidade de
conten¢do de contaminantes aerodispersoides a diferentes padrdes de escoamento do ar,
resultantes de variagdes nas condigdes de contorno impostas. A capacidade de
contencdo destes contaminantes foi quantificada, principalmente, por meio do fator de
vazamento da cabine (SLF, sash leakage factor), adotando metodologia semelhante a de

MEMARZADEH (1996). Este fator ¢ calculado pela razdo entre a vazdo de
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contaminantes que escapa da cabine e a taxa de geragdo de contaminantes. Outros
fatores, como a eficacia de ventilacdo da sala ( &, ventilation effectiveness), o fator de
protecdo (PF, protection factor) e o fator de dispersdo para a sala também foram
adotados nas analises complementares. A eficacia de ventilagdo € um parametro que ¢
usualmente adotado em estudos de ventilagao para controle de infeccao (JIN et al, 2012;
MEMARZADEH et XU, 2012; CHEN et al, 2014), sendo a razdo entre a concentragao
de contaminante na exaustdo da sala e no ponto de interesse. Salas com sistemas de alta
eficacia de ventilagdo produzem menor concentracdo de contaminantes na zona
respiravel. Esta eficacia, entretanto, ¢ altamente dependente do padrdo de escoamento
na sala (MEMARZADEH et XU, 2012). O fator de prote¢do ¢ usualmente adotado para
analisar a eficdcia de equipamentos de exaustdo local (OLANDER et a/, 2001), sendo a
razao entre a concentracdo de contaminante na exaustdo do equipamento e na zona de
respiragdo do operador. O o fator de dispersdo para a sala foi definido de modo
semelhante ao fator de vazamento da caixa (BLF, box leakage factor), utilizado por
MEMARZADEH (1996). Este fator quantifica o percentual de vazamento da BSC que ¢
efetivamente transportado para a sala, dado que um percentual do vazamento difusivo ¢
removido pela advecc¢do imposta pelo fluxo de inflow. A descricdo detalhada destes

fatores, bem como a metodologia de célculo, serd apresentada em capitulos seguintes.

Diversos cenarios, com diferentes condi¢des de contorno, foram especificados,
para a realizagdo dos testes de sensibilidade de contencdo. A simulacdo numérica,
através de dindmica de fluidos computacional (CFD, computational fluid dynamics) foi
utilizada para quantificar o desempenho de conteng¢do de cada cenario. Os resultados
foram utilizados para a realizagdo de analises comparativas. Basicamente, foram
especificados cendrios que promovessem testes de sensibilidade da capacidade de

contengao as variagdes dos valores das seguintes condigdes de contorno:

e Intensidade de turbuléncia da entrada de ar do escoamento unidirecional interno

a BSC (downflow): O estudo de MEMARZADEH (1996), sobre a capacidade de

contencdo de capelas de exaustdo, verificou que a contencdo da capela ¢
influenciada pela intensidade turbulenta da sala. Este teste teve por objetivo
verificar esta relacdo para o caso da BSC, e também verificar se a intensidade

turbulenta do fluxo de downflow representa, isoladamente, um fator majoritario



nesta influéncia. Em caso positivo, os fabricantes destes equipamentos devem
conduzir melhorias de modo a minimizar a intensidade turbulenta neste fluxo.

Carga térmica do ambiente: Este teste teve por objetivo verificar se a

modificacdo dos padrdes de escoamento na sala, pela presenca de plumas
térmicas oriundas da dissipagdo térmica dos equipamentos laboratoriais,
influencia na capacidade de conten¢do da BSC.

Vazao de descarga da BSC (que governa a velocidade média de entrada de ar

pela abertura da BSC (velocidade de inflow): A norma de certificacdo das BSCs
(NSF / ANSI, 2009) estabelece que a velocidade média de entrada de ar pela

abertura de trabalho da BSC (velocidade de inflow) deve estar na faixa entre
0,51 a 0,56 m.s~t. OLANDER et a/ (2001) mencionam que uma redugio da
velocidade de inflow estard relacionada com uma reducdo da capacidade de
contengdo. Este teste foi conduzido para verificar se a modelagem numérica de
contengdo ¢ consistente, ¢ para produzir uma estimativa desta reducdo de
capacidade. Como esta velocidade é governada pela vazdo de descarga da
cabine, sua redu¢do pode vir a ocorrer, em laboratorios reais, com a saturacao do
filtro de descarga da cabine. Este cendrio acabara ocorrendo, caso o filtro nao
seja substituido em tempo hébil.

Vazao de ventilacdo do laboratorio (que governa a taxa de ventilacao): Este teste

foi conduzido para analisar a sensibilidade da capacidade de contencdo a
variagdo da taxa de ventilacdo do laboratério. Em cenarios idealizados, nos quais
uma sala ¢ ventilada com mistura perfeita (sem gradientes de concentracdo de
contaminantes), o aumento da taxa de ventilagdo reduz a concentracio, para uma
fonte fixa de contaminantes. Apesar deste beneficio, o uso de valores elevados
desta taxa prejudica o desempenho energético, ¢ ja& demonstrou ter eficacia
limitada no controle de infeccdes (MEMARZADEH, 2009; PANTELIC et
THAM, 2012; MEMARZADEH et XU, 2012; FAULKNER et al, 2013; CHEN
et al, 2014). A pesquisa de BELL (2008) apresenta dados de desempenho de
laboratorios reais, nos quais o uso de valores excessivos de taxa de ventilagao
acabou por reduzir as condigdes de seguranca de laboratérios nos quais
contaminantes perigosos eram manipulados. Este teste procura estender esta
analise ao caso particular dos laboratérios com nivel de biosseguranga, e estd
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diretamente enquadrado na prioridade de pesquisa estipulada pela ASHRAE

(2014).
Estes testes foram conceitualizados de modo a se verificar os limites racionais das
estratégias de ventilagdo no controle e contencdo destes contaminantes, de modo a
produzir informagao técnica que contribua para a compreensao do papel do sistema no
controle de infec¢des e na saude dos pesquisadores.
O capitulo 2 contempla uma revisdo bibliografica de trabalhos similares, historico e
controle de infec¢des aerotransportaveis.
O capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica da teoria relacionada ao escoamento do
ar em um ambiente interno.
O capitulo 4 apresenta uma revisdo bibliografica da teoria relacionada a dinamica de
aerodispersoides e ao transporte de contaminantes em um ambiente interno.
O capitulo 5 apresenta as validagdes de trés codigos CFD candidatos e a selecdo do
codigo utilizado. Os coédigos foram validados através de trés estudos experimentais
(benchmarks), relacionados a classe de problemas do escoamento do ar em ambientes
internos e transporte de contaminantes em laboratérios e hospitais.
O capitulo 6 apresenta a especificacdo completa do problema estudado, da metodologia
adotada, e do calculo dos fatores envolvidos.
O capitulo 7 apresenta os resultados das simula¢des envolvidas, e a discussdao dos
resultados.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes desta pesquisa e a proposta de trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INFECCOES AEROTRANSPORTAVEIS

A infecgdo causada pela inalacdo de microorganismos patogénicos carreados por
particulas aerossolizadas ¢ denominada de infec¢@o aerostransportavel (GROSSKOPF
et HERSTEIN, 2012). A infec¢do pode vir a ocorrer, caso um individuo suscetivel inale
as particulas contendo agentes patogé€nicos, e estas sejam depositadas em uma
localizagdo adequada no trato respiratorio (MEMARZADEH, 2013). Os aerossois
infecciosos de maior preocupacdo constituem aqueles cujas particulas apresentam
tamanho respiravel, e que possuam capacidade de permanecer vidveis por longos
periodos de tempo (GROSSKOPF et HERSTEIN, 2012). As particulas que apresentam
maior risco de penetracao no trato respiratério inferior (alvéolos) apresentam diametro

aerodindmico da ordem de grandeza de 1ym (ASHRAE, 2013a).

Os aerossois infecciosos podem ser gerados por fontes humanas ou ambientais.
Quando uma pessoa infectada espirra, tosse, fala, ou mesmo respira, goticulas carreando
germes s3o liberadas (NICAS er al, 2005; YANG et MARR, 2011; YUGUO et al,
2015). No caso da atividade laboratorial, estas goticulas podem ser geradas nos testes e
procedimentos cotidianos envolvendo amostras liquidas (SEWELL, 2006; KUPSKAY,
2002; DI BERARDINIS et al, 2013). A distribuicdo de tamanho inicial das goticulas
depende basicamente do processo que as produziu (MORAWSKA, 2006).
FRIEDLANDER (2000) considera que, para goticulas liquidas, o didmetro (d,) ¢ a

medida inequivoca adotada para caracteriza¢gdo do tamanho de particula. DI

BERARDINIS et al (2013), consideram que equipamentos laboratoriais como



centrifugas, sonicadores e agitadores podem gerar uma grande quantidade de particulas

respiraveis.

Seguindo-se a sua liberagdo no ar ambiente, as goticulas sofrem um processo de
evaporacao, que promove a reducao de seu diametro (MORAWSKA, 2006; YANG et
MARR, 2011). A presenca de solutos ndo-volateis, como Sddio, Potassio e
glicoproteinas, evita a completa evaporagdo a um nucleo infeccioso sélido, limitando
esta reducao a metade de seu didmetro inicial (YANG et MARR, 2011;GROSSKOPF et
HERSTEIN, 2012). Este processo ocorre em questdo de milissegundos, para goticulas
com diametro inicial da ordem de 1 pm (MORAWSKA, 2006), e em menos de 0,5 s
para goticulas com didmetro inicial da ordem de 10 um (YANG et MARR, 2011). As
goticulas também estardo sujeitas a diversos mecanismos de transporte, como difusdo
molecular e turbulenta, e acdo gravitacional e inercial, dentre outros (MORAWSKA,
2006). A dinamica das goticulas maiores ¢ significativamente governada pela acdo
gravitacional, o que promove a sua rapida deposicao, em distancias da ordem de 1 m da
fonte (XIE et al, 2007, ASHRAE, 2014). Para esta classe de contaminantes, ndo ha
possibilidade de controle pelas técnicas de ventilagdo diluidora, exaustdo local e
pressurizagao diferencial (ASHRAE, 2014). As goticulas menores, com diametro inicial

d, <O(100um), evaporam rapidamente, na interagdo com o ar ambiente, alcangando

diametros que as habilitam a permanecer em suspensdo durante longo periodo de tempo
(NICAS et al, 2005; MORAWSKA, 2006; XIE et al, 2007; GROSSKOPF et
HERSTEIN, 2012). O termo “nucleo residual de goticulas” (droplet nuclei) ¢
geralmente empregado para descrever estas particulas resultantes da evaporacdo das
goticulas, e que podem permanecer em suspensdo por longos periodos de tempo
(ASHRAE, 2014). Este nucleo residual de goticulas pode conter microorganismos
potencialmente vidveis, que contam com a protecao de um envelope residual de solutos,
(CDC, 2003; MORAWSKA, 2006). Em geral, microorganismos infecciosos apresentam
dimensdes entre 0,02 ¢ 0,3 um, para virus, 0,3 a 10,0 um, para esporos e cé¢lulas de
bactérias, € 2,0 a 5,0 um, para esporos de fungos (GROSSKOPF et HERSTEIN, 2012).
Ambientes abrigados da radiagdo solar, com condi¢des amenas de temperatura e
umidade, permitem que estes microorganismos contidos no nucelo residual possam
permanecer viaveis (CDC, 2003). Tais condigdes ambientais sdo encontradas em

ambientes internos climatizados de hospitais e laboratorios.
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O limite que separa as particulas implicadas na infec¢do aerotransportavel,
causada pelo nucleo residual de goticulas (droplet nuclei) da infec¢ao por contato direto
causada pelas goticulas maiores, esta na ordem de grandeza de 10 um para o diametro
aerodinamico médio massico (MMAD — mass median aerodynamic diameter) (CDC,
2003; ASHRAE, 2014). Este diametro ¢ definido como aquele para o qual 50% da
massa total ¢ composta por particulas com diametro maior, e 50% ¢ composta por

particulas com didmetro menor.

A andlise dos mecanismos de transporte para o droplet nuclei torna-se, portanto,
fundamental para o entendimento da aerodispersao de infec¢des. Diversos autores
especializados sinalizam que esta dispersdo ¢ consideravelmente influenciada pelo
padrdo de escoamento do ar no interior dos recintos (MEMARZADEH ,2009; YIN et al
,2009; MUI et al ,2009; XIAOPING et al ,2011; GROSSKOPF et HERSTEIN ,2012;
BOLASHIKOV et al ,2012; MEMARZADEH et XU ,2012; FAULKNER et al ,2013;
PANTELIC et THAM ,2013; CHEN et al ,2014). Assim, esta analise deve ser extendida

a um estudo detalhado destes padrdes de escoamento.

2.2. HISTORICO DE INFECCOES AEROTRANSPORTAVEIS

RILEY et O’GRADY (1961) consideram que a opinido da comunidade
cientifica sobre a eficiéncia do mecanismo de aerodispersao na transmissao de doengas
variou ao longo dos séculos. Da extrema eficiéncia, nos primeiros séculos, para a
extrema descrenca, com o advento da microbiologia. ROY et MILTON (2004)
dissertam sobre o paradigma inicialmente descrito por Charles Chapin em 1910, que
sustentava a cren¢a de que a maioria das infec¢des comunicéveis era transmitida por
meio de goticulas, com alcance de poucos metros, ou através do contato direto com

superficies contaminadas.

Desde a década de 1930, estudos e experimentos de WELLS (1934) apontam

para a efetiva transmissao aérea de algumas doencas, como TB (tuberculose) e sarampo.

Para a TB, até meados dos anos 1950, ndo havia estudos sobre a viabilidade de
microorganismos no ar interior de ambientes habitados (RILEY et O’GRADY, 1961).

As primeiras experiéncias foram realizadas por RILEY et al (1957) na ala de
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tuberculose do hospital de veteranos de Baltimore (EUA). O hospital foi adaptado de
modo que seu sistema de exaustdo de ar induzisse a passagem do ar exaurido da ala de
tuberculose por camaras contendo animais de laboratoério. Estes testes, que duraram 4
anos, demonstraram que a unica explicagdo para a infec¢ao por tuberculose nos animais
era a viabilidade da aerodispersdo dos bacilos. Um caso ocorrido em um navio da
marinha norte-americana, que apresentava um paciente de tuberculose insuspeito,
permitiu verificar que a contaminagdo por via aérea era o unico meio de dispersdo da
infec¢do, e que o contato direto nao representava um mecanismo de infeccao (RILEY et
O’GRADY, 1961). Atualmente, a tuberculose esta bem caracterizada como uma doenca
contagiosa cuja disseminagdo por aerossol ¢ obrigatdria. Trata-se de uma doenga cuja
infec¢do, em condi¢des naturais, s6 se inicia com a deposicdo do agente em 4areas
pulmonares profundas (ROY et MILTON, 2004). A Academia Nacional de Ciéncias
Norte-Americana reconheceu esta caracterizagdo em 1960 (EICKHOFF, 1996).

As evidéncias da aerodispersao do sarampo foram observadas através do método
indireto, ou seja, pela observagdo da redug¢do de casos em locais aonde havia a
desinfeccao do ar (RILEY et O’GRADY, 1961). Nos estudos de WELLS et al (1942),
algumas escolas da Pensilvania (EUA) foram dotadas de luminarias com lampadas
UVGI (lampadas germicidas ultravioleta) na década de 1940. Observou-se que houve
consideravel reducao dos casos nas escolas que possuiam estas solu¢des, com relacio as
escolas que ndo as possuiam. Os estudos foram conduzidos durante 5 anos. A
possibilidade de contagio direto era a mesma para ambos os grupos de controle, o que
evidenciou que a contaminagdo por via aérea era o principal meio de dispersdo da
infeccdo. RILEY ef O’GRADY (1961) consideram que estes estudos, ndo receberam, na
época, o devido reconhecimento. Em 1980, durante novo simposio sobre infeccoes
aerotransportaveis, desta vez sobre a coordenacao da Academia de Ciéncias de Nova-
Iorque, ainda ndo se sabia se 0 modo de transmissdo do sarampo era predominantemente
por via aérea ou por contato direto (EICKHOFF, 1996). ROY et MILTON (2004)
consideram que o agente viral do sarampo se caracteriza pelo modo preferencial por via
aérea. Trata-se de uma agente que pode naturalmente iniciar a infecgdo por multiplas
rotas, mas que ¢ predominantemente transmitido por aerossois depositados nas vias

aéreas profundas.
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As evidéncias da aerodispersdo da Influenza foram observadas através do
mesmo método usado no caso do Sarampo. Dois hospitais da California (EUA) foram
estudados, sendo um equipado com luminarias UVGI, e outro nao (controle) (RILEY et
O’GRADY, 1961). Verificou-se que, durante a epidemia de Influenza de 1957, a
dispersdao da doenca no hospital irradiado foi menor do que no grupo de controle (2% a
19%). Os dados ndo sdo tdo consistentes quanto no caso do sarampo, ja que o espaco
amostral foi de um periodo curto (durante a epidemia). Estudos posteriores com cobaias
de laboratorio apontaram para evidéncias da aerodispersdo da Influenza (RILEY et
O’GRADY, 1961). Cobaias em celas fisicamente separadas, mas que compartilhavam o
ar respirado, desenvolveram a doenga. A taxa de infeccdo decrescia quando a taxa de
ventilagdo aumentava, indicando o mecanismo de aerodispersdo como preponderante
(RILEY et O’GRADY, 1961). Os estudos permitiram verificar também que a umidade
relativa do ar se apresenta como um importante fator na transmissdao. A taxa de
transmissdo aumenta quando a umidade reduz. Tal conclusdo foi recentemente
ratificada por YANG et MARR (2011). Tal fato corrobora as observacdes da
viabilidade dos virus, e com os dados estatisticos de maior quantidade de casos no
inverno. Acredita-se que o mesmo mecanismo seja valido para o organismo humano.
ROY et MILTON (2004) reportam estudos epidemiologicos de alguns casos nos quais a
transmissdo aérea de Influenza ficou bem caracterizada. Atualmente, a WHO considera
que a Influenza pode ser transmitida pela inalacdo de aerossois contaminados, pelo
contato direto e talvez pelo indireto (contato com superficies contaminadas). A
eficiéncia relativa de cada rota de transmissdo ainda ndo foi definida (MEMARZADEH

et XU, 2012).

A andlise de um recente caso de epidemia de SARS em um condominimo na
China sugeriu que esta doenga apresenta um modo, pelo menos oportunistico, de
transmissdo por via aérea (ROY et MILTON, 2004). Esta epidemia demonstra o fato de
que a transmissdo aérea pode ser implicada de modo relativamente facil em casos em
que ha uma fonte concentrada de finas particulas, ¢ uma grande probabilidade de
infec¢do em uma grande distancia da fonte. Assim, como no caso da confirmagdo da
transmissdo aérea da tuberculose, a transmissao aérea de SARS nao pode ser facilmente

comprovada, mas também nao pode ser totalmente descartada.
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MORAWSKA (2006) considera que, apesar de todo o progresso cientifico,
ainda ha consideraveis questdes acerca da transmissdao de doencgas por via aérea. Como
exemplo, o autor cita o grau de desenvolvimento da ciéncia genética no entendimento
da epidemiologia, patogenicidade e tratamento de infec¢des virais, em contraste com
uma compreensdo menor do que basica no entendimento do mecanismo de
aerodispersao dos virus. Segundo o autor, o entendimento da dindmica do transporte e
da sobrevivéncia dos virus nas goticulas e no ambiente, o papel de fatores ambientais e

da ventilagdo na sua dispersao ainda apresentam um pobre desenvolvimento.

ROY et MILTON (2004) consideram que o desenvolvimento de vacinas e
drogas contra a Tuberculose e Sarampo, as duas doencas cujo modo de transmissio
aéreo ¢ melhor documentado, reduziu o impeto no estudo da aerobiologia de doencgas
infecciosas. A caracterizagdo da contaminacdo de particulas finas aerotransportaveis

também ¢ consideravelmente complexa, dada a dificuldade da sua coleta e cultura.

ROY et MILTON (2004) observam ainda que a pratica atual estd na
classificacdo da transmissdo por aerossol como obrigatdria, preferencial ou
oportunistica. Estes autores sustentam a tese de que existem muitas doengas com
transmissao acrea oportunistica. Tratam-se de infecgdes que naturalmente causam a
doenca através de outras rotas (ex. trato gastrointestinal), mas que também podem
iniciar a infec¢do através das regides pulmonares mais profundas, e que podem usar
finas particulas aerossolizadas como um eficiente meio de propaga¢do em ambientes

favoraveis.

A maioria dos autores especializados (ROY et MILTON, 2004; SEWELL, 2006;
YUGUO et al, 2015) sugerem que varios agentes podem apresentar risco relacionado a

infec¢ao oportunistica por via aérea.

2.3. HISTORICO DE INFECCOES ASSOCIADAS A ATIVIDADE
LABORATORIAL

Infecgdes associadas a atividade laboratorial (LAl — laboratory acquired

infections) sao documentadas desde o advento da atividade. Os trabalhos de WEDUM
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(1964) e PIKE (1979) retnem um historico de incidentes em laboratdrios dos Estados
Unidos, Alemanha, Inglaterra, Russia, e Brasil, ao longo do século 20. Os dois autores
ressaltam a inalacdo de bioaerossol infeccioso como uma importante via de
contaminag¢do. Os dois autores também reportam uma grande incidéncia de casos de
infeccdo sem que houvesse nenhum acidente associado. Nos casos associados aos
acidentes, verifica-se a extensa drea de contaminagdo que ¢ alcancada, indicando-se o
alto potencial de aerodispersdao dos contaminantes. WEDUM (1964) relaciona um caso
no qual a centrifugacdo de amostras de brucella spp. promoveu a aerodispersao dos
contaminantes entre o laboratério, no sub-solo e ambientes localizados 3 pavimentos
acima, causando a infec¢do de 94 pessoas. Em outro caso reportado, a quebra de
ampolas de culturas liofilizadas de Encefalite Equina Venezuelana (EEV) numa escada
promoveu a infec¢do de 24 pessoas nos pavimentos adjacentes. PIKE (1979) relata um
caso ocorrido numa universidade norte-americana que resultou na infeccdo de 45
pessoas com brucellosis, com 1 caso fatal. Nenhum dos infectados manipulou culturas
do agente, e a Unica explicagdo se refere a presenca do laboratorio de brucellosis no
edificio. Nenhum dos trabalhos detalha as caracteristicas do sistema de ventilagdo e de
condicionamento de ar dos edificios, de modo que ndo se pode realizar uma andlise do
seu papel nos incidentes. Cabe ressaltar que estes incidentes ocorreram numa época
pregressa as primeiras normatizagdes e diretrizes sobre os aspectos de prevengdo de
acidentes em atividades realizadas em laboratorios. Estas se deram nos anos 70 a partir
das publica¢des do CDC nos Estados Unidos (RAPPARINI ezt CARDO, 2005). SINGH
(2009) reporta que os casos de LAI decresceram, a partir de 1965, em fun¢do de uma
maior conscientizagao dos pesquisadores em relagao ao risco da atividade, e a aplicagao
das diretrizes de biosseguranca. Entretanto, estudos mais recentes sobre infeccdes
associadas a atividade laboratorial, como os de SEWELL (2006) e KUPSKAY (2002),
ainda ressaltam a incidéncia de LAIls e o risco associado a infeccdo por bioaerossol.
KUPSKAY (2002) considera que um substancial numero de LAIs ainda ¢ encontrado,
apesar de todo avango cientifico e tecnologico. DI BERARDINIS et a/ (2013) relatam
que 395 acidentes, envolvendo agentes selecionados pelo CDC, foram reportados a esta
instituicdo, entre 2004 e 2010. SINGH (2009) e SEWELL (2006) mencionam que o
maior nimero de LAIs ¢ causado por agentes bacterianos. SINGH (2009) e SEWELL

(2006) elencam alguns agentes para uma analise detalhada de riscos na manipulagdo,
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em funcdo do histérico de grande incidéncia de LAls nos pesquisadores. Os agentes
destacados, brucella spp., neisseria meningitidis, francisella tularensis, mycobaterium
tuberculosis, SARS-CoV e bacillus anthracis apresentam potencial de infec¢dao via
aerossol, e baixa dose infectante. Destaca-se que alguns procedimentos envolvendo
estes agentes podem ser realizados no BSL-2, embora os autores destaquem que
procedimentos com maior potencial de aerosolizacdo devem ser realizados no interior
de BSCs. Os autores também observam que alguns procedimentos especificos em certos
agentes sO podem ser realizados no BSL-3 (cultura do m. tuberculosis, brucella spp., e f.
tularensis). Entretanto, SEWELL (2006) considera que muitas infec¢des ocorrem
porque a identificacdo tardia de um agente altamente infeccioso promove a execugao
inadvertida de procedimentos em bancada, que deveriam ser realizados no interior da
BSC. CRANE & RILEY (1997) observam que os pesquisadores dos Laboratorios
freqiientemente subestimam a natureza dos riscos ocupacionais, em fun¢do de sua
familiaridade com a situacdo. KUPSKAY (2002), SEWELL (2006) ¢ SINGH (2009)
também consideram que o histérico de LAIs ndo ¢é tdo preciso pela falta de um

programa integrado de reporte de acidentes.

2.4. CONTROLE DE INFECCOES EM LABORATORIOS

Para que uma infeccdo aconteca, € necessario que os seguintes elementos
estejam presentes: o agente infeccioso e sua fonte, um receptor susceptivel, e uma via de
transmissdo (ASHRAE, 2013a). A ocorréncia da infeccdo depende do tempo de
exposicao, da viruléncia do agente, da quantidade de microorganismos e do nivel de

imunidade do receptor (ASHRAE, 2013a).

As vias de transmissdo incluem, dentre outras, o contato direto ou indireto com
goticulas contaminadas, ¢ a inalagdo de aerossois infecciosos (YUGUO et al, 2015;
MORAWSKA, 2006). No caso do laboratorio, estas particulas podem ser produzidas
em processos cotidianos realizados em centrifugas, agitadores de alta velocidade,
sonicadores e liofilizadores (DI BERARDINIS et al, 2013). Também podem ser geradas
em procedimentos como a abertura de recipientes e destamponamento de placas de
cultura, manipulacdo de seringas, preparo de amostras, vazamentos ¢ derramamentos
(KUPSKAY, 2002). A transmissdo por via aérea de uma infeccdo so se torna vidvel se o
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agente apresentar baixa dose infectante e se propagar através de particulas com tamanho
suficientemente pequeno, de modo a permitir a penetracdo nas vias respiratorias mais
profundas (ROY et MILTON, 2004). A faixa de tamanhos de particulas que apresenta
maior risco de penetragdo no trato respiratorio inferior (alvéolos) esta entre 0,6um e

2um (ASHRAE, 2013a).

Os trabalhos de KENNY er SABEL (1968) e BENNETT et PARKS (2006)
apresentam dados experimentais sobre as particulas geradas em acidentes laboratoriais
que foram simulados em condi¢des controladas. Os acidentes que geraram a maior
concentracdo de contaminantes estdo relacionados com a queda de frascos contendo
solucdes e com processos relacionados a centrifugagdao e agitacdo de amostras. Os
diametros aerodinamicos das particulas geradas nestes acidentes foram medidos, e eram
suficientemente pequenos para que as mesmas ficassem em suspensdo durante
consideravel tempo. Como exemplo, no experimento de BENNETT et PARKS (20006),
um pequeno derrame de 10ml de uma solugdo contendo esporos no rotor de uma
centrifuga de constru¢do antiga promoveu, apos a centrifugagdo, uma concentragdo no

ar do ambiente da ordem del0* CFU-m™, com 90% das particulas comd L, <2.2um.

Tais dados corroboram a afirmagao de DI BERARDINIS ef al (2013), de que
equipamentos laboratoriais como centrifugas, sonicadores e agitadores podem gerar
uma grande quantidade de particulas respiraveis, o que causa o risco de exposicao a

uma dose de infec¢do, quando trabalha-se com agentes bioldgicos patogénicos.

O programa de controle de infecgdes € tipicamente baseado numa hierarquia de
estratégias, envolvendo controles administrativos, equipamentos de prote¢ao individual
(EPI) e coletiva (EPC), e controles de engenharia (CDC et NIH, 2007; YUGUO et al,
2015). Estas estratégias sao estabelecidas de modo a interferir em um ou mais elementos
necessarios para que se estabeleca a infec¢do, de modo a minimizar o risco de sua

ocorréncia (RICHMOND et HOWARD, 1997).

No caso de laboratérios, este conjunto de estratégias de controle recebe o nome
de nivel de biosseguranca (BSL). Os niveis de Biosseguranca balizam as condi¢des nas
quais os agentes bioldgicos devem ser manipulados, contidos e descartados de forma
segura. O conjunto de controles administrativos, EPIs, EPCs e controles de engenharia
necessarios para a realizacdo de uma determinada atividade com manuseio, cultivo e
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descarte de microorganismos de uma determinada classe de risco constitui o nivel de
biosseguranga necessario ao laboratério em questio (RICHMOND et HOWARD,
1997). Este nivel varia de 1 a 4 (BSL-1 a BSL-4), sendo crescente em grau de contencao
e complexidade (RICHMOND et HOWARD, 1997).

Laboratérios BSL-1 sdo adequados para trabalho envolvendo agentes bem
caracterizados, que ndo sdo reconhecidos por causar doencas em adultos saudaveis e
que apresentam minimo risco potencial ao pessoal do laboratorio e ao meio ambiente
(CDC et NIH, 2007). Sao basicamente usados no treinamento de estudantes de

microbiologia (DI BERARDINIS et al, 2013).

Laboratérios BSL-2 sdo adequados para trabalho envolvendo agentes que
apresentam moderado risco ao pessoal do laboratorio e ao meio ambiente (CDC et NIH,
2007). Todos os procedimentos com potencial de formacao de aerossol e de respingos
devem ser realizados no interior de cabines de seguranca biologica (BSC), ou outros
equipamentos de contencao fisica (CDC et NIH, 2007). Sao os tipos mais comuns de

laboratérios de microbiologia (DE LUGA, 1997).

Laboratérios BSL-3 sdo necessarios para trabalho envolvendo agentes nativos ou
exoticos com potencial risco de transmissdo respiratoria € que possam causar doenca
séria e potencialmente letal como resultado da exposi¢cdo pela inalagdo (CDC ef NIH,
2007). Todos os procedimentos com manipulacdo de agentes devem ser realizados no

interior de BSCs (CDC et NIH, 2007).

Laboratorios BSL-4 sdo necessarios para trabalho envolvendo agentes perigosos
ou exoticos que apresentem um elevado risco de transmissdo por aerossdis € que
possam causar doenca potencialmente letal, para a qual ndo ha vacina ou tratamento
(CDC et NIH, 2007). Deseja-se o total isolamento do agente, através do uso de BSCs
classe III, ou através do uso de trajes pressurizados (DI BERARDINIS et al, 2013).
Trata-se de uma instalagdo altamente sofisticada, e pouco comum. Existem apenas

algumas instalagdes deste tipo nos EUA (DI BERARDINIS et al, 2013).

As principais barreiras de prevencdo da geragdo de bioaerossol na manipulagao
de microorganismos em laboratorios sdao a conduta laboratorial (procedimentos) e o uso
dos BSCs (cabines de seguranca bioldgica) (WHO, 2004). A conducdo dos

experimentos de acordo com os procedimentos minimizara a geragdo de bioaerossol na
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zona respiravel. O uso de BSCs compreende a técnica de isolamento da fonte e
exaustdo local. DE LUGA (1997) considera que a aplicagdo destes equipamentos ¢ a
forma mais eficaz de protecdo do pesquisador contra biaerossol gerado em laboratorios
BSL-2. DI BERARDINIS et al (2013), consideram que as BSCs sdo os equipamentos
de maior importancia na seguranga ocupacional em laboratorios com manipulacdo de

agentes patogénicos.

Cabines de Seguranca Biologica (BSCs) sdo equipamentos cuja fungdo ¢ a
protecao do pesquisador, do material manipulado em seu interior, € do meio-ambiente
externo (WHO, 2004). Tais protecdes sdo garantidas pela manutencdo de fluxo de ar
unidirecional e da aplicagdo de filtragem com filtros HEPA (High Efficiency Particulate
Air), cuja eficiéncia é de 99,97% para particulas com dimensdao de 0,3 um (WHO,
2004). A manutencdo do fluxo unidirecional filtrado na bancada de trabalho (downflow)
impede a contaminagdo da amostra pelo ambiente externo. O fluxo unidirecional interno
induzido na abertura de trabalho da cabine (inflow) reduz o risco de saida de bioaerossol
para o ambiente externo, protegendo o pesquisador. A filtragem de todo ar exaurido

com filtros HEPA protege o Laboratério e o pesquisador.

Os requisitos técnicos das caracteristicas construtivas, de desempenho e de
certificagcdo das cabines sao ditados pela norma NSF/ANSI 49-2009: Biosafety
Cabinetry: Design, Construction, Performance, and Field Certification (NSF/ANSI,
2009).

Os trés tipos mais comuns aplicados em laboratorios de pesquisa biomédica sdao
as cabines classe II-A1, classe II-A2 e classe 1I-B2 (RICHMOND et HOWARD, 1997).
Estes trés tipos sdo adequados para trabalho com microorganismos de classe de risco 1,
2 e 3 (sendo que para uso com organismos da classe 3, a BSC deve ser semestralmente
certificada) (WHO, 2004). Uma diferenciagdo operacional importante estd na
possibilidade de manipulacdo de produtos quimicos e radionucleicos volateis em seu

interior (ASHRAE, 2003, WHO, 2004).

A cabine classe II-A1 apresenta recirculacdo de 70% do ar em seu interior e
expurgo de 30% do ar filtrado no interior do laboratério (ASHRAE, 2003). Nao permite

a manipulagdo de produtos quimicos e radionucleicos volateis em seu interior (WHO,
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2004). Este tipo de cabine apresenta o beneficio de ndo utilizar exaustdo para o exterior,

reduzindo o impacto energético de sua aplicagao.

A cabine classe II-A2 ¢ similar a classe [I-A1, com a diferenca de que o plenum
de descarga se encontra em pressurizacao negativa (2 montante do ventilador), e com
uma velocidade de face maior. Também permite, em uma configuracdo especial, que a
vazdo de descarga (30% da vazdo de expurgo) seja exaurida para o meio-ambiente
exterior (ASHRAE, 2003). Esta configuragdo especial permite a manipulacao de
quantidades minimas de produtos quimicos e radionucleicos volateis em seu interior
(WHO, 2004). Quando de sua aplica¢do, a cabine ndo deve ser rigidamente conectada
ao duto de exaustao (ANSI/AIHA/ASSE, 2012, NIH, 2016, RICHMOND et
HOWARD, 1997). Deve ser prevista uma coifa imediatamente acima de sua conexao de
descarga, envolvendo-a totalmente com uma folga determinada, de forma que o
desligamento da cabine apresente minimo impacto na pressurizagao do laboratorio, ja
que a exaustdao do ar pela coifa continua a retirar ar do recinto. O sistema de
condicionamento de ar deve ser dimensionado para manipular uma vazao de ar-exterior
compativel com a demanda de extragdo da cabine. A aplicacdo deste tipo de cabine
apresenta um impacto energético maior do que a aplicacdo da cabine classe II-Al, em

fun¢ao da demanda de exaustao.

A cabine classe II-B2 opera em regime de 100% de expurgo para o exterior
(ASHRAE, 2003). Permite a manipulacdo de produtos quimicos e radionucleicos
volateis em seu interior (WHO, 2004). Quando de sua aplicacdo, a mesma deve ser
rigidamente conectada ao duto de exaustdo (ANSI/AIHA, 2003, NIH, 2016,
RICHMOND et HOWARD, 1997). Controles e intertravamentos devem ser aplicados
visando evitar que o desligamento da cabine apresente impactos na pressurizagao do
laboratorio. O sistema de condicionamento de ar deve ser dimensionado para manipular
uma vazao de ar-exterior compativel com a demanda de extracdo da cabine. Tais
caracteristicas implicam numa maior complexidade técnica e num maior impacto

energético na aplicagdo deste tipo de cabine (RICHMOND et HOWARD, 1997).

As cabines classe III sdo equipamentos totalmente enclausurados, mantidos em
pressuriza¢do negativa, cuja manipulacdo interna se da através de luvas especiais

(glovebox). Fornecem o mais elevado nivel de protecdo, mas apresentam alto custo e
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complexidade, motivo pelo qual sdo geralmente aplicaveis nos laboratérios BSL-4 (DI

BERARDINIS et al, 2013).

Finalmente temos o sistema de ventilagdo mecanica e de condicionamento de ar
(HVAC, heating, ventilation and air conditioning) do laboratorio, que faz parte das
barreiras secundarias de contencdo, sendo os procedimentos e uso das CSB as barreiras
primarias.

A ASHRAE (2013a) define o sistema de condicionamento de ar como um
conjunto de equipamentos destinados ao tratamento do ar, de forma a controlar

simultaneamente sua temperatura, umidade, pureza e distribuicdo no ambiente.

Este sistema regula diversos mecanismos que influenciam diretamente a
concentragdo de bioaerossol em suspensdo no ar dos laboratorios, como a diluicdo dos
contaminantes em suspensdo (YUGUO et al, 2015), a filtragem do ar (NAZAROFF,
2004), o regime de escoamento do ar na sala e a taxa de deposi¢ao de particulas nas
superficies (ZHAO et al, 2007), e a pressurizacao relativa entre ambientes (YUGUO et
al, 2015). Este sistema também controla a temperatura e a umidade dos laboratdrios,
fundamental para a manuten¢@o do conforto térmico dos ocupantes (DI BERARDINIS
et al, 2013). Concluimos que o papel do sistema de condicionamento de ar de
laboratorios é fundamental no controle dos contaminantes aéreos, no conforto e na

seguranca dos pesquisadores.

2.5. ESTUDOS PREGRESSOS DE AERODISPERSAO DE CONTAMINANTES
EM AMBIENTES INTERNOS

Analisando-se os estudos pregressos publicados, verifica-se que estes se dividem
em dois tipos: Estudos baseados em experimentos ¢ em simulagdes numéricas. Os
estudos experimentais foram realizados em camaras de testes especialmente construidas
e instrumentadas para simular e medir a aerodispersao de contaminantes em seu interior.
Grande parte das simulagdes numéricas usou a técnica de CFD (computational fluid
dynamics) para a modelagem do escoamento do ar e do transporte de contaminantes nos
casos estudados. Observa-se que a maioria dos estudos numéricos utilizou dados de

estudos experimentais para validacao do modelo.

21



Verifica-se, entretanto, uma quantidade relativamente pequena de estudos
aplicados a acidentes em laboratérios. DI BERARDINIS et al (2013) consideram que a
pesquisa usando-se técnicas de CFD para auxiliar o projeto de laboratérios ainda ¢

relativamente rara.

A grande maioria dos trabalhos previamente publicados analisa a aerodispersao
de contaminantes gerados pelos ocupantes de ambientes hospitalares e comerciais, com
foco no potencial de disseminagdo de doencas. Estes estudos foram incluidos, apesar de
possiveis diferencas, com objetivo de reforgcar a base tedrica necessaria ao estudo e
analise da aerodispersdo de contaminantes em um ambiente interno. As possiveis
diferengas podem estar nas caracteristicas dimensionais dos contaminantes, nas
condi¢des de liberagdo, e nas caracteristicas do sistema de HVAC destas aplicagdes, em

relacdo a aplicagdo laboratorial.

Com relagdo aos trabalhos especificos a aplicagao laboratorial, destacam-se os
de MEMARZADEH (1996, 1998, 2009), KOLESNIKOV (2006), e GILL-LOPEZ et al
(2013). Estes trabalhos envolveram simulagdes numéricas, utilizando-se a técnica de
CFD. O primeiro trabalho de MEMARZADEH (1996) se prop0s a estudar a contencao
de contaminantes em capelas de exaustdo quimica em laboratorios, quantificada através
de um fator de vazamento de contaminantes. No segundo, MEMARZADEH (1998)

estudou o desempenho de salas de animais de laboratorio no controle de exposicdo dos
ocupantes aos contaminantes gasosos por eles emitidos (basicamente CO,e NH,).

Ambos os estudos foram baseados em diversas configuragdes modeladas, com
diferentes caracteristicas de modos de ventilacao, taxas de renovacao do ar da sala e de
posicionamento de dispositivos de insuflacao e de exaustdo. As conclusdes dos estudos
reinem recomendacdes técnicas sobre o melhor posicionamento destes dispositivos no
ambiente e sobre solugdes técnicas de distribuicdo de ar que devem ser evitadas. As
conclusdes do 2° estudo levaram o autor a sugerir que o controle de umidade relativa da
sala de animais de laboratorio ¢ um fator mais importante do que a taxa de renovagao de
ar, no controle de exposi¢cdo a amonia (MEMARZADEH, 1998). No terceiro trabalho,
MEMARZADEH (2009) analisou a influéncia da taxa de renovag¢do de ar de um
laboratorio no risco potencial de exposicao dos seus ocupantes a um acidente quimico

hipotético, com liberagcdo de contaminantes gasosos. A sala foi modelada com 100% de
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renovagdo de ar exterior (sem recirculagdo). O estudo analisou a evolugdo da
concentracdo dos contaminantes gasosos na zona respiravel, em duas posi¢des do
laboratorio, a partir de dois pontos de langamento dos contaminantes. Foi analisada a
influéncia da taxa de renovagdo do ar da sala e do posicionamento dos dispositivos de
exaustdo na concentragdo resultante na zona respiravel. Foram estudadas taxas de
renovacao entre 6 e 14 ACH, e o sistema de distribuicdo de ar foi modelado de modo a
representar o modo de ventilagcdo por mistura, MV (mixed ventilation). Os resultados
demonstraram que, a partir de um determinado limite, o aumento da taxa de renovacao
do ar ndo correspondeu a redugdes na concentragdo na zona respiravel, e que se
estabeleceram considerdveis gradientes de concentracdo na sala. O autor ressalta a
influéncia do padrao de escoamento do ar na sala, e considera que ndo hd uma relacao
direta entre 0 aumento da taxa de ventilagdo e a seguranga ocupacional. Dados os altos
custos operacionais deste tipo de sistema, o autor sugere que se adotem valores menores
para a taxa de ventilagdao, da ordem de 6 ACH, ao invés dos tradicionais 12 ACH. Os
trabalhos de KOLESNIKOV (2006) e GILL-LOPEZ et al (2013) ressaltam o potencial
de aplicacdo da técnica CFD na andlise de riscos e de solugdes de projeto. De acordo
com os autores, dada a evolugdo dos recursos computacionais, esta técnica poderia ser
usada durante a fase de projeto dos laboratorios para avaliar e melhorar o desempenho
dos controles de engenharia. Como exemplo de aplicagdo, o trabalho de KOLESNIKOV
(2006) procurou modelar a dispersdo de um contaminante gasoso hipotético inserido em
uma sala limpa farmacéutica pelo sistema de ventilagdao. O trabalho de GILL-LOPEZ et
al (2013) procurou estudar o efeito da taxa de renovac¢do de ar de um laboratério no
percentual de ocupantes desconfortdveis (PPD). Este trabalho sugere que a técnica de
CFD poderia ser aplicada na otimizagao da taxa de renovagao, de modo a estabelecer,

para cada situacao especifica, a taxa que promove o menor valor de PPD.

Existem véarios trabalhos que procuraram estudar a aerodispersio de
contaminantes gerados pelos ocupantes de ambientes hospitalares e comerciais. YIN et
al (2009), GROSSKOPF et HERSTEIN (2012), BOLASHIKOV et al (2012), e
MEMARZADEH et XU (2012) procuraram analisar a aerodispersao de contaminantes
gerados por pacientes no interior de quartos de isolamento para doengas respiratorias
(AIIR — airborne infection isolation rooms). MUI et al (2009), XIAOPING et a/ (2011),

NIELSEN et al (2012), PANTELIC et THAM (2012, 2013), e CHEN et al (2014)
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procuraram analisar a aerodispersdo de contaminantes em ambientes comerciais,
gerados pelos ocupantes. Nestes trabalhos, os contaminantes estudados foram formados
pelo residuo de goticulas (droplet nuclei), potencialmente contaminadas por
microorganismos patogénicos implicados na transmissao de doencgas pulmonares. Estas
goticulas sdo normalmente exaladas pelos ocupantes através da atividade respiratoria, e

mecanismos como a tosse € 0 espitro.

Os estudos experimentais de YIN et a/ (2009) foram conduzidos em uma camara
de testes, construida em escala real, para modelar um AIIR, no interior de um galpao
mantido em condi¢des ambientais estaveis. A liberagdo dos contaminantes teve por
objetivo modelar a exalacdo a partir da respiragdo normal do paciente do AIIR. Foram

realizados testes usando-se particulas monodispersas de 1 um, de 3um, e um gas
tragante, S, (hexafluoreto de enxofre). O sistema de ventilagdo permitiu a modelagem

do desempenho de diferentes modos de ventilagdo nesta dispersdo. Foram modelados os
modos de ventilagdo por deslocamento (DV, displacement ventilation) e por mistura
(MV, mixed ventilation), com taxas de renovagao de ar de 4 ¢ 6 ACH, e sobre diferentes
configuragdes de posicionamento do dispositivo de exaustdo de ar. O estudo permitiu
verificar que a posicdo deste dispositivo apresenta consideravel influéncia na
concentracdo dos contaminantes na zona respiravel, para o modo DV. A aplicacdo do
modo DV com taxa de 6 ACH apresentou o melhor desempenho na capacidade de

minimizar a concentragdo de contaminantes na sala. O estudo também permitiu verificar
que o uso de um gas tragante, como o SF;, pode ser aplicavel para simular as particulas

de dimensdes de alguns micrometros, no estudo de sua aerodispersdo. Os autores
consideram que seus resultados também podem servir para validacao de programas de

CFD.

Os estudos experimentais de GROSSKOPF et HERSTEIN (2012) foram
realizados em um quarto AIIR de um hospital existente. O quarto AIIR utilizado
apresentava sistema de climatizacdo dedicado, com taxa de renovagao de ar exterior fixa
de 2,5 ACH, e modo de ventilacao por mistura (MV). Os contaminantes foram inseridos
através da aerossolizacdo de PAO (polialfaoleofina) sintético, numa taxa compativel
com a geracdao associada a respiragdo normal de um ocupante. A concentracdo em

diversos pontos foi medida e registrada ao longo do periodo de realizacao dos testes, no
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qual as condi¢des ambientais permaneceram relativamente constantes. Os resultados

mostraram que distribui¢do das particulas com d, <lwm apresentou uma menor

dependéncia dos padrdoes de escoamento de ar, difundindo-se de forma relativamente
homogénea por todo o dominio, durante todo o periodo dos testes. As particulas com

d, >1,0umapresentaram  distribuicdo ndo-uniforme, ¢ fortemente dependente dos

padrdes locais de escoamento do ar. Os testes permitiram verificar que a turbuléncia
causada pela abertura e fechamento da porta promoveu a dispersdo das particulas para o
corredor, no exterior do ambiente de teste, e que esta dispersdo foi mais pronunciada

para as particulas com d, >1,0um .

Os estudos experimentais de BOLASHIKOV et al (2012) foram realizados em
uma camara de testes, construida para estudar a aerodispersao de particulas geradas por
pacientes em quartos AIIR com modo de ventilagio por mistura (MV). Os
contaminantes foram inseridos a partir de um gerador de aerossol, projetado para
simular a tosse de um paciente. Um manequim térmico foi utilizado para simular a
presenga de outro ocupante na sala. O estudo procurou analisar a influéncia da posi¢ao
relativa entre o emissor € o receptor, em diferentes orientagdes de emissdo, € sob
diferentes taxas de ventilagdo. As taxas de ventilacdo estudadas foram de 3, 6 ¢ 12
ACH. As analises demonstraram que a orientagdo relativa entre direcdo do emissor e
receptor apresenta consideravel influéncia no risco de exposicdo do receptor. Os casos
em que a emissdo dos contaminantes se processou com orienta¢do direta ao receptor
apresentaram concentragdes 50 vezes maior do que naqueles em que a orientagcdo era
rotacionada em 90° com relagdo ao receptor. Os resultados demonstraram que o risco de
exposicao aumenta com a proximidade da fonte emissora. Os maiores riscos foram
avaliados para a menor distancia estudada, de 0,55m. Ao contrario das expectativas,
verificou-se uma maior concentra¢cdo de contaminantes para a taxa de ventilagdo de 12
ACH do que para as taxas de 3 e 6 ACH, para o caso em que a distancia entre fonte
emissora e receptor era de 1,Im. Os autores consideram que isto ocorreu em func¢ao das
caracteristicas do escoamento local do ar, que influenciam nos mecanismos de
transporte de contaminantes, e que sdo alterados com o aumento da taxa de ventilagao

da sala.
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O trabalho de MEMARZADEH et XU (2012) envolveu simulagdes numéricas,
utilizando a técnica de CFD, com objetivo de modelar a aerodispersdo de contaminantes
de 5 um no interior de um quarto AIIR, com modo de ventilagdo por mistura (MV). O
quarto foi modelado com 100% de renovagdo de ar exterior (sem recirculagdo),
compativel com as normas norte-americanas para esta aplicacdo. A modelagem se
prop0s a representar a geragdo de contaminantes pelo paciente em dois regimes:
permanente (exaladas pela respiragdo normal) e transiente (liberadas em uma tosse). Foi
analisada a influéncia da taxa de renovagao do ar da sala e do tipo e posicionamento dos
dispositivos de insuflacdo e exaustdo na concentragdo resultante na zona respiravel. Os
resultados demonstraram que o simples aumento da taxa de renovacdo do ar ndo
corresponde necessariamente a uma menor concentracdo na zona respiravel, caso a
eficiéncia de distribuicdo de ar na zona seja baixa. Esta eficiéncia, definida neste caso
como a taxa entre a concentracdo na exaustdo e na zona respiravel, ¢ altamente
dependente do padrao de escoamento na sala e do arranjo dos dispositivos de insuflagdao
e exaustdo. Os autores ressaltam que o parametro mais importante a ser alcangado num
ambiente interno com ventilagdo mecanica, de modo a minimizar o risco de exposi¢ao,
¢ a provisao de um campo de velocidades que minimize a perturbacao da trajetoria dos
contaminantes entre a fonte e o dispositivo de exaustao. Esta estratégia, nomeada pelos
autores como “principio da trajetoria”, reduz a concentracdo na zona respiravel, por

promover alta eficiéncia de distribuigdo de ar.

MUI et al (2009) usaram a técnica de CFD para estudar a aerodispersdo de
particulas de 0,01 e 10um geradas pela tosse de um ocupante de uma sala sobre os
modos de ventilagdo por deslocamento (DV, displacement ventilation) e mistura (MV,
mixed ventilation). A modelagem se prop0s a representar a liberacao dos contaminantes
com trés velocidades iniciais (20, 50 e 100 m/s), em regime transiente. A taxa de
ventilagdo era fixa e constante, ¢ o estudo também procurou analisar a influéncia da
orientacdo relativa entre o emissor ¢ um receptor, também localizado na sala. Os
resultados mostraram que esta orientacdo relativa apresenta diferencas no desempenho
do regime DV, que podem vir a minimizar o risco do receptor. Os resultados também
mostraram que, para o caso do modo de ventilagdo tradicional por mistura (MV), esta
orientacdo ndo influencia na concentragdo resultante na zona respiravel, que sempre se

aproxima de uma distribuicdo homogénea. J4 o modo de ventilagdo por deslocamento
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(DV) promove altos gradientes de concentragdo na direcdo vertical, o que favorece a
aplicagdo de dispositivos de desinfec¢ao do ar, como lampadas UVGI, junto ao teto do

ambiente.

O trabalho de XIAOPING et al (2011) envolveu simulagdes numéricas,
utilizando a técnica de CFD, para estudar a aerodispersao de particulas de 1, 5 ¢ 10 um
geradas pelo ocupante de um escritorio sobre diferentes modos de ventilagdo: por
mistura (MV), por deslocamento (DV) e pelo piso (UFAD, underfloor air distribution).
A taxa de renovacdao do ar era fixa e constante, igual a 6,4 ACH. A modelagem se
propds a simular a dispersdo de contaminantes gerados pelo ocupante em dois regimes:
permanente (exaladas pela respiragdo normal) e transiente (liberadas em uma tosse). O
estudo procurou analisar a influéncia do modo de ventilagdo na dose de contaminantes
inalados por um segundo ocupante do escritério, denominado receptor. Para a geracao
de contaminantes da respiragdo normal, os resultados mostraram que a aplicagdo de uma
distancia minima entre os ocupantes poder vir a minimizar a dose inalada, para os
regimes DV e UFAD. Para todos os tamanhos de particula, a dose total inalada ¢ maior
para o regime MV, e menor para o DV. Para a geracdo de contaminantes oriunda da
tosse, os resultados demonstram que o regime DV apresenta um melhor desempenho
global na minimiza¢ao da dose inalada, quando o tamanho de particula ¢ menor do que

S um.

NIELSEN et al (2012) usaram métodos experimentais para estudar a
aerodispersao de particulas menores do que 5 um geradas de modo a simular a exalagao
média a partir da respiracdo normal do ocupante de uma sala, com modo de ventilagao
por deslocamento (DV). A taxa de ventilagao estudada foi de 5,6 ACH (fixa). O estudo
procurou analisar a influéncia da distancia entre os ocupantes da sala na dose de
contaminantes inalados pelo segundo ocupante do ambiente. Os ocupantes foram
modelados como manequins térmicos. Os resultados demonstraram que o risco de
infec¢do cresce de modo inversamente proporcional com a distancia entre os ocupantes.
Este risco ¢ consideravelmente alto quando a distancia ¢ menor do que 80cm, e também
¢ altamente dependente da orientagdo relativa entre os ocupantes. Os resultados
mostraram que a estratificagdo térmica proporcionada pelo modo DV e a pluma térmica

criada pela dissipacdo de calor do ocupante pode fazer com que a dose inalada chegue a
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valores relativamente elevados, quando os ocupantes encontram-se numa orientagao
face a face, e muito proximos. Os autores estimam que, neste caso, o valor pode ser 12
vezes maior do que no caso de mistura perfeita, quando a distancia entre os ocupantes ¢

de 35cm.

PANTELIC et THAM (2012, 2013) publicaram dois trabalhos, nos quais usaram
métodos experimentais para analisar os limites do modo de ventilagdo por mistura (MV,
mixed ventilation) na prevencao da aerodispersdo de infec¢des em um ambiente de
escritorio fechado, a partir de um caso inicial. Nos dois trabalhos, o recinto foi
modelado em uma camara de testes, o ocupante foi modelado por meio de um
manequim térmico, e os contaminantes foram inseridos na sala por meio de um gerador
de aerossol polidisperso, com tamanho de particulas de 0,3 a 20um, em diferentes
localizacdes e orientagdes. No primeiro trabalho (PANTELIC ef THAM, 2012), a partir
dos dados experimentais, as analises foram complementadas pela solucao analitica da
equacdo de Wells-Riley' de modo a estimar o nimero médio esperado de infeccdes
resultantes, em funcdo do tempo de exposi¢do e da dose média inalada. Esta dose foi
estimada em fun¢do da média das concentragdes medidas na camara de testes utilizada,
junto ao manequim térmico (que modelava o ocupante). As analises demonstraram que
o numero esperado de infecgdes resultantes depende basicamente da intensidade da
fonte emissora, do tempo de exposicdo e da taxa de ventilagdo do ambiente. Observou-
se que o aumento da taxa de ventilagdo a valores entre 3 ¢ 6 ACH apresentou grande
redug¢do no numero esperado de infecgdes, para valores moderados de intensidade da
fonte emissora e de tempo de exposicdo. O aumento da taxa acima destes valores nao
promoveu melhorias considerdaveis na redu¢do do nimero de casos. Os autores
observam também que ha limites na capacidade do modo de ventilagdo por mistura
(MV) na prevencdo da aerodisperdo da infecgdo, principalmente se o tempo de
exposi¢do for longo, e se a intensidade da fonte emissora for alta. Entretanto, ¢

ressaltado que o uso da ventilacdo, dentro das taxas racionais mencionadas, apresenta

' Equagdo que expressa a probabilidade de um individuo sucetivel infectar-se pela inalagio de uma
determinada dose (expressa em quanta) de microorgansimos. Oriunda do modelo de Wells (1955) e Riley

etal (1978).
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papel fundamental na prevengdo da infeccdo em curtos periodos de exposi¢ao. O
objetivo do segundo trabalho de PANTELIC et THAM (2013) foi de analisar a
efetividade do aumento da taxa de ventilagdo de 6 para 12 ACH na redugdo da
concentragdo de contaminantes. Os resultados mostraram que esta concentragdo, em
alguns locais, aumentou com o aumento da taxa de ventilagdo. Os autores consideram
que isto ocorreu em funcdo das caracteristicas do campo de velocidades, que
apresentaram uma area de fluxo altamente irregular no caso de 12 ACH. Os resultados
demonstram que os padrdes locais de escoamento influenciam consideravelmente a
aerodispersdo de contaminantes. Os resultados também demonstram que a taxa de
renovagdo ndo deve ser utilizada como Unico indicador do desempenho do sistema de
HVAC no potencial de reducdo da exposicdo dos ocupantes aos contaminantes

aerodispersoides.

CHEN et al (2014) usaram métodos numéricos, utilizando a técnica de CFD,
para estudar a aerodispersao de particulas de modo a simular o potencial de infec¢ao de
pessoa a pessoa em um ambiente de escritorio. Foi estudado o potencial de redugdo de
exposicdo em func¢do do modo de ventilacdo, taxa de renovacgdo de ar e distdncia de
pessoa a pessoa. Os modos de ventilagdo estudados foram o MV (mixed ventilation),
DV (displacement ventilation) e UFAD (underfloor air distribution). O codigo foi
previamente validado em func¢do de dados experimentais disponiveis na literatura. Os
resultados mostraram que a distancia de pessoa a pessoa apresenta alta influéncia no
potencial de exposicdo, e que este potencial aumenta consideravelmente, de modo
inversamente proporcional a distancia, para distdncias menores do que 1,Im. O
desempenho dos modos de ventilagdo DV e UFAD apresentaram resultados simulares, e
promoveram um potencial médio de reducdo de exposicdo de 20% em relagdo ao modo
MV. Os autores concluem que a taxa de ventilagdo apresenta potencial limitado de
reducdo da exposicdao, em funcdo da relagdo ndo-linear entre o aumento da taxa de

renovagao e a reducao do potencial de exposi¢ao.

O trabalho de FAULKNER et al (2013) teve por objetivo aplicar a logica fuzzy
em dados experimentais, para estudar a correlagdo entre o aumento da taxa de
renovagdo de ar com a concentracdo de particulas na zona ocupada. Os dados

experimentais foram coletados em uma camara de testes, construida em escala reduzida,
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dotada de ventilagdo por mistura (MV). A concentracdo de particulas no fluxo de
entrada foi regulada de modo a permanecer praticamente constante, de modo que a
quantidade de particulas injetada na camara crescesse na medida em que a taxa de
renovacao aumentasse entre 2 ¢ 14 ACH. A concentra¢dao no fluxo de saida cresceu de
modo essencialmente linear com o aumento da taxa de renovag¢do. A concentracdo na
zona ocupada ndo cresceu linearmente com o aumento da taxa de renovacao. O uso dos
valores mais elevados da taxa de renovagdao (entre 6 e 14 ACH) ndo apresentou
redugdes na concentragdo da zona ocupada. Os autores apresentam algumas limitagdes
do estudo, com relagdo a simplicidade do modelo. Apesar disto, os autores recomendam
que ha limites na vantagem de se aumentar a taxa de renovagdo de ar de uma sala,
dotada de ventilacdo mecanica, com objetivo de se melhorar as condi¢gdes ambientais na
zona ocupada. Eles concluem que outros estudos sdo necessarios para identificar a
influéncia da localizagdo da fonte de particulas e do tipo de distribui¢do de ar da sala

nos resultados.

Os trabalhos de WANG et al (2012) e BENNETT et a/ (2013) introduziram
metodologias que, acopladas a dados experimentais ou numéricos de aerodispersao de

contaminantes, possam ser aplicadas na estimativa do paciente zero de uma epidemia.

WANG et al (2012) demonstraram a aplicabilidade da técnica CFD, acoplada a
um método probabilistico, para estudar a aerodispersdo de particulas e determinar o
paciente zero de uma epidemia de SARS em uma ala hospitalar. O método calcula, para
cada ponto do dominio, a probabilidade deste ponto ser a fonte emissora, em fun¢do de
alguns dados de entrada. Estes dados s3o o campo de velocidades e a concentracao de
contaminantes em alguns pontos. A concentragdo poder ser estimada pela equacdo de
Wells-Riley, em fun¢ao do numero e posicdo de pessoas infectadas. O método
apresentou bom desempenho, quando aplicado ao caso real da epidemia de SARS
ocorrida em uma ala hospitalar em Hong-Kong. Verificou-se que a acuracia na
estimativa da concentracdo ndo ¢ tdo relevante para o sucesso do método, desde que os
dados de localizagdo no dominio sejam coerentes. Os autores reforcam o potencial da
aplicacdo deste método, a partir dos primeiros dados epidemiolédgicos disponiveis, para

auxilio no controle de uma epidemia em um ambiente fechado e climatizado.
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BENNETT ef al (2013) criaram um método estatistico para analisar o potencial
de aerodispersdo de particulas infecciosas no interior de cabines de avides comerciais. O
método utiliza dados experimentais coletados em camaras de testes, a partir da
aerodispersdo de CO,, particulado de talco e de goticulas contendo Lactococcus Lactis.
Os resultados mostram que a distancia a partir da fonte de contaminantes pode reduzir
consideravelmente o risco de exposi¢ao. O modelo apresentou bom resultado quando
validado a partir dos dados reais de infeccdo de SARS em um vdo comercial, em 2003.
Os autores consideram que o método pode vir a ser aplicado para decisdo de medidas de
vigildncia de passageiros, a partir dos primeiros dados de uma nova infec¢do

potencialmente epidémica.
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3. ESCOAMENTO DO AR EM AMBIENTES INTERNOS

3.1. EQUACOES GOVERNANTES

O escoamento de um fluido Newtoniano ¢ governado por um conjunto de
equacdes diferenciais parciais representando a conservagdo de massa, quantidade de
movimento (equacdes de Navier Stokes) e energia. Estas equagdes, para um referencial
estacionario, na formulagdo Euleriana, podem ser escritas, na forma diferencial para um

ponto, como:

a) Conservagao de Massa:

P/ + V- (pw) = 0. (3.1)

b) Conservacao de Quantidade de Movimento:

G(Pu)/at +V-(pu@u) = —VP + V- (uVu) + pg. (3.2)

¢) Conservacao da Energia (interna térmica):

0(pe)/at +V-(pue) = —PV-u + ®, + V- (kVT). 3.3)

Onde o termo de dissipacao viscosa de energia ¢ dado por:

Para esta formulag¢do, o ponto ¢ definido como um elemento do dominio de

dimensdes infinitesimais, que sdo muito menores do que as escalas envolvidas no
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escoamento, mas ainda suficientemente maiores do que as escalas microscopicas, de
modo a garantir a premissa do continuo (POPE, 2000). As menores escalas de tempo do
escoamento sdao suficientemente maiores do que a escala de tempo das interagdes

microscopicas, de modo a permitir a premissa de um equilibrio termodinamico local.

Para a classe de problemas do escoamento do ar em ambientes internos, algumas

simplificagdes podem ser adotadas:

a) O ar ¢ considerado como um gas ideal (equacao de estado termodinamico);

b) As velocidades de escoamento sdo suficientemente baixas (Mach « 0,3), de
modo a garantir a premissa de escoamento incompressivel. Os termos
associados ao trabalho de compressao sao nulos;

¢) As diferengas de temperatura sdao suficientemente baixas (aproximadamente
10°C), de modo que a premissa de propriedades constantes pode ser adotada
para a massa especifica, viscosidade, condutividade térmica e calor
especifico. A hipotese de Boussinesq ¢ utilizada para modelar o efeito do
empuxo térmico, oriundo da variagdo de massa especifica, como um termo
fonte, apenas nas equacdes de quantidade de movimento.

d) O ar ¢ considerado transparente a radia¢do, ¢ o modo de transferéncia de
calor associado ¢ a conducao.

e) O termo dissipativo de conversdo de energia mecanica pela acdo viscosa
(atrito) em calor ¢ muito menor do que o termo de conducao de calor, e por

isto, € desprezivel.

Com a aplicacdo destas premissas, as equagdes governantes assumem a seguinte

forma:
a) Conservagao de Massa:
V-u=0. (3.5)
b) Conservacao de Quantidade de Movimento:
a%@t+v-augu)=—%VP+vv%u+SMP. (3.6)
¢) Conservacao da Energia (interna):

O/ +u VT = aV?T . (3.7)
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No caso da equagdo da conservagdo da quantidade de movimento (3.6), ¢

adicionado um termo fonte, Sy ,, na diredo vertical (vetor unitdrio e3), para

modelagem do empuxo térmico através da hipdtese de Boussinesq. Este termo fonte ¢

modelado por:

Sup = (P°/p)Bg(T = To)es . (3.8)

As equagdes diferenciais governantes demandam a especificacdo das condigdes

iniciais e de contorno. As condigdes iniciais sdo estabelecidas pela especificacdo dos

campos de velocidade e temperatura em t=0s:

u(x,0) = u,(x) . (3.9)

T(x,0) =T,(x). (3.10)

As condicdes de contorno envolvem:

i)

iii)

a especificacdo dos perfis de velocidade e temperatura (condigdes de 1°

tipo - Dirichlet) nas superficies de contorno de entrada de ar (I e¢s):
u(x,t) em Tipyers - (3.11)
T(x,t) em Tipers - (3.12)

a especificagdo do perfil de velocidade ou pressdo (condigdes de 1° tipo -
Dirichlet) e derivada normal nula de temperatura (condigdes de 2° tipo -

Neumann) nas superficies de contorno de saida de ar (I'yytet5):
u(x,t) ou P(x,t) = Py em Tyyriers - (3.13)
VT (x,t)  n=0 emyytiets - (3.14)

a especificagdo das condi¢des de ndo-escorregamento (no slip) e

impenetrabilidade (condigdes de 1° tipo - Dirichlet) nas paredes (I q115):
u(x, t) =0 em Fwalls . (315)

a especificacdo dos fluxos de calor nas paredes, através da derivada

normal de temperatura (condi¢des de 2° tipo - Neumann):

VT(x,t) - n=f, em Tyaus - (3.16)

Onde f, = 0 para as paredes adiabaticas.
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3.2. MODELAGEM DA TURBULENCIA

3.2.1. CONTEXTUALIZACAO E EQUACOES RANS

As equagdes apresentadas na se¢do anterior descrevem o escoamento de fluidos
em regime laminar e turbulento. Entretanto, o escoamento do ar em ambientes internos
¢ geralmente caracterizado por um escoamento turbulento de baixa velocidade, em
regime transiente, em funcdo das flutuacdes de velocidade (LIANG, 1994). Para uma
descricdo completa deste regime de escoamento, um intervalo muito pequeno de
integragdo no tempo € no espago seria necessario, da ordem do menor periodo das
flutuagdes turbulentas e das escalas de Kolmogorov, respectivamente. Devido a
complexidade envolvida, ndo se torna geralmente necessaria a descricdo de todos os
detalhes da turbuléncia, para a maioria das aplicacdes de engenharia (VERSTEEG et
MALALASEKERA, 2007). Em sua revisdo bibliografica sobre a modelagem de
turbuléncia, ZHAI et al (2007) consideram que, para o estudo do escoamento do ar em
ambientes internos, o uso das médias temporais das variaveis de campo ¢ suficiente para
as andlises, o que permite o uso de uma formulagdo como a das Equagdes de Navier
Stokes com Média de Reynolds (RANS, Reynolds Averaged Navier Stokes), com um
modelo de turbuléncia. Esta formulagdo, adotada nesta tese, ¢ obtida pela média
temporal das equagdes de Navier Stokes, utilizando-se a decomposi¢do de Reynolds.
Esta decomposicao considera que o valor instantaneo de qualquer variavel de campo ¢,
com respeito as flutuagdes turbulentas, possa ser expressa pela soma de duas

componentes: sua média temporal @ (constante) e sua flutuago instantanea ¢':
b=D + ¢'. (3.17)

A média temporal, para uma variavel de campo ¢(x,t) é definida pela equagao

(3.18):

d = lf;"”cp(x, t)dt . (3.18)

T

Onde T ¢ um intervalo de tempo suficientemente longo.
Assim, a velocidade, pressao e temperatura podem ser descritos por:
u=U+u'. (3.19)

35



p=P +p'. (3.20)

T=T+T'. (3.21)

Apoés a inclusdo destas hipdteses nas equacdes governantes (3.5 a 3.7), e

obtencao de sua média temporal, as mesmas podem ser escritas na forma RANS:

d) Formulagdao RANS para Equacdo da Conservagao de Massa:

V-U=0. (3.22)

e) Formulagdo RANS para Equacdo da Conservacdo de Quantidade de

Movimento:
W/oe 4V URU) = ~—VP+ WU~V (W' @) + Sy, . (3.23)

f) Formulacdo RANS para Equa¢do da Conservacao da Energia (interna):

0T/ +U-VT = aV?T -V (u'T). (3.24)

O termo de empuxo térmico ¢ modelado por:

Sup=(P/p)Bg(T = To)es . (3.25)

Os novos termos turbulentos que surgem magnficam a difusividade de
quantidade de movimento e de calor, aumentando o estado de tensdes e o transporte de
energia. Por esta razdo ¢ que a perda de carga e a eficiéncia de troca térmica sdo maiores
em escoamentos turbulentos do que em escoamentos laminares. Estes termos sdo
denominados de tensées de Reynolds (pu,'w,") e fluxo de Reynolds (pu,'T"). A
modelagem de turbuléncia é o processo pelo qual estes termos sdo aproximados, de

modo a promover o fechamento do sistema de equagoes.

3.2.2. MODELOS DE TURBULENCIA

ZHAI et al (2007) avaliaram o desempenho dos modelos de turbuléncia mais
usuais na simulacdo do escoamento do ar em ambientes internos. Pesquisando em
estudos existentes, os autores observam que os modelos de viscosidade turbulenta (eddy
viscosity models) sao os mais comumente adotados, sendo o k-g¢, de LAUNDER et

SPALDING (1974), e suas variantes, os mais populares. DAVIDSON et SCHALIN
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(2001) consideram que, para problemas de ventilacdo, ¢ geralmente suficiente o uso de
modelos de turbuléncia mais simples, como os modelos de viscosidade turbulenta. Estes
autores também mencionam que os modelos k-¢ e k-o (WILCOX, 1988) sao
amplamente utilizados. Em seu artigo de revisao bibliografica, ZHAI et a/ (2007) citam
alguns estudos nos quais os modelos de viscosidade turbulenta demonstraram um
desempenho satisfatorio. Estes estudos incluem a simulagdo do escoamento do ar em
uma sala limpa (ROUAUD et HAVET, 2002) e em uma sala de cirurgia (KAMEEL et
KHALIL, 2003). Ambos estudos verificaram que os modelos k-¢ € RNG k-¢ (YAKHOT
et ORZSAG, 1986) apresentaram desempenho superior na previsdo do campo de
escoamento do ar. A maioria dos estudos citados por ZHAI et al (2007) verificou que o
modelo RNG k-¢ produziu resultados consistentes para esta classe de problemas. Esses
autores também mencionam alguns estudos que indicam que o modelo SST k-
(MENTER, 1994) apresenta um desempenho global compativel. Em um segundo artigo
desses autores, ZHANG et al (2007) estudaram o desempenho de 8 modelos de
turbuléncia prevalecentes, na simulagdo de 4 benchmarks relacionados ao escoamento
do ar em ambientes internos. Uma de suas conclusdes foi que, dentre os modelos de
viscosidade turbulenta, os modelos RNG k-¢ e v2f-dav (DAVIDSON et al, 2003),
apresentaram o melhor desempenho, e sdo recomendados para simulagdes do
escoamento do ar em ambientes internos. A ASHRAE (2009) desenvolveu um
benchmark para validagdo do escoamento do ar em regime transicional em ambientes
internos. CHEN et WANG (2009) estudaram o desempenho de 8 modelos de
turbuléncia prevalecentes, na simulagdo deste benchmark. Eles também concluiram que,
dentre os modelos de viscosidade turbulenta, os modelos RNG k-¢ e v2f-dav
apresentaram o melhor desempenho.Os estudos de ZHANG et al (2007) e de CHEN et
WANG (2009) também avaliaram o desempenho de modelos mais complexos, como
RSM (Reynolds Stress Model), DES (Detached Eddy Simulation) e LES (Large Eddy
Simulation). Estes modelos apresentaram desempenho superior aos de viscosidade
turbulenta, mas a um alto custo computacional. Para as anélises desta tese, os modelos
de viscosidade turbulenta foram adotados, dado seu bom desempenho em estudos

similares.
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a) Modelos de Viscosidade Turbulenta

Nestes modelos, as tensdes de Reynolds sdo modeladas pela hipotese de

Boussinesq:

_ T __ an an 2
—u RQu' = —U U = Vg <a_xj+6_xl> _ngaij . (326)

Os fluxos de Reynolds sdo modelados usando-se a analogia de Reynolds, por:
- u’T’ == (Vt/PT‘t)VT . (327)

Dado que o transporte turbulento de quantidade de movimento e de calor se da
pelo mesmo mecanismo de mistura turbulenta, a analogia de Reynolds estabelece uma
relagdo entre a difusividade de quantidade de movimento e de calor para o escoamento

turbulento, através do numero de Prandtl turbulento.

Substituindo as equagdes das tensdes e fluxos de Reynolds nas equagdes

governantes (3.14,3.15), estas sdo modificadas para a seguinte forma:

a) Formulagdo RANS para Equacdo da Conservagdo de Quantidade de

Movimento, com hipotese da viscosidade turbulenta:
1 _
/3 +V- U U) = —SVP+ V)V + Sy, . (3.28)

b) Formulagdo RANS para Equacdo da Conservacao da Energia (interna), com

hipotese da viscosidade turbulenta:

0T/ +U-VT = (a + ZVRT . (3.29)

O modelo de turbuléncia associado promove uma aproximac¢do para a
viscosidade turbulenta v; , de modo que as equagdes acima, em conjunto com a equagao
da continuidade (3.13), condi¢des de contorno e iniciais possam ser resolvidas. Uma das
limitagdes dos modelos de viscosidade turbulenta esta relacionada a modelagem
isotropica da turbuléncia, imposta pela aproximagao de Boussinesq. Esta limitagdo pode
prejudicar a simulagdo de escoamentos com campos de deformacdao complexos, ou com
significativas forcas de corpo, que possam afetar a turbuléncia de maneira consideravel

(VERSTEEG et MALALASEKERA, 2007). Os modelos sdo classificados em funcao
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do numero extra de equagdes de transporte envolvidas. Os modelos a seguir descritos
sdo de 2 equacgdes. Existem, entretanto, modelos mais simples, como Zero-equation, que

nao demanda nenhuma equacgao de transporte extra.

b) Modelo k-€ de Turbuléncia

Nesta modelagem, proposta por de LAUNDER et SPALDING (1974), a

viscosidade turbulenta ¢ calculada pela equacao (3.30):
k 2
Ve = Cu< T /gT) . (3.30)

Duas equagdes de transporte extra sdo resolvidas, uma para o célculo da

producdo de energia kr e outra para dissipagdo &7 de energia turbulenta em cada ponto:

p KT/ 4 pU - Vier = V- (“eff/ak> Vkp|+ Po+ Gp— per . (331
d
p T g+ pU - Ver = V- (”ef ! /ag> Ver|+ ir(CaPy = Ceaper) . (332)
Onde o termo de producao Py ¢ dado por:

E a producdo de turbuléncia pelo empuxo térmico Gp ¢ dada por:

Gy = B9 ("/pr,) /s, - (3.34)

Estas equagdes contém cinco constantes, determinadas experimentalmente

(LAUNDER et SPALDING,1974), e incluidas na tabela a seguir:

Tabela 3.1 Constantes associadas ao modelo ke de turbuléncia

Cﬂ Ok O¢ Csl Cez

0,09 1,00 1,30 1,44 1,92
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Uma das maiores limitagdes deste modelo esta relacionada ao termo dissipativo,
que ¢ proporcional ao inverso da energia cinética turbulenta k (Equacao 3.22). Regides
do escoamento de baixo numero de Reynolds local, no qual a energia turbulenta
apresenta valores muito pequenos, promovem uma situacdo em que este termo assume
valores muito elevados, o que pode causar problemas de instabilidade da solucao. Por
esta razdo, a validade deste modelo ¢ restrita a escoamentos em regime totalmente
turbulento. Em fun¢do disto, a regido laminar da camada sub-viscosa, no escoamento
junto as paredes, ndo ¢ modelada, e sua conexdo a regido totalmente turbulenta ¢
computada por meio de fungdes de parede (wall functions). Estas fun¢des sdo baseadas
no perfil do escoamento cisalhante adjacente a uma parede (lei da parede). Se y ¢ a
coordenada normal a parede, a velocidade média em y* = pyu,/u , para 30 < y* <

500 satisfaz a relagdo “log-law™:

ut = (/) my*) +B . (3.35)
Onde:
ut =%, . (3.36)

E a velocidade de friccao u, ¢ definida por:

ue = (/)" (3.37)

O uso das funcdes de parede, oriundas destas correlagdes, permite relacionar a
velocidade de fricgao a velocidade média, energia cinética turbulenta e dissipagdo
turbulenta na camada “log-law”. Dada a analogia de Reynolds entre o transporte de
quantidade de movimento e energia, o perfil de temperatura junto a parede pode ser

obtido por meio de fun¢des de parede especificas, derivadas destas correlagdes.

Alguns modelos derivados do ke padrao foram desenvolvidos, para minimizar
estas limitagdes, e permitir a integracdo das equacdes até a parede. A modificagao
basica consiste na aplicacao de fungdes de amortecimento aos termos de dissipagao e de
viscosidade turbulenta, como nos modelos LRN-xe (Low Reynolds Number xe) de
LAUNDER et SHARMA (1974) ¢ de LAM et BREMHORST (1981). As fungdes de

amortecimento reduzem a viscosidade turbulenta nas regides do escoamento com baixo
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nimero de Reynolds local, correspondentes as areas de estagnagdo ou relaminarizagio,

com baixa velocidade (NIELSEN, 1998).

¢) Modelo RNG k-€ de Turbuléncia

Esta modelagem, proposta por YAKHOT et ORZSAG (1986), ¢ baseada em
analises de renormalizacdo de grupo das equagdes de Navier Stokes, e também envolve
duas equagdes de transporte, uma para o calculo da produgdo k; e outra para taxa de
dissipa¢do er de turbuléncia em cada ponto, tal como no modelo ke padrao. As
equagoes sao similares a (3.20) a (3.22), mas as constantes utilizadas sao diferentes. As

equacdes para producdo k; e dissipacdo &7 de turbuléncia se tornam:
Ok _
p T gp + pU - Vky = V- attersVke] + P + G — per (3.38)
0
P gT/at +pUVer =V- [ae#effVST] + ;_;(CisNGPK — CearngpE) — Re . (3.39)

Os fatores aj € @, , que podem ser visualizados como o inverso do numero de

Prandtl efetivo, sdo calculados por:

|a—1,3929|0'6321

a+2,3929|0'3679 o
1-1,3929

1+2,3929 T Hers

(3.40)

No limite de valores elevados de numero de Reynolds (Re), em que p < plors , 08

fatores tendem ao limite a;, = a, =1,39.

A principal diferenca do modelo RNG k-€ para o k-€ padrao estd no termo adicional R,

presente na equacao de dissipagdo de turbuléncia, calculado por:

3 __n
C#r] 'D( 4,38 872~

Re = /(1 + Brngn?) kr (3.41)

1/2
n= (P K/ut) (kT/gT> . (3.42)
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Estas equagdes contém quatro constantes, obtidas da teoria de renormalizacdo de

grupo (LOOMANS, 1998), e incluidas na tabela a seguir:

Tabela 3.2 Constantes associadas ao modelo RNG-ke de turbuléncia

Cu Brne Ce1rne Ce2rnG
0,0845 0,012 1,42 1,68

O termo adicional R, reduz o efeito do termo de destrui¢ao de turbuléncia,
reduzindo, portanto, a producdo de energia cinética turbulenta. O menor valor da
constante Cgopye também atua nesta reducdo. Estas caracteristicas promovem uma
redugdo do valor calculado da viscosidade turbulenta em escoamentos cisalhantes com
maior taxa de deformacdo. Esta propriedade ¢ superestimada pelo modelo ke padrao
(LOOMANS, 1998). Esta caracteristica confere ao modelo RNG «x-€ uma maior
capacidade de acomodar a anisotropia em regides de separacio (MEMARZADEH,
1996). Estas propriedades, e a possibilidade de extensdo do modelo a problemas de
escoamento com baixo nimero de Reynolds favorecem sua aplicacdo em simulagdes do

escoamento do ar em ambientes internos (LOOMANS, 1998).

d) Modelo k- de Turbuléncia

Nesta modelagem, proposta por WILCOX (1988), a escala de comprimento

caracteristico da turbuléncia ¢ dada por:

| = (Fer'? 3.43
t wr | > ( . )

onde wy ¢ a frequéncia turbulenta, dada por:
W = ET/kT : (3.44)
e neste modelo, a viscosidade turbulenta ¢ calculada por:
v =PRr/ (3.45)
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Esta modelagem também envolve duas equagdes de transporte, uma para o
calculo da produgao de energia cinética turbulenta k; e outra para sua dissipagdo wr.

As equagdes para produgdo e dissipagdo de turbuléncia se tornam:
dk .
p 5T/ 5+ pU - Viky = V- [(+"ef/5 YVkr] + Pe + Gy — pB*krwr (3.46)
d
p 0@T /at +pUVw, = V- [(n+ ueff/%)va] + (Vle /kr) Py — Bipw? . (3.47)

Estas equagdes contém cinco constantes, incluidas na tabela a seguir:

Tabela 3.3 Constantes associadas ao modelo k-o de turbuléncia

O Ow Y1 P B

2,0 2,0 0,553 0,075 0,09

Este modelo atraiu ateng@o inicialmente porque a integragdo até a parede nao
demanda a aplicagdo de fungdes de amortecimento (VERSTEEG et
MALALASEKERA, 2007). A modelagem da frequéncia turbulenta na corrente livre
(longe da regido de influéncia das paredes) se apresenta como sua maior limitacao, € o
desempenho do modelo ¢ fortemente influenciado por esta modelagem (VERSTEEG et

MALALASEKERA, 2007).

e¢) Modelo SST k-® de Turbuléncia

Esta modelagem, proposta por MENTER (1994), se propde a utilizar um modelo
hibrido, que opere como o k-m na regido junto a parede, ¢ que se transforme no k-€
padrdo na regido totalmente turbulenta, longe da parede. Esta estratégia procura
maximizar os pontos fortes dos modelos precedentes, usando-os nas regides em que

apresentam melhor desempenho.

Esta modelagem também envolve duas equagdes de transporte, uma para o
calculo da produgao de energia cinética turbulenta k; e outra para sua dissipagdo wr.

As equagdes para produgdo e dissipagdo de turbuléncia se tornam:
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p akT/at +pU - Vir = V- [(n+ /5 ke + Pc + Gp — pBlkrwr (3.48)

P9 o+ 05 = -1 B ) D] (27, )~

(1—F,))S, . (3.49)

Onde o termo de difusdo cruzada ¢ dado por:

So=2("/s,,,) (akT/axk> (awT/axJ . (3.50)

Estas equacgdes contém seis constantes, incluidas na tabela a seguir:

Tabela 3.4 Constantes associadas ao modelo SST k-® de turbuléncia

Ok Ow,1 0,2 Y2 B2 B

1,0 2,0 1,17 0,44 0,083 0,09

F; ¢ a fungdo de mistura, que transforma o modelo em k-, junto a parede (F=1),
e K-€, na regido totalmente turbulenta (F=0). A transicdo ¢ feita de modo gradual, em
fun¢@o do niimero de Reynolds local. Simula¢des do escoamento externo em aerofdlios
demonstraram desempenho superior para casos de escoamento com camada limite com

gradiente adverso de pressao (VERSTEEG et MALALASEKERA, 2007).

3.2.3. MODELAGEM NUMERICA

Nao existe solugdo andlitica para o sistema acoplado de equagdes diferenciais
parciais que governam o escoamento do ar em um ambiente interno (LOOMANS, 1998;
ASHRAE, 2013b). O uso de um método numérico torna-se entdo necessario a previsao
das variaveis de campo do escoamento. A transforma¢do do dominio continuo em um
espaco discretizado torna-se, portanto, necessaria. Um dos métodos mais comuns
envolve a técnica de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD, computational fluid

dynamics), baseado no método dos volumes finitos. Neste método, o dominio ¢ dividido
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em um conjunto de pequenos volumes de controle (células), definidos por uma malha.
As variaveis de campo ficam armazenadas em pontos discretos, definidos nos centros de
cada célula (nés). O método lineariza o sistema de equagdes governantes para
transforma-lo em um sistema de equagdes algébricas. As equagdes governantes,
apresentadas nas se¢des anteriores, podem ser expressas na forma geral de uma equacao

de transporte convectivo e difusivo para uma variavel ¢, conforme a equagdo a seguir:
9/ +9.(pudp —T,4) =5 (3.51)
ot T V-\P ¢ ¢ :

Estas equacdes sdo integradas no tempo e em cada um dos volumes de controle
envolvidos (células). Os fluxos convectivos resultantes, nas faces de cada volume de
controle, demandam a definicdo de um valor para a varidvel transportada nestas faces.
Como estas variaveis so estdo definidas nos ndés, a técnica de interpolacao ¢ utilizada
para esta defini¢do. Apds interpolacao dos termos convectivos e difusivos, obtém-se
uma equagdo algébrica, para cada célula P, representando o transporte da variavel de

campo ¢, para o tempo considerado (t, + At) , conforme a equagdo a seguir:

ap$p = XnbanpPnp + apod)po +b , (3.52)

onde ¢, € o valor da variavel de campo no ponto analisado (P), ¢y,p 0 valor
desta variavel nos pontos vizinhos, € a,, € a,p, sd0 seus coeficientes. Estes coeficientes
sdo constituidos pela contribuicdo dos fluxos difusivos e convectivos. O termo b esté
relacionado aos termos fonte. (I)po ¢ o valor da variavel de campo no ponto analisado
(P), no passo de tempo anterior (ty) ¢ apo ¢ seu coeficiente. Esta equacdo estabelece

que o valor da variavel de campo em cada ponto ¢ o resultado das contribui¢des dos
fluxos convectivos e difusivos, advindos de pontos vizinhos, além das contribuigdes dos
termos fonte e da contribuicdo de seu valor no passo de tempo anterior, que também ¢
modelado como um termo fonte. Esta equacao esta formulada no esquema implicito de
discretizagdo, que minimiza os problemas de instabilidade numérica. Dada uma
condi¢do inicial (d)p0 ),e um passo de tempo (4¢), a formulacdo de uma equacdo deste
tipo para cada ponto da malha, com n elementos, produz um sistema linear de »
equagoes e n incognitas, que pode ser transformado de modo a ser solucionado por um

método numeérico, como o algoritmo de Thomas (TDMA- tri-diagonal matrix
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algorithm, THOMAS, 1949), amplamente utilizado em codigos CFD (VERSTEEG et
MALALASEKERA, 2007).

Como os fluxos, presentes nos coeficientes, sao determinados pelos campos de
velocidade e pressao, que fazem parte da solugdo, um processo iterativo ¢ implantado,
para a obteng@o do valor de ¢, dentro de cada passo de tempo. Partindo de um valor
estimativo inicial, as equacdes sdo resolvidas, e entre cada iteracdo, as variaveis sao
corrigidas por um algoritmo especifico. No algoritmo SIMPLE (semi-implicit method
for pressure-linked equations, PATANKAR et SPALDING, 1972), o algoritmo usa uma
forma simplificada da equacao de corre¢dao de velocidades na equacao da continuidade
para a correcdo de pressdes. O processo € repetido até que os critérios de convergéncia
sejam alcangados, para cada passo de tempo. Estes critérios podem envolver os erros
residuais de cada equacdo e o balango global de conservacdo de massa e energia. Os
erros residuais envolvidos na equagdo de transporte de cada variavel ¢ sdo definidos,

em cada iteracao, por:

— Zcells P|an aan)nb +b— apd)p

RO (3.53)

/Zcells P|apq)p|
Apo6s a convergéncia, o passo de tempo ¢ atualizado, e os valores calculados sao

0 . . .
usados como valor de ¢~ no novo passo de tempo, € 0 processo € repetido até o Gltimo

passo de tempo considerado na simulagao.

As aproximacdes envolvidas no método produzem inacurdcia da solugdo,
mesmo para um problema bem posto. Esta inacuracia pode estar associada aos erros e

incertezas.

Os erros sao definidos como uma deficiéncia do método que ¢ causada por
fatores que ndo estejam associados a falta de conhecimento, como o erro de
arrendondamento (round-off), erro de iteragdao (residual) ou erro de discretizagdo
(VERSTEEG et MALALASEKERA, 2007). O erro de arrendondamento esta
relacionado com a representacdo computacional de um namero real por um numero
finito de algarismos significativos. Este erro ¢ causado pela capacidade computacional
limitada, e pode ser minimizado com o uso de uma maior unidade de arredondamento

de maquina (machine accuracy), como a de precisao dupla (double precision). Este erro
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também pode ser causado pelo “cancelamento catastréfico”, que ocorre em uma
operacao de subtra¢do entre dois numeros de valores elevados, cuja diferenca seja
menor do que unidade de arredondamento de maquina. Para se evitar esta situagdo, ¢
pratica comum em CFD representar a pressdo pelo seu valor manométrico, € nao
absoluto. Os erros residuais de iteragdo foram definidos na equagdo (3.43), e na pratica,
as limitacdes de capacidade e tempo computacional determinam que o processo
iterativo seja truncado quando este erro assume um valor suficientemente pequeno. Os
erros de discretizacdo estdo associados aos termos de ordem superior que sdo omitidos
na aproximac¢do das derivadas parciais usando-se séries de Taylor. O uso de esquemas
de interpolacdo de ordem superior e o refinamento da malha sdo utilizados como
estratégia para a reducao deste erro (VERSTEEG et MALALASEKERA, 2007). O teste
de refinamento de malha, que compara os resultados obtidos em malhas de diferentes
tamanhos, ¢ realizado até que o refinamento ndo produza variagao consideravel nos
resultados, o que caracteriza uma solucao independente de malha. Em um processo de
verificagdo, estes erros sdo quantificados. O indice de convergéncia de malha (GCI, grid
convergence index), usando a metodologia proposta por ROACHE (1996) e CELIK et

al (1993), ¢ adotado para estimativa do erro numérico dos erros de discretizagao.

As incertezas sdo definidas como uma deficiéncia do método causada por fatores
que estejam associados a falta de conhecimento, como incertezas sobre os dados de
entrada e incertezas relacionadas ao modelo fisico (VERSTEEG et
MALALASEKERA, 2007). As incertezas sobre os dados de entrada estdao relacionadas
as diferencas entre o dominio modelado ¢ o real, incertezas sobre as reais condi¢des de
contorno do problema e diferengas relativas as propriedades do fluido. As incertezas
relacionadas ao modelo fisico ocorrem pela extrapolacao da validade dos sub-modelos
associados (turbuléncia, transferéncia de calor e massa, etc.) ou pelo limite de acuracia
destes sub-modelos. Estes sub-modelos, embora envolvam o melhor conhecimento
cientifico aplicado sobre os processos fisicos, contém, geralmente, constantes que siao
ajustadas a partir de medi¢des experimentais de alta qualidade, mas que foram
conduzidas em condi¢des particulares, geralmente associadas a uma classe de
escoamentos mais simples. A aplicagdo destes modelos a escoamentos complexos
extrapola estas condi¢des particulares e a validade de sua aplicagdo. A validagdo para

uma determinada classe de problemas, pela comparacao dos resultados numéricos com
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dados oriundos de experimentos de alta qualidade, tem por objetivo avaliar as incertezas
envolvidas (VERSTEEG et MALALASEKERA, 2007). Este processo demanda
medicoes experimentais que contenham documentagdo completa da geometria do
problema, das condi¢des de contorno, da acurdcia e precisdo dos instrumentos, da

metodologia envolvida e dos resultados medidos.

3.2.4. ANALISE DO ESCOAMENTO DO AR EM UM AMBIENTE INTERNO

A ASHRAE (2013a) define o sistema de condicionamento de ar como um
conjunto de equipamentos destinados ao tratamento do ar, de forma a controlar
simultaneamente sua temperatura, umidade, pureza e distribuicdo no ambiente. Os
sistemas mais usados em aplicagdes voltadas ao controle de infec¢dao (laboratoriais e
hospitalares) sdo do tipo “todo-ar” (all-air systems), com vazao constante de ar (CAV,
constant air volume, DELUGA, 1997; ASHRAE, 2013a). Este sistema prové o
fornecimento de uma vazdo de ar relativamente constante ao ambiente, com
propriedades compativeis ao controle das condi¢des internas (ASHRAE, 2013a). Todos
0s processos envolvidos, como resfriamento, desumidificagdo e filtragem sdo realizados
em uma unidade de tratamento de ar, localizada fora do ambiente beneficiado
(HOWELL et al, 2005). De modo a criar um ambiente adequado, os parametros de
distribuicao do ar interno, como velocidade, temperatura, turbuléncia e concentracdo de
contaminantes, devem ser adequadamente controlados (WANG ef CHEN, 2009).
Entretanto, o controle destes parametros em ambientes internos pode ser
consideravelmente complexo (WANG e CHEN, 2009), ja4 que o escoamento do ar
nestes ambientes exibe praticamente todos os fendmenos simples e complexos
associados ao escoamento incompressivel, como vortices, separagdo e religamento,

escoamentos secundarios, instabilidades, transi¢ao e turbuléncia (JIANG et al, 2009).

Os modos de ventilagao dos ambientes podem ser classificados como ventilagao
por mistura (MV, mixed ventilation), por deslocamento (DV, displacement ventilation),
unidirecional (UD, unidirectional) e pelo piso (UFAD, underfloor air distribution;
ASHRAE, 2001a). Para a aplicagcdo laboratorial, as recomendagdes técnicas do NIH
(2016) mencionam o uso das estratégias de ventilagdo por mistura (MV) e unidirecional

(UD), mas ndo incluem o uso do modo pelo piso (UFAD). MEMARZADEH (2009)

48



menciona que a estratégia de MV ¢ a mais comumente adotada em laboratorios. A
ASHRAE (2013a) menciona que as estratégias de MV e UD compreendem os modos de
ventilagdo mais comuns em aplicagdes voltadas ao controle de infeccao. No modo de
ventilagdo por mistura, o ar tratado ¢ insuflado no ambiente numa velocidade muito
maior do que a aceitdvel para a zona de ocupacdo (ASHRAE, 2001a). Ocorre a mistura
do jato de ar insuflado com o ar ambiente, pela indu¢do, o que promove a equalizacido
da temperatura e a reducao da velocidade. A zona ocupada ¢ ventilada diretamente pelo
jato residual, a baixa velocidade, ou pelo escoamento reverso por ele induzido
(ASHRAE, 2001a). Este modo promove uma distribui¢do relativamente uniforme de
temperatura, umidade e concentracdo de contaminantes na zona ocupada (ASHRAE,
2001a). No modo de ventilacao por deslocamento (DV), o ar ¢ insuflado diretamente na
zona ocupada, a baixa velocidade, sendo entdo transportado para a zona proxima ao teto
pela conveccdao natural promovida pelas fontes de calor do ambiente (ASHRAE,
2001a). Estas fontes tendem a promover o movimento ascendente do ar, por meio de
plumas térmicas convectivas, que promovem o transporte de calor e de contaminantes
para fora da zona ocupada (ASHRAE, 2001a). Diferentemente do modo MV, o modo
DV promove a estratificagdo vertical de temperatura e de contaminantes, € minimiza a
mistura do ar (ASHRAE, 2001a). O modo unidirecional (UD) promove a distribuicao de
ar de modo a prover um escoamento relativamente unidirecional, no sentido do teto para
a zona ocupada (ASHRAE, 2001a). Este modo ¢ geralmente adotado na ventilagdo de
salas limpas controladas (ASHRAE, 2001a). A figura a seguir ilustra o arranjo geral

destes modos.
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Figura 3.1 Modos de Ventilacdo. (a) MV — mixed ventilation. (b) DV — displacement ventilation. (c)

UD - Unidirectional ventilation
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O escoamento em uma sala ventilada pelo modo MV ¢ tipicamente governado
pelo fluxo de quantidade de movimento linear através das aberturas de insuflagdo, e ¢
descrito, para o caso de regime permanente, por equacdes elipticas (NIELSEN, 1998). E
possivel identificar uma area proxima a abertura de insuflacdo na qual o escoamento
pode ser caracterizado como um jato (plano, radial ou tridimensional), descrito por
equacdes parabolicas (NIELSEN, 1998), e classificado no regime turbulento (ASHRAE,
2001a). A ordem de grandeza do numero de Reynolds (Re) do jato de ar, para as
aplicagdes praticas de ventilagdo de recintos internos, estd entre 10* e 10°(para
0(10°m/s)<u

0(10'm/s),1,... =0010"m)), de modo que se verifica a classificagdo

<
outlet — outlet

do mesmo no regime turbulento. A producdo de turbuléncia do jato estd associada a

forte componente de tensdo cisalhante, causada pelo gradiente de velocidade. Na teoria

da decomposicao de Reynolds, a variagdo da energia cinética turbulenta ( k, ), necessaria

a produzir as flutuagdes de velocidade (u,), caracteristicas do escoamento turbulento, é
retirada do campo de velocidades médias, pela variagao do trabalho realizado pelos

gradientes deste campo contra as tensdes de Reynolds (puu;S,, adotando-se a

aproximacao de Boussinesq). Imagens produzidas por técnicas de visualizagdo de
escoamento demonstram que o escoamento cisalhante gerado pelo jato apresenta uma
fronteira erratica que define uma zona de alta intensidade turbulenta (KUNDU et al,
2012). Localmente, a movimentagdo desta fronteira ¢ governada pela movimentacgao dos
vortices turbulentos do interior da regido turbulenta. Tipicamente, esta movimentagao
induz o transporte de fluido para o jato, a partir de regides adjacentes (entrainment), o
que promove o aumento da sua secao transversal na medida em que o mesmo se
desenvolve. Esta inducao produz o transporte de particulas de fluido com menor
quantidade de movimento linear para o interior da zona do jato, o que promove um
efeito global de desacelera-lo, na medida em que o mesmo se desenvolve. O mesmo
fenomeno de transporte promove a dilui¢ao das propriedades escalares do jato inicial
(KUNDU et al, 2012). Medidas do angulo de espalhamento da secdo transversal
demonstram valores entre 20° e 24°, para jatos livres em ambientes de grandes
dimensdes (ASHRAE, 2001a). Caso o jato seja ndo-isotérmico, o seu desenvolvimento
¢ modificado por acdes de conveccdo associadas a diferenca de massa especifica

(ASHRAE, 2001a). A zona de desenvolvimento e expansdo do jato de ar pode ser
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subdividida em 4 sub-zonas (ASHRAE, 2001a): A 1%, compreendendo um comprimento
de aproximadamente 4/ . (dimensdo caracteristica do dispositivo de insuflagdo), na

qual a velocidade do jato ¢ maxima e praticamente invariavel; A 2% uma zona de
transi¢do, cujo comprimento depende do tipo de dispositivo de insuflagcdo, sua razdo de
aspecto dimensional e a intensidade turbulenta inicial; A 3% na qual a velocidade ¢

reduzida para valores compativeis com a zona ocupada, com comprimento entre

251 a 100/

outlet ouer € @ 4%, de degradagdo do jato, aonde a velocidade decresce
abruptamente. A interacdo do jato de insuflacdo com as superficies solidas do ambiente
(paredes, piso e teto) também promove a produ¢do de turbuléncia (ASHRAE, 2001a). A
caracteristica tridimensional da geometria agrega complexidade as analises, dado que a
caracteristica ndo-linear das equagdes governantes ndo permite que o efeito isolado de
cada superficie seja analisado individualmente e posteriormente superposto ao efeito das
demais para compor uma analise global. Pode-se, entretanto, promover analises
baseadas na teoria do escoamento turbulento paralelo a uma placa plana, realizando-se
simplificagdes e aproximagdes que sO se tornam validas para poucas regides das
superficies envolvidas. Nesta teoria, a presenga da parede, disposta paralelamente a
direcdo do escoamento, promove o desenvolvimento de uma camada limite, que separa

duas regides: A regido interna, afetada pela presenca da parede, e a regido externa,

dominada pelos efeitos inerciais. A regido interna ¢ subdividida em 03 camadas. A
subcamada viscosa (¥ <5), na qual os efeitos viscosos sio dominantes, a camada de
amortecimento, na qual os efeitos viscosos e turbulentos sdo da mesma magnitude, e
camada “log-law” ( y* >50), na qual as tensdes turbulentas dominam (SCHLICHTING,

1979). A condigao de ndo-escorregamento promove um elevado gradiente de velocidade
média na regido proxima a parede (y s <0,2), induzindo uma alta taxa de produgdo de

turbuléncia. A analise da distribuicdo de variaveis turbulentas nesta regido demonstra
que a turbuléncia ¢ consideravelmente anisotrdpica proxima a parede, ja que o processo
produz maior magnitude de flutuacdes na direcdo paralela a parede (POPE, 2000;
VERSTEEG et MALALASEKERA, 2007). O valor das propriedades turbulentas
descrescem com o aumento da distancia a parede. A R.M.S. (root mean square, raiz

quadratica média) das flutuacdes das trés componentes de velocidade tornam-se
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praticamente iguais a partir de uma distancia, % > 0,8, indicando que a estrutura da

turbuléncia se torna menos anisotropica longe da parede (POPE, 2000; VERSTEEG et
MALALASEKERA, 2007). A energia cinética turbulenta produzida pela intera¢ao do
jato de ar com o ar da zona ocupada e com as superficies das paredes, piso e teto ¢
transportada para outras regides do escoamento e dissipada (ASHRAE, 2001a). A
energia cinética ¢ transferida dos vortices de maior para menor escala, no que ¢
denominado de cascata de energia. Esta transferéncia ocorre até alcancar as micro-
escalas de Kolmogorov, para as quais os efeitos viscosos sdo relativamente importantes,
suficientes para promover a conversdao de energia cinética em energia térmica interna.
Esta conversao ¢ realizada através do trabalho realizado pelos vortices de menor escala

contra as tensdes viscosas.

O escoamento do ar em ambientes internos reais ventilados pelo modo MV
apresenta outras caracteristicas que tornam sua analise consideravelmente mais
complexa do que as simplificagdes acima mencionadas. A disposicdo de todas as
superficies solidas pode afetar todo o dominio do escoamento, que passa a ser
totalmente rotacional. A adoc¢ao de um jato fraco pode prover partes do dominio com
escoamento turbulento, e outras partes com regime transicional e laminar. A mobilia

interna pode gerar separagoes do escoamento.

No escoamento em uma sala ventilada pelo modo DV, o fluxo de insuflagdo ¢
provido com baixa quantidade de movimento linear através das aberturas na zona de
ocupacao (MUI et al, 2009), com velocidades menores do que 0,5 m/s (ASHRAE,
2001a). Em contraste com o modo MV, a ventilagdo por DV tem por objetivo minimizar
a mistura na zona ocupada (ASHRAE, 2001a). O ar de insuflacao ¢ distribuido na zona
ocupada, e ¢ transportado para as cotas mais elevadas do recinto pelas plumas térmicas
geradas pelas fontes de calor (ASHRAE, 2001a). Um nivel de estratificacdo vertical ¢
gerado quando a vazao madssica de insuflacdo ¢ compativel com a das plumas térmicas
(ASHRAE, 2001a). Duas zonas distintas sdo entdo formadas no interior do ambiente:
Uma zona abaixo do nivel de estratificagdo, sem recirculacdo de ar; uma zona acima
deste nivel, com recirculacao de ar (ASHRAE, 2001a). Em um sistema adequadamente
dimensionado, a zona de estratificacdo esta acima da zona ocupada, e a eficiéncia de

ventilagdo da zona ¢ maximizada (ASHRAE, 2001a).
52



O fluxo de entrada de ar pelos dispositivos de insuflacdo se da geralmente
através de jatos turbulentos (ASHRAE, 2001a), mesmo nas salas com modo de
ventilagdo DV e UD (NIELSEN, 1998). Nestes casos, entretanto, o dispositivo de
insuflacdo apresenta caracteristicas que promovem o desenvolvimento de um jato
formado pela coalescéncia de multiplos jatos paralelos, com menores escalas de
dimensdo. Este arranjo promove um jato resultante com menor intensidade turbulenta
do que no caso das salas ventiladas pelo modo MV. A baixa turbuléncia reduz a taxa de
transporte de particulas de fluido para a zona do jato. Estas caracteristicas também
reduzem a taxa de producdo de turbuléncia nas superficies solidas de paredes, teto e

piso, e promovem um escoamento transicional na maioria do dominio.
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4. DINAMICA DO TRANSPORTE DE AERODISPERSOIDES EM
AMBIENTES INTERNOS

4.1. CARACTERIZACAO DOS AERODISPERSOIDES

Os aerodispersoides sdo caracterizados pela suspensdo de matéria particulada no
ar (FRIEDLANDER, 2000). Esta matéria ¢ oriunda da conversao da fase gasosa em
particulas ou pela desintegracdo de liquidos ou solidos (FRIEDLANDER, 2000). Os
varios termos adotados para descrever os sistemas particulados refletem sua ubiquidade
e a impressao que causam na humanidade desde os tempos mais remotos: Poeira (dust)
¢ o termo geralmente empregado para descricdo de aerodispersoides provenientes da
desintegragdo do solo (FRIEDLANDER, 2000). Fumaga (smoke) e fumo (fume) sao os
termos geralmente empregados na descricdo de aerodispersdides formados pela
conversdo de particulas a partir da fase gasosa, sendo portanto, muito menores (da
ordem de 1 um, FRIEDLANDER, 2000). Névoa (misf) ¢ o termo geralmente
empregado para descricdo de aerodispersdides provenientes da desintegragdo de
liquidos (FRIEDLANDER, 2000). Fuligem (soof) se refere normalmente aos
aerodispersoides compostos por pequenas particulas de carbono, oriundas do processo

de combustao.

As propriedades de maior interesse na caracterizagdo dos aerodispersoides sao a
dimensdo caracteristica das particulas, a concentragdo e a composi¢cao quimica
(FRIEDLANDER, 2000). Carga elétrica, estrutura cristalina e propriedades oOticas sao
importantes em algumas aplicagdes (FRIEDLANDER, 2000).
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A dimensdo das particulas ¢ caracterizada pelo seu diametro, salvo excegdes.
Para goticulas liquidas esféricas, objeto de estudo desta tese, o diametro ( d, ) € a
medida inequivoca adotada (FRIEDLANDER, 2000). Para particulas com geometria
complexa, um didmetro equivalente ¢ frequentemente adotado. O diametro
aerodinamico, ¢ um dos mais comumente utilizados, e ¢ definido como o didmetro de
uma esfera com a mesma velocidade terminal da particula de interesse
(FRIEDLANDER, 2000). Como a dinamica associada a aglomerados ¢ diferente da de
particulas esféricas, o didmetro de mobilidade ¢ geralmente adotado nestes casos. A
mobilidade ¢ a relacdo entre velocidade do aglomerado e¢ a forca produtora deste
movimento. O didmetro de mobilidade ¢ o didmetro de uma esfera que possui a mesma
mobilidade do aglomerado estudado (FRIEDLANDER, 2000). A dindmica do
transporte de aerodispersoides ¢ extremamente relacionada ao diametro caracteristico
(NAZAROFF, 2004). Os diametros de interesse variam entre 0,1 um a 100 pm
(ASHRAE, 2001b). Aerodispersoides com diametro acima de 10 pm apresentam rapida
deposi¢ao gravitacional, na auséncia de vento. Particulas com diametro menor que 1 um

permanecem em suspensao por tempo indeterminado (ASHRAE, 2001Db).

Uma caracterizacao pertinente a saide humana ¢ a capacidade de penetragdo das
particulas aerotransportaveis nas vias respiratorias, em fun¢iao do didmetro equivalente.
Particulas com diametro médio até a ordem de 10 um sdo denominadas toracicas, e
apresentam capacidade de penetracdo nas vias aéreas inferiores. Aquelas com didmetro
da ordem igual e inferior a 1 um s@o denominadas respiraveis, pois t€ém capacidade de
penetracdo nas areas de troca gasosa (alvéolos pulmonares) (TIAN et al, 2002), com

potencial de grave agravo a saude.

Tradicionalmente, hd uma subdivisdo entre particulas finas e grossas, separadas
pela ordem de diametros de 1 um (FRIEDLANDER, 2000; ASHRAE, 2001b). Estas se
diferenciam também no mecanismo de origem. As particulas finas sdo geradas por
mecanismos de condensagdo de vapores ou combustdo, enquanto que as grossas sao

geradas por atividades mecanicas como a erosao e a construcao.

A composicdo quimica dos aerodispersoides ¢ de grande preocupagdo

toxicologica, sendo refletida nos limites de seguranca ocupacional, normas de emissao
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de poluentes e normas de qualidade do ambiente interno (IEQ, indoor environmental
quality).

A concentracao de aerodispersoides ¢ definida de vérias formas, dependendo da
aplicacdo. A concentracdo numérica (number concentration, nimero de particulas por
unidade de volume de gas) ¢ geralmente adotada na caracterizagdo de salas limpas. A
concentragcdo massica (mass concentration) ¢ adotada na caracterizagdo dos limites de
poluicao atmosférica e de seguranca ocupacional (FRIEDLANDER, 2000). Para a
maioria dos casos de interesse pratico, a concentragdo de aerodispersoides nao modifica

a viscosidade do gas associado (FRIEDLANDER, 2000).

Em algumas aplicagdes, como na polui¢do atmosférica, os aerodispersoides
apresentam particulas com diferentes dimensdes, sendo caracterizados como
polidispersos. A caracterizagdo deste sistema ¢ feita pela fungdo de distribui¢dao de
tamanho. Existem modelos que podem ser aplicados para ajustar dados experimentais
de aerodispersdides, de modo a caracterizagdo desta fungdo, como a distribui¢do
Normal e Power-law. Os momentos das funcdes de distribui¢cdo, definidos pela equagdo
(4.1), produzem informagdes especificas sobre a caracterizagdo dos aerodispersoides

envolvidos.
M, (r,t) = J, na(dy,r,t) dyd(d,) . 4.1

onde ny € o nimero de particulas de didmetro d,,, na posi¢do r € tempo 7. v € a
ordem do momento associado a funcao de distribuicdo. O momento de ordem zero
produz informacao sobre a concentragdo total de aerodispersdides em um dado ponto e
tempo. O primeiro momento, quando dividido pelo de ordem zero, produz informagao
sobre o diametro médio das particulas envolvidas. O segundo momento € proporcional a
area total dos aerodispersdides, que pode ser util em analises de degradagdo visual
causada em altas concentragdes (polui¢do atmosférica). O terceiro momento ¢
proporcional ao volume total das particulas, e pode ser utilizado para conversao da
concentracdo numérica em massica. O quarto momento ¢ proporcional a area total
projetada do material que sedimenta de um gas estacionario. O quinto momento ¢

proporcional a taxa de sedimentagdo de particulas.
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4.2. DINAMICA DO TRANSPORTE DE AERODISPERSOIDES

A dinamica de aerodispersoides depende da interagdo entre a particula e as
moléculas do gas. Esta interacdo, por sua vez, depende da razdo entre o diametro
caracteristico das particulas (dp) ¢ do trajeto livre médio das moléculas de gas (1,),
caracterizada pelo numero de Knudsen (Kn =21,/ dp). Quando Kn > 1, esta dinamica
demanda a aplicagdo da teoria cinética dos gases. Por outro lado, quando Kn < 1, o
efeito macroscopico da acao das moléculas de gas ¢ traduzido por uma forca de arraste,
e 0 gas ¢ modelado como um meio continuo. Para este ultimo caso, o balango de forcas

sobre uma particula que se move em um fluido produz a seguinte equagao:

du
my, P/ =Fpa+ Fpp+Fpym+ Fpp+ Fpr+ Fpp, (4.2)
onde:
F, 4 € a forga de arraste produzida pelo fluido, em fun¢io da velocidade relativa;

F, ) € a for¢a de empuxo, produzida pela gravidade, em fungdo da diferenga de

massa especifica entre particula e fluido;

F,vm € a forga de “massa virtual”,que estd relacionada a aceleragdo da massa

virtual de fluido que ¢ deslocado pela movimentagdo da particula.

F, p € a forga do gradiente de pressdes, produzida pela variagdo da pressdo, em

volta da particula, pela aceleragio do fluido;
F,r ¢ a forca de termoforese, produzida pelo gradiente de temperatura do fluido;

F,rg € a for¢a de campo elétrico, produzida pelo carregamento elétrico de

particulas, submetidas a um diferencial de potencial elétrico;

Para efeitos de analise desta tese, voltada aos ambientes internos de laboratorios,
as particulas ndo apresentam carga elétrica suficientemente diferente das demais
superficies envolvidas, de modo a desprezar a ac¢do de forcas de campo elétrico
(Fpr = 0). A diferenca de temperaturas ¢ suficentemente baixa, de modo a desprezar a
a¢do de termoforese (Fpr = 0). A forga de massa virtual e de gradiente de pressdes sdo
dadas pelas equagdes a seguir:
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du
Fp,VM = Cpayv (p/pp) <up -Vu — p/dt> s 4.3)

onde p ¢ a massa especifica do ar, p, a massa especifica da particulae C, 4y €0

fator de massa virtual, uma constante.

For=(P/p,) (uy-vu1) . (4.4)

A formulacdo da equacdo anterior (4.4) promove uma aproximacao entre o

gradiente de pressoes e de velocidades (termos difusivos e termos-fonte desprezados).

Para os aerodispersoides envolvidos, produzidos a partir de goticulas, com
massa especifica muito maior do que a do ar, os termos relativos ao gradiente de

pressoes e a for¢a de massa virtual também podem ser desprezados (Fpp = 0; Fpyy =

0).

O termo da forga de arraste pode ser modelado pela equagdo (4.5):
CypRe
Fpg= ( W/, 4> (Brud,)(u—u,) . (4.5)

Esta expressdo define o coeficiente de arraste da particula, Cy 5, , que pela analise

dimensional, ¢ fun¢do do numero de Reynolds baseado no diametro da particula e

velocidade relativa entre gas e particula, Re,, :
_(pd
Re, = ( %) lu—u,| . (4.6)

Quando Re, < 1, a Lei de Stokes ¢é aplicavel, C4,, = 24/Re, , ¢ a equagdo se
torna a forca de arraste de Stokes. FRIEDELANDER (2000) apresenta uma forma da
equacdes (4.3 e 4.5) para a aceleracdo de uma particula, em movimento linear

(unidirecional), com baixo valor de Re,, , através de um fluido em repouso:

1 du 3 v\%5 ¢ (du ac’
Fpa = =3mudpuy — E”dg ( p/dt> B Enpdf, (;) f—°°< p/dt'> (t=t)05
4.7)

Embora esta correlagdao apresente validade apenas para o caso do movimento
unidirecional, ela ¢ geralmente adotada na pratica, desprezando-se os termos de ordem
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superior, ¢ mantendo-se apenas o termo do arraste de Stokes (FRIEDELANDER, 2000).
FRIEDELANDER (2000) promove uma analise do impacto desta simplificagdo,
obtendo uma solu¢do analitica para cada um dos casos, € promovendo a comparacao dos
resultados. Substituindo a equacao (4.7) em (4.2), e reescrevendo esta tltima equacao na

forma adimensional, a mesma se torna (FRIEDELANDER, 2000):

2y +1 dv, 1 fdV, dor

onde:

V, = up/up, . » © Up: €avelocidade terminal da particula 4.9)
r=""/p (4.10)
g =4tV (4.11)

d,’

FRIEDLANDER (2000) compara a solugdo desta equagdo, com condigdes
iniciais ¥, = 0, em ¢ = 0, com a solugdo do problema simplificado, no qual a forga de

arraste ¢ representada apenas pelo termo de Stokes:

d
m up/dt = =3mudyu, + myg . 4.12)

p

Particulas que obdecem a esta relagdo linear entre forga de arraste e velocidade
sdao denominadas stokesianas. A solucao desta equagdo (4.12), com a condicao inicial

V, =0,em¢=0, ¢ dada por:

_18ut

Vp=1—exp ppd>

(4.13)

FRIEDLANDER (2000) menciona que, para y = 103 | a diferenca de (4.13)
para a solugdo exata de (4.8) € muito pequena para u, < 0,9u,, , mas que aumenta na

medida que a particula se aproxima de sua velocidade terminal. Isto significa que o

tempo real de relaxacdo serd um pouco maior do que aquele calculado de forma
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simplificada, adotando-se apenas o termo de Stokes (FRIEDLANDER, 2000). O tempo

de relaxagdo de uma particula pode ser estimado pela equagdo (4.13), e ¢ dado por:

Ppdp
Tp ="PP 18/1 . (414)
Observa-se que, para a aerodispersdo de particulas micrométricas, a escala de

tempo de relaxagdo ¢ da ordem de nano a micro segundos.

A distancia de parada ¢ a distancia finita que uma particula percorre, ao ser
lancada em um escoamento, com velocidade inicial u,, até o equilibrio com o

escoamento. Pode ser estimada pela integragdo da equacdo (4.13), e ¢ dada por:

_Pp djug
Sp— pep 18[1 . (415)

Observa-se que, para a aerodispersao de particulas micrométricas, esta distancia

¢ muito menor do que 1 didmetro, para uma velocidade inicial até 10 m.s™?1 .

O numero de Stokes (Stk) ¢ calculado pela razdo entre a distdncia de parada,

dada pela equacdo (4.15), e uma dimensao caracteristica do escoamento, /:

_ ppdpug
Stk = 18ul - (4.16)
A velocidade terminal de uma particula, u, . , movimentada pela agdo da forga

do campo gravitacional, em equilibrio com a for¢a de arraste, pode ser estimada, para

baixo valor de Re,,, pela equagio (4.12), com du,,/dt = 0:

pp9dy
Uy = < P P/18ﬂ> Cop (1- p/pp) . (4.17)

Onde o termo p/p, pode ser geralmente desprezado, e C,, ¢ um fator de
corre¢ao de fricgdo, em funcao do tamanho da particula. Este fator permite a aplicagao
do termo de arraste as particulas com diametro que produza Kn na faixa de transicao
entre o regime continuo e molecular (I, = 0,065um, para ar a 25°C). Este fator de
correcdo ¢ determinado a partir de uma interpolacdo, baseada nos experimentos

realizados por Millikan, e posteriormente por Davies (FRIEDLANDER, 2000). A
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tabela a seguir apresenta uma estimativa dos valores da velocidade terminal de
assentamento gravitacional para particulas esféricas stokesianas, para as ordens dos
didmetros de interesse no transporte de aerodispersoides (p, = 1,0 X 10° kg.m™3,u =
1,84 x107° kg.m~L.s™1).

Tabela 4.1 Estimativa da velocidade terminal de assentamento gravitacional de particulas

stokesianas para as ordens de diAmetros de interesse no transporte de aerodispersoides

dp Up ¢
[um] [m.s™]
0,01 6,6 x 1078
0,1 8,5%x 1077

1 3,5x 1075
10 3,0 x 1073
100 3,0 x 1071

A analise dos dados da tabela 4.1 permite verificar que a velocidade de
deposicao de particulas, pela agdo gravitacional, ¢ suficientemente pequena, para
particulas até 10pum, o que permite que estas classes de particulas permanecam em

suspensdo por um periodo de tempo elevado.

4.3. PROCESSOS DE TRANSPORTE DE AERODISPERSOIDES EM UM
AMBIENTE INTERNO

As propriedades fisicas (dimensao das particulas, concentragdo, etc.) e quimicas
dos aerodispersoides sao modificadas, em funcdo do tempo e do espaco, pelos processos
de transporte. Estes envolvem basicamente a difusdo e convec¢do das particulas,
causadas pelos gradientes de concentragdo, escoamento do gas e acdo de um campo de

forca externo. Fendmenos como a coalescéncia de particulas, a condensagdo e a
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nucleagdo modificam o diametro equivalente das particulas, e podem influenciar no
transporte global associado a um determinado processo. A acdo destes processos pode
vir a promover a interceptacao de algumas particulas por superficies, de modo que as

mesmas deixam a suspensao.

4.3.1. EQUACOES DE TRANSPORTE CONVECTIVO DIFUSIVO

A taxa de variagcdo da concentragdo de particulas em um ponto, submetidas ao
transporte convectivo produzido pelo escoamento e pela acdo gravitacional, e difusivo

pelo gradiente de concentragdes, € expressa pela seguinte equagao:
/s + V- (un) =V-(D,Vn) + 1, (4.18)

onde n € a concentragdo numérica de particulas, D, € o coeficiente de difusdo
browniano das particulas e 1 ¢ a taxa de geragdo de particulas. Considerando que a
adveccdo de particulas ¢ causada pela a¢do convectiva do escoamento e pela acdo
gravitacional, u, = u + s , onde u ¢ a velocidade do escoamento, e s € a componente

da velocidade produzida pela agdo gravitacional. A equacdo (4.16) se torna:
/o +V-(un) =V-(DVn) —V-(sn) + n . (4.19)
Usando-se a decomposi¢ao de Reynolds:
u=U+u', (4.20)
n=n4+n", 4.21)

¢ tomando-se a média temporal da equagao de transporte (4.19), a mesma pode

ser escrita na forma:
O/ +V-(UR) =V (D,VA) — V- (wn) —V-(sh) + 7i . (4.22)

Adotando-se a analogia de Reynolds ¢ o modelo de viscosidade turbulenta, os

fluxos de Reynolds sdo modelados por:

—u'n'"= (v;/Sc,)Vn (4.23)
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onde o nimero de Schmidt turbulento, Sc; = v,/D;, expressa a razdo entre a
difusividade turbulenta de quantidade de movimento e de massa. A equagdo de

transporte (4.22), passa a ser escrita na forma:
O/ +V-(UR) =V-[(Dy +ve/ScOVAl = V- (sM) + 7 . (4.24)

Para o caso particular do escoamento incompressivel, com propriedades

constantes:

0nfy +U Vit = (Dy+ve/ScOV?A—V- (sT) + 7 . (4.25)

4.3.2. ANALISE DOS FENOMENOS DE TRANSPORTE ENVOLVIDOS NA
AERODISPERSAO DE PARTICULAS

Uma analise da magnitude relativa de cada componente pode ser realizada
adimensionalizando-se as variaveis envolvidas no transporte convectivo difusivo das
particulas aerodispersdides em um problema genérico, isotérmico, de modo que a

equagdo 4.25 se torna:
n)o + UV _( /pe + /Re_SCt)v 2n* — Stk 9V* - (s*n*) + n*, (4.26)

onde:

n* = n/no, n,€ a concentragdo numérica média maxima de aerodispersoides (4.27)

U = U/ y.» © U, ¢ uma velocidade caracteristica do escoamento do ar (4.28)
o

V*= 1V, ¢ [ ¢ uma dimensio caracteristica do problema (4.29)
t*=tU,/l (4.30)
st="5 /up, . » © Up: € avelocidade terminal da particula. (4.31)

O transporte de aerodispersoides submetidos a convec¢do e difusdo, em
escoamento isotérmico, na auséncia de campos elétricos, ¢ governado basicamente por

quatro grupos adimensionais:
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a) Péclet (Pe = U,l/Dy), que é a razdo entre a taxa de transporte advectivo
pelo escoamento e a taxa de difusdo browniana (molecular) produzida pelo
gradiente de concentragdes;

b) Schmidt turbulento (Sc; = v;/D;), que é a razdo entre a taxa de difusividade
de quantidade de movimento e de massa, causada pelas flutuacdes
turbulentas;

¢) Reynolds (Re = U,l/v;), que ¢ a razdo entre os efeitos inercias e viscosos
no escoamento;

d) Um grupo formado pela velocidade de assentamento gravitacional
adimensional, que pode ser expresso em fun¢do do niimero de Stokes da

particula (u, " = up/U, = 9.5tk, onde 9 = gl. U,”);

O transporte de aerodispersoides pelo mecanismo gravitacional, func¢do do

numero de Stokes, € proporcional a d pz. Este termo sO passa a ser governante para as
particulas grossas, com O(d,)>10um (NAZAROFF, 2004). O mecanismo de transporte

puramente difusivo, inversamente proporcional ao niimero de Péclet, s6 se torna
relevante para casos em que a adveccdo causada pelo escoamento ndo ¢ expressiva,
como em regides de estagnacdo, ou no caso envolvendo o transporte de particulas

ultrafinas, com O(d,) <0,1um (NAZAROFF, 2004). A agéo das flutuagdes turbulentas

do escoamento pode ser visualizada como um aparente aumento do mecanismo de
difusdo de aerodispersoides, através do numero de Schmidt turbulento. O termo de
advecg¢do pela agdo do escoamento ¢ governado pelo sistema de ventilagdo da sala, e
promove o transporte em duas escalas: na escala local, ha o transporte de particulas de
uma regido do dominio para outra (sem alteragdo na quantidade total de particulas na
sala); na escala global, ha a dilui¢dao da concentracio de particulas pela renovagdo de ar
interno por ar externo e filtrado (com menor concentragdo). O sistema de ventilagdo

também governa o mecanismo de transporte difusivo turbulento de particulas.

4.3.3. DEPOSICAO DE PARTICULAS AERODISPERSOIDES

As particulas que forem transportadas para uma regido de fronteira, junto as

superficies, podem vir a ser depositadas, e deixarem a suspensdo. As forgas de London-
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Van der Waals, atrativas por natureza, tornam-se importantes quando a distancia entre

as particulas e a superficie ¢ muito pequena (<d,, FRIEDLANDER, 2000). Caso a

energia de atracdo, associada a estas forcas, seja superior a energia cinética da particula,
a mesma adere a superficie. Forma-se, portanto, uma camada limite de concentracdo de
particulas, junto as superficies. O gradiente de concentracdes gerado maximiza o
mecanismo de deposicao das particulas ultrafinas, governadas pela difusdao molecular
(FRIEDLANDER, 2000; NAZAROFF, 2004). A deposicao das particulas maiores
ocorre por conta de mecanismos gravitacionais e inerciais (FRIEDLANDER, 2000;
NAZAROFF, 2004). Em um caso genérico, nas regides proximas as superficies, as
velocidades normal e tangencial do escoamento do ar tendem a zero, em funcdo das
condi¢des de ndo-escorregamento e de impenetrabilidade. As particulas maiores,
entretanto, podem ser incapazes de seguir a mesma trajetdria do gas, devido a sua
inércia, e uma forga de arraste se forma, em fun¢cdo do movimento relativo entre gas e
particula. A deposi¢ao pode vir a ocorrer caso a forga de arraste ndo consiga modificar a
trajetoria da particula a tempo de evitar a colisdo. Analises tedricas desenvolvidas para
escoamentos com baixos numeros de Reynolds (Re), envolvendo particulas stokesianas,
demonstram que a eficiéncia de deposicdo inercial depende do numero de Stokes
(S tk = py drz,uo / 18,ul).Estas analises adotam a aproximac¢do de que a forga de arraste
possa ser expressa como uma funcdo linear entre a velocidade do ar e a da particula (o

que a caracteriza como stokesiana).

O namero de Stokes (Stk) relaciona duas escalas de comprimento caracteristicas: a
distancia de parada da particula e alguma escala de comprimento do escoamento (L). A

distancia de parada pode ser interpretada como aquela que € percorrida por uma
particula, do instante inicial em que ¢ liberada no fluido, com velocidade inicial (u, ),

até um tempo suficientemente grande, para o qual a particula possua uma velocidade
terminal constante ou esteja em repouso em relacdo ao fluido. As andlises tedricas de
escoamento ao redor de cilindros e esferas demonstram que a deposi¢do inercial de

particulas na superficie, oriundas da corrente livre a montante, s6 ocorre a partir de um

determinado valor critico do numero de Stokes ( Stk

). Para escoamentos com Stk
abaixo deste valor critico, a particula acompanha a trajetéria do fluido, ¢ nao ¢
interceptada e depositada. Entretanto, para a maioria dos escoamentos reais, a
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aproximacao de linearidade entre as velocidades ndo ¢ valida, mas calculos numéricos e
estudos experimentais indicam que a eficiéncia de deposi¢do é finita, para Stk #0,

desaparecendo quando Stk — 0 (FRIEDLANDER, 2000).

Estas aproximagdes também nao sdo validas para o escoamento turbulento, mas
alguns fundamentos podem ser assimiliados a partir da andlise do escoamento
turbulento de um aerossol paralelo a uma placa plana. Neste caso, a mistura turbulenta
promove um perfil aproximadamente constante de concentracdes de particulas, fora da
subcamada viscosa. Eliminando-se a deposi¢do gravitacional, a deposi¢do inercial das
particulas ¢ causada pelas flutuagdes turbulentas da componente de velocidade normal a
placa. Teoricamente, a eficiéncia de deposi¢do das particulas originalmente presentes na
camada aerodinamica de transi¢do depende de um grupo adimensional que relaciona

duas escalas de comprimento: a distancia de parada da particula, impulsionada na sub-
camada viscosa (¥ <5) pelas flutuagdes turbulentas, e uma escala de comprimento
caracteristica da turbuléncia (v/u.). u.é denominado velocidade de fric¢do, sendo
aproximadamente igual 8 RMS da flutuacdo da componente de velocidade normal a

placa. O grupo é denominado velocidade adimensional de deposi¢do (k*), expresso

conforme equagao a seguir:

kol
o= = Fls ]_F{ T } (4.32)

A distancia adimensional de parada, (S*), também pode ser interpretada como um
tempo adimensional de relaxagdo, (t*), onde m/ f ¢ um tempo caracteristico para a
movimentacdo da particula e U/ u’é um tempo caracteristico para as flutuacdes
turbulentas. Seguindo-se a pratica usual, particulas com uma distancia adimensional de
parada S <5 ndo conseguiriam atravessar a sub-camada laminar ( y* <5) e alcancar a
parede (FRIEDLANDER, 2000). Entretanto, dados experimentais mostraram que houve
deposicio para casos em que S° <5(FRIEDLANDER, 2000). Esta deposi¢io é

explicada por dois fatores: existem particulas com velocidades superiores a RMS da
flutuagdo de velocidade normal, e, portanto, com maiores distancias de parada;

diferentemente da teoria, a sub-camada viscosa ndo esta totalmente estagnada. Dados
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experimentais para a deposicdo turbulenta na faixa mostram forte correlagdo entre a
velocidade de deposicdo (k) e a velocidade média do gas fora da camada limite

(< UD).

Considerando-se todos os mecanismos de deposicao, a difusdo molecular controla
a deposi¢do das particulas menores. Com o aumento do didmetro aerodindmico, a
eficiéncia deste mecanismo decai, e a eficiéncia da deposicdo inercial cresce. O
resultado ¢ uma faixa de tamanhos que prové um valor minimo da eficiéncia de
deposicao. Esta faixa estd na ordem de grandeza de diametros entre 0,Ipm e Ium

(FRIEDLANDER, 2000).

ZHAO et WU (2007) analisaram a influéncia da intensidade turbulenta,
rugosidade superficial e concentragdo de particulas do ar de uma sala ventilada na taxa
de deposicao de particulas. Os estudos foram conduzidos adotando-se dois modos de
ventilagdo: MV e DV. Os autores verificaram que a taxa de deposi¢ao das particulas

ultrafinas O(d ) <0,1um ¢ sensivel a intensidade turbulenta do ar proximo as superficies.

O aumento da intensidade turbulenta aumenta a velocidade de friccdo, e reduz a
espessura da camada limite de concentracdo, aumentando o gradiente de concentragao.
A deposicao por difusdo molecular, governante do transporte das particulas ultrafinas, ¢
maximizada. O aumento da intensidade turbulenta ndo produz efeitos na taxa de

deposi¢do das particulas grossas, O(d,)>10um, governadas pela acdo gravitacional
(ZHAO et WU, 2007). O efeito sobre as particulas do modo de acumulagdo,
O(d,)=1um, também ¢ desprezivel (ZHAO et WU, 2007). Os estudos também
demonstraram que o aumento da rugosidade superficial s influencia no aumento da
taxa de deposi¢do das particulas finas,O(d,)<0,lum, pelo mesmo mecanismo de

maximizagdo da difusdo molecular pela reducdo da espessura da camada limite de

concentracao (ZHAO et WU, 2007).

Existem outros fendmenos e mecanismos de transporte que podem modificar a
concentracao de particulas no ambiente interno, como a termoforese e a coalescéncia. A
termoforese ¢ o transporte de particulas pelo gradiente de temperatura
(FRIEDLANDER, 2000). ZHAO et WU (2007) consideram que as diferengas de

temperatura nos ambientes internos (menores do que 10°C em todo o espago interno)
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promovem apenas um pequeno efeito de transporte, que pode ser desprezado se
comparado com os efeitos difusivos e inerciais. A coalescéncia de particulas pode
modificar o mecanismo de transporte governante, pelo aumento do diametro
aerodinamico (NAZAROFF, 2004). A coalescéncia ¢ um processo de segunda ordem,
enquanto que a maioria dos outros fendmenos que afetam a concentracdo de particulas ¢
de primeira ordem (NAZAROFF, 2004). Assim, a significancia deste fendmeno sé
passa a ser importante quando a concentracdo de particulas ¢ alta, mas ¢ desprezivel

quando esta concentragdo ¢ baixa (NAZAROFF, 2004).
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5. VALIDACOES E SELECAO DO CODIGO CFD

5.1. INTRODUCAO

Nas secdes anteriores foram apresentadas as equacdes governantes do
escoamento do ar e do transporte de contaminantes em um ambiente interno. Verificou-
se que, dada a incapacidade de obtengdo de solucdo analitica, a aplicacdo de métodos
numéricos, como aqueles envolvendo a técnica CFD?, passa a ser necessaria. A validade
dos resultados obtidos por estes métodos constitui-se, entretanto, numa questao de
preocupacao, dados os erros numéricos associados a discretizagdo e as incertezas
associadas a modelagem. Em funcao disto, CHEN (1997) indica a necessidade de uma
validacdo experimental do coédigo CFD utilizado. A AIAA (American Institute of
Aeronautics and Astronautics, 1998), define a validagdo como “o processo de
determinar o grau de acuracia do modelo (CFD) na representagdo do mundo real, na
perspectiva da intengdo de uso do modelo”. A validagdo aborda a acurdcia na
representacao de um sistema completo envolvendo o escoamento do ar, transferéncia de
calor e transporte de contaminantes. Demonstra a habilidade do usudrio e do codigo
CFD na previsdo do escoamento em aplicacdes representativas do ambiente interno,
para os quais dados experimentais confidveis estdo disponiveis (ASHRAE, 2013b). A
ideia basica da validacdo estd na identificagdo de dados experimentais adequados, de
modo a garantir que todos os fenomenos de importancia do problema sejam
corretamente modelados, e quantificar os erros e incertezas presentes na simulacio

(ASHRAE, 2013b). Considera-se, para efeitos desta tese, que a verificagdo dos sub-

2 Computational Fluid Dynamics, Dindmica dos Fluidos Computacional
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modelos associados (turbuléncia, transferéncia de calor, transporte de contaminantes,
etc.) foi previamente realizada pelo desenvolvedor do codigo CFD. Por este motivo, a
verificacdo esta limitada a quantificagdo do erro numérico associado a discretizagao,
usando-se o método GCI, adotando-se a metodologia proposta por ROACHE (1996) e
CELIK et al (1993).

5.2. IDENTIFICACAO DOS CASOS DE VALIDACAO

A validagdo deve ser realizada para um sistema completo, que inclua todos os
fendomenos de escoamento interno e transferéncia de calor, em uma geometria com
configuracdo completa (ASHRAE, 2013b). Dados experimentais podem ser obtidos a
partir de medi¢des em campo ou de experimentos realizados em camaras de testes

(benchmarks, ASHRAE, 2013D).

Trés benchmarks foram utilizados, para a validagdo dos coédigos CFD na
simulacdo do transporte de contaminantes no interior de ambientes destinados ao
controle de infec¢do. Estes benchmarks compreendem pesquisas confidveis, baseadas
em métodos experimentais, que produziram dados de alta qualidade do escoamento do

ar e transporte de contaminantes em ambientes internos, ventilados mecanicamente.

O primeiro benchmark adotado foi desenvolvido pela ASHRAE (2009), através
de seu projeto de pesquisa RP-1271, destinado a validagdao da simulagdo das complexas
caracteristicas do escoamento tridimensional do ar em ambientes internos, no regime

transicional.

O segundo benchmark adotado foi desenvolvido por JIN et al (2012), e produziu
dados da aerodispersdao de contaminantes no interior de um laboratorio dotado de

ventilagdo por mistura (MV).

O terceiro benchmark adotado foi desenvolvido por YIN et a/ (2009), e produziu
dados da aerodispersao de contaminantes no interior de um quarto hospitalar de
isolamento de pacientes, dotado de ventilacdo por mistura (MV) e por deslocamento

positivo (DV).
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5.2.1. O BENCHMARK ASHRAE RP-1271 (2009)

O benchmark desenvolvido pela ASHRAE, através do projeto de pesquisa RP-
1271 (2009), teve por objetivo produzir dados uteis a validagao dos codigos CFD para a
simulacdo do escoamento em regime transicional em ambientes internos. Os casos
propostos incluem complexos padrdes de escoamento, oriundos do jato de insuflagdo de
ar, separagdes € plumas térmicas convectivas, e que sdo comumente identificados na

classe de problemas do escoamento em ambientes internos.

Os experimentos foram conduzidos em uma camara de testes, com dimensao util
de 2,4m x 2,4m x 2,4m, dotada de uma conexao de entrada ¢ uma de saida de ar. A
conexao de entrada foi dimensionada para produzir um jato de insuflagdo no regime

transicional (u=1,5 m.s~1, Re = 2600), com vazio de ar de 100 [.s~!

, 0 que produz
uma taxa de movimentagdo de 25 ACH. A diferenca de cotas de elevagdo entre as
conexoes de entrada e de saida, associada ao posicionamento das mesmas em paredes
opostas, produz uma zona que ¢ ventilada por um escoamento secundario de padrao
cirulatorio, devido a inducdo causada pelo jato de insuflacdo de ar. Este padrdao de
ventilagdo € caracteristico da zona de ocupacao de ambientes dotados de ventilagdo por
mistura. Estas caracteristicas basicas compreendem o caso 1, que € isotérmico. No caso
2, também isotérmico, um obstaculo retangular, com dimensdes de 1,22m x 1,22m x
1,22m foi incluido no centro da camara de testes. A funcdo deste obstaculo é de
produzir a separagdo do escoamento e aumentar a dissipagdo de turbuléncia, de modo a
representar a acao da mobilia ao escoamento de ambientes reais. No caso 3, o obstaculo
¢ aquecido, com uma dissipa¢do fixa de 700 W, e a temperatura de insuflagdo ¢
controlada em 22,2 °C. A func¢édo deste caso ¢ a de adicionar uma nova caracteristica ao
escoamento, oriunda da presencga das plumas térmicas convectivas. Os trés casos foram
idealizados de modo a produzir um aumento gradual de complexidade de simulag¢do. O
caso 3 produz o cenario de maior complexidade de validagdo, € o mais proximo do real
escoamento em ambientes internos ocupados, por produzir padroes de escoamento de
complexa simulagdo, oriundos do jato de insuflacdo, separac¢des e plumas térmicas. Por
esta razao, o caso 3 foi selecionado para efeitos de validacdo, neste trabalho. O caso 2
também foi simulado, para andlise preliminar e preparo a simulacdo de um caso de

maior complexidade com a presenca do empuxo térmico. A proxima figura apresenta a
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configuragdo geral do experimento, para os casos 2 e 3, com os planos de medi¢des

envolvidos.

Plano transversal
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Figura 5.1 Configuracio geral do caso 3 do benchmark produzido pelo ASHRAE RP-1271. Fonte:
Adaptado de ASHRAE (2009)

As medicoes apresentadas pela ASHRAE (2009) compreendem: velocidade
(modulo e componentes); energia cinética turbulenta (TKE, turbulent kinetic energy);
intensidade turbulenta (TI); e temperatura, para cada ponto. As medicdes foram
conduzidas em dois planos: longitudinal e transversal a diregao do escoamento principal
(ver figura 5.1), em pontos localizados em uma malha com espagamento de 0,15 m. O
nimero total de pontos envolvidos nas medi¢des foi de 384. As medigdes envolvendo
velocidade, TKE e TI foram realizadas através de um anemometro de ultrassom, com
precisdo de 0,005 m.s~! (ASHRAE, 2009). A medi¢io em cada ponto foi conduzida
durante um periodo de 5 minutos, nos quais 6000 dados foram coletados para a
produgdo do valor médio apresentado nos resultados. Um intervalo de 12 minutos foi

observado apos a relocagdo das sondas, para garantir o restabelecimento do escoamento
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as perturbacdes. As medicdes de temperatura foram realizidas com 16 termopares,
precisdo 0,2 °C (ASHRAE, 2009). Estas medi¢oes foram conduzidas em um intervalo

de duas horas, no qual as variagdes térmicas mostraram-se despreziveis.

5.2.2. O BENCHMARK DE LABORATORIO

O benchmark desenvolvido por JIN et al (2012), produziu dados tteis a
validacao de simulagdes de CFD voltadas ao transporte de contaminantes em aplicagdes
laboratoriais. As medigdes foram conduzidas em uma camara de testes, construida em
escala real, de modo a representar a configuracdo tipica de laboratorios de pesquisa. A
camara foi dotada de obstaculos, dimensionados para simular a presenga de pessoal,
equipamentos e mobiliario do laboratorio. A dissipacdo térmica dos obstaculos foi
calibrada de modo a produzir o valor associado ao metabolismo humano (87 a 100 W) e
a taxa de dissipa¢do de equipamentos compativel com esta classe de laboratérios (foi

2

utilizada uma dissipacao que produz a taxa de 46 W.m™“, por area de piso).

A vazdo de ar ¢ insuflada pelo teto através de um difusor de 4 vias, dimensao
nominal 12”x12” (0,3m x 0,3m), e a conexao de exaustdo poderia ser localizada em trés
posigoes: duas na parede, junto ao teto (GE-1 e GE-2), e uma como exaustao localizada

sobre a bancada.

O contaminante foi modelado por SF6 (hexafluoreto de enxofre), utilizado como
gas marcador (tracer gas), injetado de forma controlada na camara, em uma
concentracao de 1%, para nao alterar a massa especifica do ar. O contaminante podia ser
injetado em trés posi¢des diferentes, no interior do laboratorio (spill positions). 16 casos
foram medidos, variando a vazao de ar (e taxa de movimentagao resultante, entre 6 ¢ 12
ACH), posi¢ao da exaustdo (GE-1, GE-2 e bancada), e localizagdo do ponto de insercao

de contaminante (spill 1,2 e 3).

O trabalho de JIN et al (2012) apresenta resultados da concentragao de SF6 e da
eficacia de ventilagao (razdo entre a concentragdao na exaustdo e no ponto de interesse)
em sete pontos distribuidos ao longo de 8 mastros de medi¢cdo (poles). Estas medicoes
foram realizadas através de um analisador foto-acustico, precisdo de 0,001 ppm (JIN et
al, 2012), com maltiplas sondas. Foram realizadas medi¢des ndo-intrusivas, simultaneas

em 12 pontos, em cada periodo de 15s. Estas medi¢des foram repetidas 10 vezes para
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obtencao do valor médio. Foram tomadas precaugdes e medigdes adicionais para

garantia do regime permanente durante a execugao dos testes (JIN ef al, 2012).

O caso 2 deste benchmark promove um cendrio do qual se poderia esperar uma
eficacia de ventilagao (§) mais proxima da premissa de mistura perfeita (§ = 1,0). Neste
caso, a vazao de ar envolvida produz o valor maximo da taxa de movimentacao (12
ACH). O ponto de inje¢do de contaminante esta localizado numa regido central da sala,
submetida ao efeito de mistura do escoamento induzido pelo jato de descarga do
difusor. Entretanto, os resultados apresentados por JIN ef al (2012) demonstram que
esta premissa nao se aplica. Caso aplicavel, a simulacdo com a técnica CFD nao seria
necessaria, na medida que os gradientes de concentragdo na sala apresentariam baixo
valor, e uma analise de parametros concentrados (lumped) seria suficiente a previsao da
concentragdo resultante na sala. Por esta razdo, este caso foi selecionado para a
validacdo. A proxima figura apresenta a configuracao geral do caso 2, com a posi¢ao

dos mastros de medic¢ao envolvidos na validacao (P1, P6 e P8).

Difusor de 4 vias
Exaustdo na (entrada de ar)
parede
(saida de ar)

<]

o

| Simuladof
Equip.

(*)-Local de injegao < g Simulador de um

e ~
do contaminante I ocupante
(no piso)

Figura 5.2 Configuracao geral do caso 2 do benchmark de laboratério. Fonte: Adaptado de JIN et
al (2012)
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5.2.3. O BENCHMARK HOSPITALAR

O benchmark desenvolvido por YIN et al (2009), produziu dados uteis a
validacao de simulagdes de CFD voltadas ao transporte de contaminantes em um quarto
de isolamento de pacientes com infeccdo aerotransportavel. As medigdes foram
conduzidas numa camara de testes construida em escala real, com configuragdo
planejada a representar um quarto de isolamento hospitalar. A camara foi dotada de
obstaculos planejados para simular a presenca do mobilidrio, equipamentos, paciente e
profissionais de satide envolvidos nesta aplicagdo. A dissipacao de calor dos obstaculos
foi calibrada de modo a simular a dissipagdo real de pessoas e equipamentos associados

a esta aplicacdo hospitalar ( a dissipacado total envolvida ¢ de 277 W).

O sistema de ventilagdo poderia ser configurado para o modo de ventilagdo por
mistura (MV) e por deslocamento positivo (DV). O modo de ventilagdo por mistura se
dava pelo uso de um difusor quadrado de teto, para insuflagdo de ar. O modo de
ventilagdo por deslocamento positivo era estabelecido pela insuflagdo de ar através de
um difusor de placa perfurada, localizado junto ao piso do quarto. A extra¢do de ar se
dava através de duas grelhas de exaustdo, instaladas na parede, sendo uma

representando a exfiltragdo para o banheiro do quarto.

O contaminante foi modelado por SF6 (hexafluoreto de enxofre), utilizado como
gas marcador (tracer gas), injetado de forma controlada na cdmara, em uma
concentragdo de 1%, para ndo alterar a massa especifica do ar. O benchmark também
apresenta casos em que o contaminante foi modelado por particulas esféricas
monodispersas de 1um e 3um de didmetro. Em todos os casos, o contaminante era
injetado na posicao da boca do paciente, que foi modelado deitado sobre a cama. 16
casos foram medidos, variando o modo de ventilagdo (MV e DV), a vazao de ar (e taxa
de movimentagdo resultante, entre 4 ¢ 6 ACH), posi¢ao da exaustdo associada ao
banheiro (junto ao piso e junto ao teto), e modelagem de contaminante (SF6, particulas

de Ium e de 3um).

O trabalho apresenta resultados de medicdes da distribuicao de velocidade e
temperatura do ar para 7 pontos em 8 mastros de medi¢do (poles) distribuidos pelo
quarto. Também apresenta resultados de medi¢des da distribui¢do de eficacia de

ventilacdo (razdo entre a concentra¢do na exaustdo e no ponto de interesse) para 6
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pontos em 5 mastros de medicdo (poles) distribuidos pelo quarto. As medi¢des de
velocidade e temperatura foram realizadas utilizando-se anemoOmetros do tipo
omnidirecional, precisdo 0,02 m.s~! para velocidade e 0,2 °C para temperatura (YIN et
al, 2009). A medi¢ao em cada ponto foi conduzida durante um periodo de 40 minutos,
nos quais 24.000 dados foram coletados para a producdo do valor médio apresentado
nos resultados. As medi¢oes de concentragdo de SF6 foram realizadas através de um
analisador foto-acustico, precisdo de 0,001 ppm (YIN ef al, 2009), com multiplas
sondas. As medi¢des de concentragdo de particulas foram realizadas através de um
espectrometro de diametro aerodindmico de particula, faixa de 0,898 um a 1,114 pum,
para particulas de 1 pm, e de 2,642 um a 3,523 um, para particulas de 3 um (YIN et al,
2009). Foram realizadas medi¢des ndo-intrusivas, simultdneas em 6 pontos, em cada
periodo de 12s. Estas medigdes foram repetidas de 10 a 25 vezes para obtencao do valor
médio. Foram tomadas precaucdes e medi¢des adicionais para garantia do regime

permanente durante a execugao dos testes (YIN ez al/, 2009).

O caso 5Ha do benchmark, com ventilagdao por deslocamento positivo (DV) e
taxa de ventilacdo de 4 ACH, produziu um desempenho de ventilagdo melhor do que
casos com ventilagdo por mistura (MV) e maior taxa de ventilagdo, devido ao transporte
convectivo de contaminantes, pelas plumas térmicas, para fora da zona de ocupagdo
(junto ao teto). Os resultados de YIN et al (2009) convergem ao conceito de que a
estratégia de DV pode ser aplicada para melhorar a qualidade do ambiente interno,
reduzir o risco de exposi¢do dos profissionais de satde, e ainda reduzir o consumo
energético da edificagdo. Por estas razdes, a validagdo de um modelo numérico que
possibilite a adequada simulagdo do desempenho desta estratégia de ventilagdo ¢
fundamental para futuras pesquisas e para auxilio aos projetos destes ambientes. Este
desempenho nao pode ser modelado usando-se a premissa de mistura perfeita (§ = 1.0),
j& que a estratificagdo de temperatura ¢ a maior fonte do empuxo térmico, responsavel
pelo eficaz transporte de contaminantes para fora da zona ocupada. Por estes motivos,
este caso foi selecionado para validacdo. As proximas figuras apresentam a
configuragdo geral do caso SHa, com a posi¢do dos mastros de medi¢do envolvidos na
validacao (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8 — velocidade e temperatura; TG1,TG 2, TG3,

e TGS - contaminante).
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Figura 5.3 Configuracio geral do caso SHa do benchmark hospitalar. Fonte: Adaptado de YIN et al
(2009)
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Figura 5.4 Planta-baixa do benchmark hospitalar, com a posicio dos mastros de medicoes de

velocidade, temperatura e contaminantes. Fonte: Adaptado de YIN et al (2009)
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5.3. IDENTIFICACAO DOS CODIGOS CFD

Trés codigos CFD foram pré-selecionados para uso nesta pesquisa. Os critérios
de selecdo envolveram a disponibilidade e o uso em simulagdes similares. Os codigos
pré-selecionados foram constituidos por dois softwares comerciais, CFX (ANSYS,
2012a) e FLUENT (ANSYS, 2012b), em sua versdo 14.5, e um software livre,
desenvolvido pelo NIST (National Institute of Standard and Technology),
CONTAM/CFD-0 (WANG et CHEN, 2007a), em sua versao 3.1.

O CFX e o FLUENT encontram-se disponiveis no laboratério aonde esta
pesquisa foi desenvolvida (LTTC/COPPE — Laboratério de Transmissdo e Tecnologia
de Calor). O CFX foi utilizado (em uma versdao simplificada) no trabalho de GILL-
LOPEZ et al (2013) voltado a aplicagdao laboratorial. O FLUENT foi utilizado no
projeto de pesquisa RP-1458 da ASHRAE (CHEN et al, 2014), sobre o processo de
transporte de contaminantes entre ocupantes de ambientes internos. Também foi
utilizado por WANG et CHEN (2009) para anélise do desempenho de modelos de
turbuléncia ao benchmark da ASHRAE (2009).

O CONTAM/CFD-0 ¢ um software voltado a aplicagdes de transporte de
contaminantes em ambientes internos. Foi desenvolvido por WANG et CHEN (2007a),
acoplando-se dois programas distintos: O CONTAM, desenvolvido por WALTON et
DOLS (2013) para o NIST, e o cdédigo CFD-0, desenvolvido por SREBRIC et al (1999).
O CONTAM ¢ um software para céalculo do transporte convectivo de contaminantes
entre diversas zonas interligadas (multizonas). Permite a modelagem de elementos de
transporte como ventiladores, dutos e frestas entre ambientes. Também permite a
modelagem de elementos de remogdo de contaminantes, como filtros de ar e lampadas
germicidas ultra-violeta (UVGI, ultraviolet germicidal irradiation). O transporte pelas
frestas ¢ computado em fun¢do da infiltragdo ou exfiltracdo causada pela diferenca de
pressurizagdo entre zonas. A limitacdo deste software estd na premissa de mistura
perfeita em cada zona. Para minimizar esta limitacdo, WANG et CHEN (2007a)
promoveram o acoplamento deste software ao codigo CFD-0, de SREBRIC et al (1999),
de modo a permitir que uma zona de interesse do modelo possa ser simulada usando-se
a técnica de CFD. O codigo CONTAM/CFD-0 ja foi utilizado em alguns estudos
voltados a aplicag@o de transporte de contaminantes em ambientes internos (WANG et
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CHEN, 2007b, 2008), e ¢ livremente disponibilizado pelo NIST. Este programa foi
adotado pela ASHRAE e NFPA (National Fire Protection Association, KLOTE et al,
2012) como uma ferramenta padrao nas andlises relacionadas a pressurizagdo como
ferramenta de controle de fumaga em edificagdes. Sua versdo atual, 3.2, permite a

integragao com o software ENERGY PLUS.

5.4. METODOLOGIA DE AVALIACAO

A metodologia para validagdo segue aquela definida pela ASHRAE (2009),
através da graduagdo da acuracia do modelo em quatro categorias: A (bom, grau 4), B
(aceitavel, grau 3), C (marginalmente aceitavel, grau 2), e D (inaceitavel, grau 1). Esta
metodolgia propde que o grau seja atribuido em funcdo da diferenca relativa entre
simulacdo e experimento, para cada ponto analisado. Diferengas menores do que 10%
sdo atribuidas com grau 4. Valores entre 10% e 29% sdo atribuidos com grau 3. Valores
entre 30% e 50% sdo atribuidos com grau 2, e valores maiores do que 50% sdo
atribuidos com grau 1. Para as previsoes de velocidade, uma penalizagdo reduz o grau
em 1 ponto, caso a direcdo de velocidade simulada seja diferente da medida. Como a
metodologia da ASHRAE (2009) ndo especifica detalhes desta penalizacdo, foi adotado
um critério especifico neste trabalho: A penalizagdo ¢ aplicada quando a diferenca
absoluta de dire¢des entre o vetor simulado e o vetor medido é maior do que 45°. Um

grau geral ¢ atribuido pela média dos graus de todos os pontos envolvidos.

5.4.1. AVALIACAO DA SIMULACAO DO BENCHMARK DA ASHRAE

Este primeiro caso de validagdo tem por objetivo avaliar a capacidade do codigo
na simulacdo das complexas caracteristicas do escoamento do ar em um ambiente
interno, em regime transicional nao-isotérmico. Como o transporte de um contaminante
¢ governado por adveccdo e difusdo, dois parametros representativos destes fendmenos
foram avaliados: a velocidade do escoamento e a energia cinética turbulenta (TKE). Em
funcdo da analogia de Reynolds, a difusividade turbulenta de massa ¢ relacionada a
viscosidade turbulenta através do niimero de Schmidt. Nos modelos de viscosidade
turbulenta, adotados nesta tese, a viscosidade € calculada em fun¢ao de TKE. Assim, os

resultados destas varidveis de campo, produzidas pela simulagdo, foram comparados
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com seus valores medidos pela ASHRAE (2009). Estes resultados foram analisados em
112 pontos, distribuidos em 10 eixos de medi¢do, 5 no plano médio longitudinal ao
escoamento principal (x = 0,22m, 0,69m ,1,14m ,1,60m e 2,05m), e 5 no plano médio
transversal (y = 0,22m, 0,69m ,1,14m ,1,60m e 2,05m). Em cada eixo, os pontos de
medi¢do sdo separados por uma distancia vertical de 6” (0,15m). A figura a seguir

ilustra a disposi¢@o dos eixos de medi¢do no dominio.
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Figura 5.5 Disposi¢cao dos eixos de medi¢do no dominio do benchmark da ASHRAE.

5.4.2. AVALIACAO DA SIMULACAO DO BENCHMARK DE
LABORATORIO

Este caso de validagdo tem por objetivo avaliar a capacidade do cdédigo na
simulagdo da eficiéncia de ventilacdo produzida pelo modo de ventilagdo por mistura
(MV) em uma aplicagdo real de laboratdrio. O trabalho de JIN ef a/ (2012), usado como
benchmark, ndo apresenta os valores dos campos de velocidade, apenas a eficacia de
ventilagdo medida. Assim, os valores da eficacia de ventilagdo da simulagdo foram
comparados com os valores medidos por JIN et a/ (2012). Foram adotados os valores
médios ao longo de 3 eixos de medi¢ao: P1, P6 e P8 (conforme figura 5.2). Estes eixos
foram escolhidos em fun¢ao de sua distribui¢do espacial na sala, e porque os resultados
de suas medi¢des encontram-se disponiveis no trabalho de JIN et a/ (2012). Para este
caso, a eficacia de ventilagao de um ponto ¢ definida pela razao entre a concentragdo de

contaminante na exaustao ¢ no ponto considerado.
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5.4.3. AVALIACAO DA SIMULACAO DO BENCHMARK HOSPITALAR

Este caso de validacdo tem por objetivo avaliar a capacidade do cédigo na
simulacdo da eficiéncia de ventilagdo produzida pelo modo de ventilagio por
deslocamento positivo (DV) em uma aplicagdo real hospitalar. O trabalho de YIN et a/
(2009), usado como benchmark, apresenta os valores dos campos de velocidade e
eficacia de ventilagdo medida. Assim, os valores de velocidade e de eficacia de
ventilagdo da simulagcdo foram comparados com os valores medidos por YIN et al
(2009). Para os campos de velocidade, foram adotados os valores medidos em 5 eixos
de medi¢do: P1, P3, P5, P7 e P8 (conforme figura 5.4). Para os campos de eficicia de
ventilagdo, foram adotados os valores medidos na zona de respira¢do (2 = 1,60m) de 4
eixos de medicao: TG1, TG2, TG3 e TGS (conforme figura 5.4). Estes eixos foram
escolhidos em funcdo de sua distribuicdo espacial na regido entre o paciente € o
profissional de saude, e porque os resultados de suas medigdes encontram-se
disponiveis no trabalho de YIN et al (2009). Para este caso, a eficacia de ventilagcdo de
um ponto ¢ definida pela razdo entre a concentragdo de contaminante na exaustdo e no

ponto considerado.

5.5. METODOLOGIA DE SIMULACAO

5.5.1. MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA- CARACTERISTICAS
COMUNS AOS CODIGOS

Todos os codigos envolvidos sdo baseados no modelo dos volumes finitos. O
dominio continuo ¢ discretizado nos pontos definidos pela malha associada. As
equacdes de conservagdo, em regime permanente, sdo solucionadas simultaneamente,
para cada ponto da malha, em um processo iterativo, tal como descrito na se¢ao 3.2.3,
até que o critério de convergéncia seja atendido. Este critério € baseado no erro residual
relativo a equagao de transporte de cada variavel ¢ envolvida (equagdo 3.53). A forma
algébrica da equacdo de conservagdo ¢ similar a equacao (3.52), mas nestes casos de
validacdo, a formulagcdo dos problemas se da em regime permanente, e esta equagao se

torna:
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apdp = Ynbanp®np +b . (5.1

O algoritmo SIMPLE (PATANKAR et SPALDING, 1972), ¢ utilizado para

acoplamento pressao-velocidade.

A modelagem de turbuléncia usa a formulagdo RANS das equacdes, com
hipdtese da viscosidade turbulenta, tal como definido pelas equagdes (3.22), (3.28) e
(3.29), retirando-se o termo transiente. Nesta configuracao, as equagoes (3.28) e (3.29)

podem ser escritas como:

a) Formulacdo RANS, em regime permanente, para Equacdao da Conservacao

de Quantidade de Movimento, com hipdtese da viscosidade turbulenta:
V-(UQ®U) =—%VP+(v+vt)V2U + Su,p - (5.2)

b) Formulagdo RANS, em regime permanente, para Equagdo da Conservagao

da Energia (interna), com hipdtese da viscosidade turbulenta:
U-VT = (a + V2T . (5.3)
PT't

O modelo de turbuléncia especifico adotado em cada codigo sera especificado

nas proximas secoes, mas todos sdo baseados naqueles ja descritos na sec¢ao 3.2.2.

O modelo de mistura homogénea foi selecionado para a modelagem do
transporte do contaminante passivo. Neste modelo, o fluido ¢ uma mistura homogénea
de ar e contaminante (SF6), e os campos de velocidade, pressdo, turbuléncia e
temperatura sao comuns as duas fases (ANSYS, 2012a, 2012b). A solugdo da equagdo
de transporte convectivo-difusivo de contaminante em regime permanente (5.4)
promove o célculo do valor da fragdo massica média ( )y, ) de contaminante em cada

ponto.
pU-Vyz ==V ]+ pic, (5-4)

onde J, ¢ o vetor fluxo difusivo equivalente de contaminante, considerando-se a
hipodtese de viscosidade turbulenta e a analogia de Reynolds, discutidas nas se¢des 3.2.2

e4.3.1.
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Os gases envolvidos (ar e SF6) foram modelados como gases ideais, e suas
propriedades constituintes foram consideradas constantes, em fun¢do das premissas

discutidas na secao 3.1, e sao apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 5.1 Propriedades dos gases envolvidos nas simulacdes

Propriedade
ar SF6
(temperatura de referéncia: 20°C)

Massa especifica p, (kg.m™2) 1,204 6,170
Massa molecular M,, (kg.kmol™1) 29,0 146,0
Viscosidade dindmica u, (kg.m™1.s71) 1,82x 107> | 1,83 x107°
Calor especifico ¢y, (J.kg™* . K™1) 1,006 x 103 | 1,044 x 103
Condutividade térmica k (W.m™ 1. K1) 2,57 x107%2 | 2,61x 1072

A propriedade resultante da mistura ¢ determinada pela média ponderada em
fungdo da fracdo massica (ANSYS, 2012a, 2012b). O efeito da variacdo da massa
especifica no empuxo térmico s6 ¢ considerado na equagdo da conservacao da
quantidade de movimento (5.2), pela inclusdo de um termo fonte (equacao 3.8), tal

como discutido na se¢ao 3.1.

5.5.2. MODELAGEM MATEMATICA DO TERMO DE TRANSPORTE
DIFUSIVO DE CONTAMINANTE

A modelagem matematica do transporte de um contaminante passivo, usando-se
a formulacdo RANS, a Lei de Fick, a hipdtese de viscosidade turbulenta e a analogia de
Reynolds, promove a formulagdo do fluxo equivalente de acordo com a equacdo a

seguir:

Je=—(pDy + pe/Sc)Vi, (5.5)
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Onde D, ¢ a difusividade molecular, y; ¢ a viscosidade turbulenta, ¢ Sc; ¢ o
nimero de Schmidt turbulento, que, pela analogia de Reynolds, é a constante de
proporcionalidade entre a difusividade turbulenta de quantidade de movimento e de

massa (Sc; = v;/D;).
Dy, foi estimado pelo modelo oriundo da teoria cinética de Chapman-Enskog,

conforme metodologia apresentada por BIRD et a/ (2002):

Dy = 0,0018583 |13 (—+—)——— | (5.6)

2
A Mp/ PoggQp aB

onde Qp4p € a integral de colisdo para a difusdo, fungdo da temperatura

adimensional kT/ €45 C"
1
Oap =5 (04 + 0p) (5.7)

SAB = SASB . (58)
O resultado da aplicagdo deste modelo para a estimativa da difusividade
molecular de SF6 no ar encontra-se resumido na tabela 5.2 a seguir:

Tabela 5.2 Resumo do calculo estimativo da difusividade molecular dos gases envolvidos nas

simulacoes

Gas A — SF6 Gas B - Ar Mistura

M, Oa SA/K Mg Op SB/K O4B SAB/K KT/EAB Qp,ap Dy

@ ® @Bl ww M| ® (cm’/s)

146 4,9 245 29 3,62 97 | 426 | 1543 | 1,919 | 1,091 | 0,097

Uma analise da acuracia desta estimativa pode ser realizada pela comparagao do
valor de Dy calculado por este método, com o valor disponivel na literatura. A tabela
17.1.1, de BIRD et al (2002), apresenta o valor de Dy, igual a 0,144 cm?.s™1, para a

difusividade molecular de CO2 em N2. O valor de Dy, para esta mistura, calculado de
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acordo com o procedimento anteriormente descrito produz o valor de 0,148 cm?.s7 1.

Apesar da diferenca de 3%, ambos pertencem a mesma ordem, que também ¢ a ordem
do resultado apresentado na tabela 5.2. O guia de teoria do FLUENT (ANSYS, 2012b)
menciona que a acuracia na estimativa da difusividade molecular ndo ¢ geralmente
necessaria, dado que, para o transporte turbulento, a magnitude da difusdo turbulenta ¢

consideravelmente maior do que a da difusdo molecular.

A magnitude da difusdo turbulenta ¢ governada pela difusividade turbulenta de
quantidade de movimento, uma propriedade do escoamento, através do nimero de
Schmidt (Sc;). BIRD et al (2002) mencionam que Sc; ¢ da ordem de 1, assim como Pr,
para gases. Esses autores mencionam que valores na literatura reportam uma variagao
entre 0,5 e 1,0 (BIRD et al, 2012). O valor padrdo utilizado por cada software esta

mostrado na tabela a seguir:

Tabela 5.3 Valor padriao do niimero de Schmidt turbulento de cada cédigo utilizado

Codigo Sct
CFX 0,90
CONTAM/CFD-0 0,71
FLUENT 0,70

Estes valores, retirados dos guias de teoria de cada codigo (ANSYS, 2012a,
2012b; WALTON et DOLS, 2013), apesar de ligeiramente diferentes, pertencem a
mesma ordem, e estdo dentro da faixa reportada na literatura. Por este motivo, cada

codigo foi utilizado com seu valor padrao associado.

5.5.3. MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA- CARACTERISTICAS
ESPECIFICAS DE CADA CODIGO

Os cddigos envolvidos apresentam algumas caracteristicas especificas que sao
diferentes, principalmente na disponibilidade de modelos de turbuléncia, geragdo de
malha, especificacdo das condigdes de contorno e analise de convergéncia.
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a) Disponibilidade de Modelos de Turbuléncia

Os modelos de turbuléncia disponibilizados pelo CONTAM/CFD-0 sdo restritos
ao zero-equation ¢ ao Ke. O modelo zero-equation ¢ um modelo de viscosidade
turbulenta de ordem zero, baseado na teoria do comprimento de mistura. Os estudos
previamente publicados, baseados no codigo CONTAM/CFD-0, bem como sua
validagdo prévia (WANG et CHEN, 2007b), foram conduzidos com a utilizacdo deste
modelo de turbuléncia. A documentacdo do moddulo CFD-0 nao esclarece a
especificagdo completa do modelo de turbuléncia ke disponibilizado, que s¢ foi
introduzido na ultima atualizagdao (versao 3.1), utilizada nesta tese. Em fun¢dao da
auséncia desta especificagdo completa, adotou-se a premissa de que se trata do modelo
ke padrao (LAUNDER ef SPALDING, 1974), tal como discutido na se¢do 3.2.2.b. Em
fun¢@o de sua ordem superior ao modelo zero-equation, e de seu uso consagrado (ZHAI

et al, 2007) , o modelo «e foi selecionado para uso com o codigo CONTAM/CFD-0.

Os codigos CFX e FLUENT apresentam diversas op¢des de modelos de
turbuléncia. Em fun¢do do desempenho consistente nos estudos de ZHAI et al (2007),
ZHANG et al (2007) e CHEN et WANG (2009), realizados para a classe de problemas
de escoamento do ar em ambientes internos, 0 modelo RNG- ke, tal como apresentado
na sec¢do 3.2.2.c foi selecionado para uso com estes codigos. Em seu artigo de revisao
bibliografica, ZHAI et al (2007) mencionam que a ANSYS enfatiza o uso do modelo
SST-ko para o codigo CFX. Em seu estudo de comparagdo do desempenho de varios
modelos de turbuléncia, CHEN et WANG (2009) utilizaram o cédigo FLUENT, na
simulagdo do benchmark da ASHRAE (2009) e também testaram o modelo SST-kw,
dentre outros. Em seus resultados, o desempenho do modelo RNG- ke foi superior ao do
SST-kw. Por estas razdes, o modelo SST-kw, tal como apresentado na segdo 3.2.2.e,
também foi selecionado para uso com o codigo CFX. Este modelo ndo foi utilizado no
coddigo FLUENT face aos resultados comparativos ja obtidos por CHEN et WANG
(2009).

b) Geracio de malha

O codigo CONTAM/CFD-0 nao apresenta um modulo de geracdo automatica de
malha. O cddigo s6 permite a geragdo manual de malhas estruturadas, com elementos
hexagonais. Esta caracteristica restringe, ou pelo menos torna mais complexa, a
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aplicagdo do codigo a geometrias nao triviais. Esta caracteristica também ndo permite a
afericdo da qualidade da malha, através do céalculo automatico de pardmetros como a
razao de aspecto. A qualidade da malha gerada ¢ totalmente relacionada a habilidade do
usudrio, e esta caracteristica pode produzir um consideravel efeito no erro numérico da

solucao.

Os codigos CFX e FLUENT permitem o uso de malhas geradas
automaticamente pelo software de geragdo de malhas da ANSYS (meshing), na
plataforma de pré-processamento (Workbench). Este software permite a aplicagdo de
malhas estruturadas e ndo-estruturadas, com elementos hexagonais e tetraédricos.
Também disponibiliza uma série de recursos, como refinamento em regides de
interesse, controle da posi¢do do 1° nd (para validade do modelo de turbuléncia) e
controle da razdo de aspecto. A geragdo ¢ totalmente automatica, produzida pelo
algoritmo do software, e permite a avaliagdo de diversos parametros de qualidade, como
razdo de aspecto, qualidade ortogonal e assimetria. Neste trabalho, os dois codigos,
CFX e FLUENT, foram operados com a mesma malha, gerada por este software. A
geometria mais simples, associada ao benchmark da ASHRAE (2009), foi modelada
com malha estruturada e nado-estruturada. As geometrias mais complexas dos demais
casos de validagao foram representadas por malhas nao-estruturadas, com elementos
tetraédricos. A posicdo do 1° nd foi controlada, em fun¢do do modelo de turbuléncia
associado (valor alvo de y* entre 30 e 200, para o modelo RNG- ke ). A taxa de
variagdo espacial da dimensdo de elemento de malha foi restrita a 1,2, e a qualidade da
malha gerada foi analisada pelos parametros de razdo de aspecto, qualidade ortogonal e

assimetria, em fun¢ao das premissas do manual do programa (ANSY'S, 2012c).

As figuras a seguir ilustram exemplos das malhas geradas pelos diferentes
softwares. A figura 5.6 apresenta o modelo do benchmark de laboratorio, do codigo
CONTAM/CFD-0, com a malha de uma se¢do transversal arbitraria. A figura 5.7
apresenta a malha da mesma se¢do, mas gerada pelo software meshing da ANSYS, para

uso com os codigos CFX e FLUENT.
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Figura 5.6 Configuracio geral do modelo do benchmark de laboratério, utilizado no cédigo

CONTAM/CFD-0, com a malha gerada para uma secio transversal

Figura 5.7 Malha gerada para a mesma secéio transversal do benchmark de laboratorio, pelo
software meshing da ANSYS, para uso com os cddigos CFX e FLUENT

¢) Condicoes de contorno e Termos-Fonte

O codigo CONTAM/CFD-0 opera o modulo CFD integrado ao CONTAM. A
zona CFD (modelada pelo médulo CFD-0) ¢ integrada as outras zonas (modeladas pelo
CONTAM), que sdo tratadas com a premissa de mistura perfeita, e ao ambiente externo.
Cada zona do CONTAM ¢ representada por um no, para o qual a pressdo, a temperatura

e a concentragdo de contaminantes sdo armazenados (WALTON et DOLS, 2013). As
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zonas sdo interconectadas através de trajetérias de fluxo (flow paths), inseridas pelo
usuario, com objetivo de modelar os elementos que promovem a intercomunicagao de ar
entre os ambientes do modelo, como frestas, portas, dutos e ventiladores. Cada trajetoria
de fluxo precisa ser caracterizada. Uma fresta e um duto podem ser caracterizados pela
sua resisténcia ao fluxo de ar em fun¢do da diferenca de pressdo associada. Um
ventilador pode ser caracterizado pela sua vazao de ar. Apds a completa caracterizagao,
o programa resolve um sistema de equagdes cujas incognitas sdo as pressoes em cada nod
(zona) e as vazOes em cada trajetoria de fluxo. Por exemplo, considerando-se o caso de
um sistema de ventilagdo central que promove a admissao de ar exterior da atmosfera e
abastece a varios ambientes simultaneamente, o programa calcula as vazdes e a pressao
em cada ambiente, a partir da vazao de ventilador, e das caracteristicas das resisténcias
dos dutos, das conexdes e das frestas associadas. O programa permite ainda que uma
das zonas possa ser modelada usando-se a técnica de CFD. Neste caso, cada interface
entre a zona CFD e as demais zonas sera identificada e representada por um no. As
informagdes de pressdo, temperatura e concentragdo de contaminantes sdo impostas ao
moédulo CFD-0 como condi¢cdes de contorno. A conversdo da pressdo em vazao,
utilizada pelo médulo CFD-O0, ¢ realizada a partir de uma relagao do tipo “power-law”,

dada pela equagdo a seguir:

Q, = Cq,;A;(AP;/p)*° . (5.9)

Onde Cy; € o fator de descarga que caracteriza o elemento de entrada de ar, 4; €
sua area transversal e AP; ¢ a perda de carga do escoamento sobre o elemento. O fator
de descarga ¢ determinado experimentalmente. Valores variam entre 0,5, para aberturas
maiores ¢ 0,65 para aberturas menores, como frestas (WALTON et DOLS, 2013). Em
todos os cenarios modelados neste trabalho, estes coeficientes foram ajustados por meio
de simulagdes prévias realizadas no CONTAM (sem o acoplamento com o modulo
CFD-0), para garantir que a vazao, e consequentemente a velocidade, imposta como
condicao de contorno ao modulo CFD-0 estivesse correta. Essencialmente, as demais
zonas envolvidas na simulacdo foram criadas apenas para impor as condigdes de
contorno corretas ao modulo CFD-0. No modulo CFD-0, o usuario modela as
dimensdes e a posi¢ado relativa da entrada de ar, mas as condi¢gdes de contorno de vazao

sao impostas indiretamente pelo CONTAM, conforme a metodologia anteriormente
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descrita. A condicdo de contorno da temperatura de insuflagdo ¢ especificada
diretamente pelo usuario. O cdédigo ndo permite ao usudrio a especificagdo das
condi¢cdes de contorno de turbuléncia nas entradas de ar. Também nao ha, na
documentagdo ou no programa, uma descrigdo da metodologia utilizada para
especificagdo destas condi¢des de contorno. VERSTEEG et MALALASEKERA (2007)
mencionam que os codigos comerciais de CFD geralmente estimam as condi¢des de
contorno turbulentas na entrada de ar em funcdo da intensidade turbulenta
(normalmente entre 1% e 6%) e uma escala de comprimento. Supde-se que esta
estratégia seja utilizada pelo codigo, em funcdo das dimensdes do dispositivo de entrada
de ar e da velocidade associada. As condi¢des de contorno das saidas de ar sao

realizadas de forma similar as de entrada.

A modelagem da inser¢do de contaminantes pelo codigo CONTAM/CFD-0 ¢
realizada pela inclusdo de um termo-fonte, representantivo da geragdo associada. Os
parametros gerais sao definidos no CONTAM, e o posicionamento do local de geracao ¢
especificado no moddulo CFD-0. O cédigo CONTAM/CFD-0 também permite a
inclusdo de termos-fonte de producdo de calor nos ambientes, na forma de blocos
impermedveis ao ar (paredes), definidos diretamente no modulo CFD-0, de modo a
modelar a presenca dos equipamentos e pessoas. O cdédigo CONTAM/CFD-0 nao
permite a inclusdo de termos-fonte de producdo de quantidade de movimento. Por este
motivo, a modelagem dos difusores de insuflacdo de ar foi realizada de acordo com o
basic model, tal como descrito por LOOMANS (1998). Este modelo substitui o difusor

por uma abertura com a mesma area efetiva do difusor.

Os codigos CFX e FLUENT permitem o controle total da especificacdo das
condigdes de contorno. Para as entradas de ar, foram especificadas as vazdes
envolvidas, a temperatura e a intensidade turbulenta. Para as saidas de ar, foi
especificada a pressao relativa. Estes codigos permitem a modelagem da inser¢do dos
contaminantes por termos-fonte, mas os mesmos foram inseridos de forma similar aos
experimentos dos benchmarks: através de um fluxo de ar, a baixa vazao e velocidade,
com 1% de concentracdo de contaminante. Os cddigos CFX e FLUENT permitem a
inclusdo de termos-fonte de producdo de quantidade de movimento. Por este motivo, e

porque este se provou adequado em simulagdes similares (SREBRIC et CHEN, 2001), o

90



momentum method foi utilizado para a modelagem do difusor de insuflacdo de ar. Este
método aplica as reais dimensdes do difusor, mas separa as condi¢gdes de contorno para
a equacao da continuidade e da conservacao da quantidade de movimento. A vazao de
ar ¢ governada pela equacdo da continuidade, e um termo-fonte na equacao da
quantidade de movimento ¢ aplicado para aceleracdo do escoamento a velocidade de

descarga, nas dire¢des de insuflagdo associadas.

As condicdes de contorno nas paredes sdo basicamente representadas pelas
condicdes de impenetrabilidade e ndo-escorregamento (no-slip). A condigdo de
impenetrabilidade ¢ automaticamente especificada como o valor nulo da velocidade
normal na face da parede. A condi¢do de ndo-escorregamento ¢ imposta, pelo codigo,
como um termo-fonte que representa a tensao de cisalhamento na parede, no balango de
quantidade de movimento para o 1° volume de controle junto a parede. O valor da
tensao de cisalhamento ¢ calculado automaticamente pelo codigo em fungao do modelo
de turbuléncia e da variavel y*. As condigdes de contorno de producdo e dissipagio das
variaveis turbulentas na parede também sdo calculadas automaticamente pelo codigo,
em fun¢do do modelo de turbuléncia associado. A taxa de dissipacdo de calor das
paredes nao-adiabaticas deve ser especificada. Nao ha, na documentacdo do codigo
CONTAM/CFD-0, o descritivo relacionado ao tratamento das paredes. Foi considerado
que o codigo utiliza o tratamento pelas fungdes de paredes (wall functions),
caracteristicas do modelo e, tal como descrito na se¢do 3.2.2.b. No caso dos codigos
CFX e FLUENT, as paredes foram tratadas em fun¢cdo do modelo de turbuléncia
associado, tal como descrito nesta e na secdo 3.2.2. A dissipagdo térmica associada aos

equipamentos foi especificada nas paredes associadas.

A especificacdo detalhada de cada condigcdo de contorno associada aos casos de

validagao esta descrita nos anexos A,B e C.

O Anexo A apresenta a especificagdo das condi¢des de contorno modeladas na

validacao do benchmark da ASHRAE (2009).

O Anexo B apresenta a especificacdo das condi¢des de contorno modeladas na

validacao do benchmark de laboratério de JIN et al (2012).

O Anexo C apresenta a especificacdo das condi¢des de contorno modeladas na

validagdo do benchmark hospitalar de YIN et a/ (2009).
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d) Esquemas de Interpolacao

Os esquemas de interpolagdo promovem uma aproximacdo dos fluxos
convectivos e difusivos das varidveis transportadas nas faces dos volumes de controle,
em funcdo dos valores definidos nos ndés da malha. Nos problemas de transporte
difusivo-convectivo, ¢ desejavel que o esquema apresente as propriedades de
conservatividade (conservativeness), fronteirabilidade (boundedness) e
transportatividade (transportiveness, VERSTEEG et MALALASEKERA, 2007). A
propriedade de conservatividade garante que o fluxo por uma face seja representado de
forma consistente, quando estimado para o nd6 a montante e a jusante da face
considerada. Caso esta propriedade ndo seja respeitada, o esquema numérico promove a
criagdo ou destruicao da propriedade transportada, e a conserva¢dao ndo ¢ garantida. A
propriedade de fronteirabilidade garante que, na auséncia de fontes, o valor de uma
propriedade transportada em um no seja limitado pelo seu valor nos nds vizinhos. Um
esquema de interpolagdo que produza um sistema de equacdes representado por uma
matriz de coeficientes que seja diagonalmente dominante promove o atendimento deste
critério. A matriz ¢ diagonalmente dominante quando os coeficientes da sua diagonal
(Bj;) sdo muito maiores do que os demais coeficientes (B; j). Esta situa¢do (dominancia
diagonal da matriz de coeficientes) também atende ao critério de Scarborough, que
estabelece uma condi¢do suficiente para a convergéncia do método iterativo. A
propriedade de transportatividade garante que o esquema considere a magnitude do
efeito convectivo sobre o difusivo (Péclet) e a direcao do escoamento, na interpolagdo

do valor da variavel na face considerada.

Outra importante caracteristica dos esquemas de interpolagdo diz respeito a

ordem do erro de truncamento, em relagao as aproximacoes pela séries de Taylor.

Os codigos CFX e FLUENT apresentam diversas op¢des de esquemas de
interpolagdo. Para estas simulacdes, foi selecionado o esquema upwind de 2* ordem
(TVD com fungdes limitadoras), para o fluxo convectivo. Neste esquema, o valor da

variavel na face ¢ calculado por:

Q)f = Q)P,up + 1»[}limVQ)P,up “Tesf s (5.10)
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onde @p,, € o valor da varidvel no n6 a montante da face, V@p,,,, € 0 seu
gradiente naquele no, 7.y € o vetor deslocamento entre 0 ndé a montante ¢ a face
considerada e 1, ¢ a fungdo limitadora do gradiente. Diversas opgdes de funcdo
limitadora estdo disponiveis, mas foi utilizada a fungao padrao, baseada na técnica Min-
mod. Este esquema foi selecionado porque atende as premissas de conservatividade,
fronteirabilidade e transportatividade, ja foi utilizado com sucesso em trabalhos
similares (CHEN et al, 2014), possui precisdo de 2* ordem, e ¢ livre de instabilidades
numéricas (presentes em esquemas de ordem superior, como o QUICK), sendo
recomendavel por VERSTEEG et MALALASEKERA (2007) para o uso em simulagdes
CFD. O termo difusivo ¢ calculado pelo esquema de diferencas centradas (central-

differenced), que também possui precisdo de 2* ordem.

O codigo CONTAM/CFD-0 s6 permite a escolha de dois esquemas de
interpolagdo para o fluxo convectivo, ambos de 1* ordem: Upwind e Power-law. O

esquema upwind calcula o valor da variavel na face por:
Dr = Bpup (5.11)

Este esquema respeita as premissas de conservatividade, fronteirabilidade e
transportatividade, mas apresenta um problema classico conhecido como falsa difusdo
(VERSTEEG et MALALASEKERA, 2007). Esta situacdo ¢ caracterizada por
divergéncias nos resultados, principalmente quando a malha ndo estd alinhada ao
escoamento, o que produz um efeito numérico similar ao do aumento da difusividade.
Por este motivo, VERSTEEG et MALALASEKERA (2007) consideram que este

método ndo ¢ totalmente adequado para simulagdes precisas em CFD.

O esquema Power-law (PATANKAR, 1980) ¢ derivado da equagdo
unidimensional convectiva-difusiva. E um esquema que avalia a magnitude da
convecegdo sobre a difusdo, pelo namero de Péclet de malha ( Pes ), avaliado na face
considerada. Por exemplo, para a face oeste (w), em uma malha ortogonal, este nimero
¢ avaliado por (pu),,/(I'é/6x). Para valores de Pe elevados (Pe > 10), o método se
transforma no upwind. Para valores de Pe entre 0 e 10, o fluxo ¢ calculado por uma
expressao polinomial (VERSTEEG et MALALASEKERA, 2007). Apesar da precisdao
de 1* ordem, VERSTEEG et MALALASEKERA (2007) mencionam que este esquema
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se mostrou util na pratica, em simula¢des de escoamentos, e por este motivo, foi

adotado para o codigo CONTAM/CFD-O0.

e¢) Analise da Convergéncia

Os codigos CFX e FLUENT apresentam varios recursos para se analisar e
acelerar a convergéncia. Podem ser adotados diferentes critérios de convergéncia para
os erros residuais de cada equacdo de transporte. Pardmetros podem ser monitorados,
como a vazao através de uma superficie de interesse, para avaliacao da convergéncia. O
processo iterativo pode ser iniciado com uma malha mais grosseira, ou com um
esquema de interpolagdo de 1* ordem, e depois terminado com uma malha mais refinada

e um esquema de interpolacdo de ordem superior, para acelerar a convergéncia.

O codigo CONTAM/CFD-0 apresenta poucos recursos deste tipo, € a analise da
convergéncia esta restrita ao erro residual. Este codigo ndo permite a especificacao de
diferentes critérios de convergéncia para cada equagdao de transporte. Permite a
especificagdo de um critério diferente apenas para o transporte de contaminante. Este
cddigo também ndo permite que uma simulacdo seja interrompida, para andlise dos

resultados parciais, e depois retomada.

Nestes casos de validagdo, os erros residuais foram utilizados para analise de
convergéncia. A solucao foi considerada convergida quando os erros residuais atingiram
valores limites de 10™* para as equagdes de transporte de quantidade de movimento,
variaveis turbulentas, € energia, € 107° para a equagdo de transporte de contaminante.
No caso dos cddigos CFX e FLUENT, foi adotado o critério de erro residual maximo
igual a 107° para a equacdo de transporte de energia, em funcdo da possibilidade de
especificacdo de diferentes critérios para diferentes equagdes. O balango global também
foi analisado para as simulacdes realizadas neste cddigos, como critério de analise de
convergéncia. Nestes casos, o erro maximo associado (imbalance) foi definido como

0,01%.
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5.5.4. MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA — RESUMO DAS
CARACTERISTICAS

A tabela a seguir resume as caracteristicas principais envolvidas na modelagem
matematica e numérica dos casos de validacao, em funcao das particularidades de cada

codigo, discussdes e justificativas precedentes.

Tabela 5.4 Caracteristicas principais da modelagem matematica e numérica de cada cédigo

utilizado
CONTAM/
CFX FLUENT
CFD-0
Método Volumes finitos
) Permanente, incompressivel, ndo-
Regime S
isotérmico
Acoplamento Pressao - velocidade SIMPLE
Modelo de turbuléncia RNG- ke / Ke RNG- ke
SST-km
Modelagem do transporte de contaminante Modelo de mistura homogénea

Esquema de interpolacdo do Termo convectivo Upwind 2 Power- Upwind 2

ordem Law ordem
continuidade 10~*
Critério de quantidade de movimento 10~*
convergencia Variaveis turbulentas 107*

(erro residual
maximo) energia 1076 10~* 1076

contaminante 107°

Critério de convergéncia (imbalance) 0,01% Nao disp. 0,01%
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5.6. RESULTADOS E ANALISES DAS SIMULACOES

5.6.1. SIMULACAO DO BENCHMARK DA ASHRAE

a) Teste de Convergéncia de Malha

Diversas malhas, com diferentes tamanhos, foram testadas, para o caso 2
(isotérmico). Para o teste de convergéncia de malha, foi selecionado, para avaliagdo, a
velocidade em trés pontos na zona de inducdo do jato de ar ( P1, P2 e P3), acima do

obstaculo, tal como mostrado na figura a seguir:

JATO DE AR
—H/ o
l.'/* — /;_. ___:h-\\
P1 P2 P3 \
T‘F + 4+ \\I'
OBSTACULO
1,60
l , .
7 .

Figura 5.8 Pontos envolvidos no teste de convergéncia de malha para simulacio do benchmark da

ASHRAE

Para esta tarefa, o cédigo CFX, com modelo de turbuléncia SST-kw, foi
selecionado para obter o resultado com a malha gerada pelo software da ANSYS
(meshing). As malhas adotadas nas simula¢gdes com o coddigo CFX compreendem um
numero aproximado de 1.300.000, 530.000 e 260.000 elementos tetraédricos. As malhas
adotadas nas simula¢des com o codigo CONTAM/CFD-0 compreendem um numero
aproximado de 2.900.000, 1.900.000 e 1.500.000 elementos hexagonais. Estas malhas
foram selecionadas para verificacao do erro numérico associado, pelo teste do indice de
convergéncia de malha, GCI (grid convergence index), conforme a metodologia

proposta por ROACHE (1996) e CELIK et al (1993).
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Os resultados do teste de refinamento em questdo, apresentados no formato
sugerido por CELIK et al (1993), para a malha gerada pela ANSYS (codigos CFX e

FLUENT) encontram-se na tabela a seguir, bem como o erro numérico associado (GCI):

Tabela 5.5 Resultados do Estudo de Convergéncia de Malha pelo Método CGI- malha ANSYS

Numero de elementos Ny, Ny, N3 1.300.000, 530.000, 230.000

Quantidade avalidada |U,4] |U,| |U,s]
21 1,29 1,29 1,29
Taz 132 | 132 | 132

@, 0,1355 | 0,0261 0,0364

?, 0,1419 | 0,0254 | 0,0321

D3 0,1567 | 0,0165 | 0,0064

Valor extrapolado (@21, 0,1295 | 0,0262 | 0,0375

Erro relativo aproximado (e21) 47% | 27% | 11,8%

Erro relativo extrapolado (e2}; 46% | 03% | 2,8%

indice de convergéncia (GCIle%fLe) 5,5 % 04% | 3,6%

Valor extrapolado (@32, 0,1295 | 0,0262 | 0,0375

Erro relativo aproximado (e3?) 10,4 % | 35,0% | 80,1 %

Erro relativo extrapolado (e3% 9,6 % 3,0 % 14,3 %

indice de convergéncia (GCIZ2 109% | 3.8% | 20,8 %

fine

Os resultados deste teste, para as malhas envolvidas na simulagdo com o codigo

CONTAM/CFD-0, encontram-se na tabela a seguir:

97



Tabela 5.6 Resultados do Estudo de Convergéncia de Malha pelo Método CGI-CFD0/Contam

2.900.000, 1.900.000,
Numero de elementos Ny, Ny, N3

1.500.00

Quantidade avalidada |U,1 | U, | |Uys]

Tor 117 117 117

Tas 1,05 1,05 1,05
@, 0,0853 | 0,0331 0,0711
?, 0,0929 | 0,0404 | 0,0761
@3 0,1000 | 0,0498 | 0,0855

Valor extrapolado (@21, 0,0842 | 0,0326 | 0,071
Erro relativo aproximado (e21) 89% | 221% | 7,0%
Erro relativo extrapolado (el 1,3 % 1,6% | 0.2%
[ndice de convergéncia (GCIf),, 1,L7% | 2,0% | 03%
Valor extrapolado (@32,) 0,0842 | 0,0326 | 0,071
Erro relativo aproximado (e3?) 7,6% | 232% | 12,4%
Erro relativo extrapolado (e3% 10,4% | 240% | 7,3%
Indice de convergéncia (GC Ifl-zne 11,7% | 242% | 85 %

Para ambos os codigos, a malha mais fina foi selecionada, em fun¢do do menor
erro numérico associado, tal como verificado pelo método GCI. E importante notar que,
para a obten¢do de um erro numérico compativel ao da ANSYS, torna-se necessario o
uso de uma malha com uma quantidade de elementos consideravelmente maior pelo
coédigo CONTAM/CFD-0. O uso do CONTAM/CFD-0 com uma malha de tamanho
proximo ao da ANSYS estaria relacionado a um erro numérico consideravelmente
maior (24,2% do CONTAM/CFD-0 para a malha de 1.900.000 elementos contra 5,5%
da ANSYS, para a malha de 1.300.000 elementos).

b) Resultados das Simulacoes — Caso 2

Os resultados das simulagdes dos perfis de velocidade do caso 2 para alguns
eixos representativos da solucdo numérica, bem como os dados experimentais
correspondentes encontram-se na figura a seguir:

98



X Exp
—— CFD-0 Contam

——CFX-SST kw
078 0,8 I
0,85 + }x
0,6 X 0,6
T y an - an
N > N N
0,4 1 ¢ 0,4
k 0,65 1
X
X
02 4+ 0,2
X
F X
0 x)( : 0,45 0 .
00 0, 0,2 00 02 04 00 02 04
U/ Umax U/ Umax U/ Umax
(a) (b) ()
T =
0,8 -
0,85 TlIx
0,6 A X
am T
~ ~ x
N N
04 1 0.65 1K
X
0,2 1
>
0 — 0,45 1 —
0,0 0,2 0,4 0,0 0,2 0,4 0,0 0,2 0,4
U / Umax U / Umax U / Umax
(d) (e) ®

Figura 5.9 Perfis de velocidades em alguns eixos selecionados, para a simulacio do caso 2 do
benchmark da ASHRAE. Plano longitudinal ao escoamento: x = (a) 0,22m; (b) 1,60m; (¢) 2,05m;

Plano transversal ao escoamento: y = (d) 0,22m; (e) 1,14m; (f) 2,05m;



Os valores detalhados dos resultados deste teste encontram-se no Anexo F. Os
valores das diferencas absolutas médias em cada eixo estdo resumidos na tabela a
seguir.

Tabela 5.7 Diferenca absoluta média entre simulacio e experimento — campo de velocidades — Caso

2 do benchmark da ASHRAE

CFD- CFX
Eixo
0/CONTAM (SST-kw)
g x=022m 14 % 19 %
©
Ti ‘s x=0,69 m 26 % 29 %
5 9
= - x=1,14m 32 % 320
D I
=
< Z x=1,60 m 41 % 46 %
=
5 x=2,05m 35% 519
2 y=0,22m 39 % 27 %
=
O
£ 3 y=0,69m 34 % 21 %
& N
Z o y=114m 32 % 45 %
g I
<
§ Z y=1,60 m 28 % 32 %
=
<
2 y=2,05m 42 % 4%
Média
9 0
(sobre todos eixos) 32% 34 %
Grau atribuido
(de acordo com metodologia da ) 2.0
ASHRAE)

¢) Resultados das Simulacdes — Caso 3

Os resultados das simulagdes dos perfis de velocidade do caso 3 para alguns
eixos representativos da solucdo numérica, bem como os dados experimentais

correspondentes encontram-se na figura a seguir:
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X  Exp

CFX-SST kw
——— CFD-0 Contam
Fluent-RNG ke

----- FX-R k
1,00 C NG ke
0,80
0,85 -
0,60
= z
N N
0,40 0,65 -
0,20
0,00 0,45
0,0 0,2 0,4 0,0 0,2 0,4
U/Umax U/Umax
(b) (©)
0,85 4
=
0,65
0,45
0,00 0,20 0,40 0,00 0,20 0,40
U/Umax U/Umax
(d) (© (H

Figura 5.10 Perfis de velocidades em alguns eixos selecionados, para a simulac¢io do caso 3 do
benchmark da ASHRAE. Plano longitudinal ao escoamento: x = (a) 0,22m; (b) 1,60m; (¢) 2,05m;

Plano transversal ao escoamento: y = (d) 0,22m; (e) 1,14m; (f) 2,05m;
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Os valores detalhados dos resultados deste teste também se encontram no Anexo
F. Os valores das diferengas absolutas médias em cada eixo estdo resumidos na tabela a
seguir.

Tabela 5.8 Diferenca absoluta média entre simulacio e experimento — campo de velocidades — Caso

3 do benchmark da ASHRAE

CFX CFX | FLUENT
CFD-0/
Eixo (SST- (RNG- (RNG-
CONTAM
KWw) KE) KE)
-,g x=0,22 m 43 % 31 % 23 % 13 %
O
i ’g x=10,69 m 26 % 53% 49 % 17 %
g 9
2 - x=1,14m 35% 29 % 29 % 33%
eh I
=
L s x=1,60m 19 % 20 % 28 % 32%
o
=
£ x=2,05m 35% 53% 37 % 46 %
,_g y=0,22 m 32% 28 % 13 % 22 %
Rot
g z y=0,69 m 40 % 45% | 29% | 48%
Z N
> O y=1,14m 37 % 31 % 45 % 30 %
g [
[as]
s y=1,60m 34 % 2% | 3% | 4%
=
<
[ y=2,05m 26 % 36 % 13 % 29 %
Média
(sobre todos eixos) 33 % 36% 30% 31%
Grau atribuido
(de acordo com metodologia da 2,1 2,0 2.3 2,4
ASHRAE)

Os resultados das simulagdes dos perfis de energia cinética turbulenta (TKE) do
caso 3 para alguns eixos representativos da solu¢do numérica, bem como os dados

experimentais correspondentes encontram-se na figura a seguir:
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X  Exp

CFX-sst
----- CFX-RNG
Fluent
1,00 1,00
\
.
0,80 T X: 0,80 1
)I( 0,85 T
0,60 + 0,60 -
e =
% N N
0,40 - 0,40 -
0,65 T
0,20 + 0,20 +
0,00 — 045 F————p— 0,00
0,4 0 02 04 06 0 02 04 0,6 08 1
Tke /Tke max Tke / Tke max Tke /Tke max
(@) (b) (©)
1,00
X
G
[
0,80 0,80 4/
0,85 A
0,60 0,60
= = z ¥
N N N
0,40 0,40
0,65 +
0,20 + 0,20
%
0,00 ——t— 0,45 T t t t t 0,00 ’i SN B e
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Tke /Tke max Tke / Tke max Tke /Tke max
(d) (e) (H

Figura 5.11 Perfis de energia cinética turbulenta (TKE) em alguns eixos selecionados, para a
simulaciio do caso 3 do benchmark da ASHRAE. Plano longitudinal ao escoamento: x = (a) 0,22m;

(b) 1,60m; (c) 2,05m; Plano transversal ao escoamento: y = (d) 0,22m; (e) 1,14m; (f) 2,05m;
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Os valores detalhados dos resultados deste teste também se encontram no Anexo

F. Os valores das diferengas absolutas médias em cada eixo estdo resumidos na tabela a
seguir.

Tabela 5.9 Diferenca absoluta média entre simulacio e experimento — campo de TKE — Caso 3 do

benchmark da ASHRAE
CFX CFX FLUENT
Eixo (SST- | (RNG- | (RNG-
Kw) KE) KE)

-_g x=0,22 m 47 % 32 % 57 %
Not
g ’g x=0,69 m 45 % 45 % 39 %
5
2 _ x=1,14m 27 % 85 % 38%
&b I
2 s x=1,60 m 49 % 96 % 42 %
o
=
f:“ x=2,05m 40 % 201 % 43 %
__g y=0,22 m 125 % 37 % 66 %
Rot
g B y=0,69m 2% | 29% | 48%
Z N
> O y=1,14m 46 % 120 % 28 %
g I
2]
sz y=1,60 m 20 % 134 % 43 %
=
<
A y=2,05m 143 % 45 % 88 %

Média 56% | 82% | 49%

(sobre todos eixos)
Grau atribuido
(de acordo com metodologia da 2,3 2,0 2,0
ASHRAE)

O cédigo CONTAM/CFD-0 nao produz resultados sobre os valores de energia
cinética turbulente (TKE) envolvidos na simulag¢@o, mas sobre a viscosidade turbulenta
(ug). Esta é a razdo deste codigo nao ter sido incluido na tabela e no grafico
anteriormente apresentados. Uma andlise do desempenho deste codigo na simulagdo da

turbuléncia pode ser feita comparando-se os valores simulados para viscosidade
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turbulenta com aqueles produzidos pelo FLUENT. Este cédigo foi selecionado para esta
comparagdo porque apresentou a menor diferenca média relativa aos dados
experimentais na simulagdo de TKE. Os valores das diferencas absolutas médias de

viscosidade turbulenta em cada eixo estao resumidos na tabela a seguir.

Tabela 5.10 Resultados de simula¢des de viscosidade turbulenta [Pa.s]— Caso 3 do benchmark da

ASHRAE
FLUENT CFD-0/
Eixo (RNG-ke) CONTAM diferenca
[Pa.s] [Pa.s]
x=0,22m 1,01 x 1073 1,03 x 1073 2 %
o
g
g _ x =0,69 m 1,18 x 1073 2,21 x 1073 87 %
E g
g ] x=1,14m 1,40 x 1073 | 1,94x 1073 | 39%
E I
) >~ _3 _3
o S x = 1,60 m 1,65 x 10 2,84 x 10 72 %
8
[aW
x =2,05m 2,07 x 1073 3,46 x 1073 67 %
y=0,22m 2,00 x 1073 1,09 x 1073 | -48%
e
§ _ y=0,69 m 1,41 x 1073 2,94%x 1073 | 109 %
5 E
5 § y=1,14m 1,48 x 1073 | 1,98x 1073 | 34%
: !
‘é’ - y=1,60m 1,58 x 1073 3,14x 1073 | 115%
<
~
y=2,05m 2,43 x 1073 1,97 x 1073 | -19%
Média 1,63x10°3 | 226x1073 | 39%
(sobre todos eixos)

Os valores detalhados dos resultados deste teste também se encontram no Anexo
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d) Analises dos Resultados das Simulacées

Para as simulagdes do caso 2 (isotérmico), observa-se que o desempenho dos
dois coédigos avaliados (CFX e CONTAM-CFD/0) ¢ similar para a previsao dos perfis
de velocidades na regido do obstaculo. Uma andlise qualitativa dos perfis demonstra que
o desempenho também ¢ razoavelmente similar para os demais eixos, com exce¢do do
eixo x = 2,05m, onde a a simulacio do CFX apresentou o pior desempenho. As
simulacoes de WANG et CHEN (2009) para este mesmo caso também apontaram um
pior desempenho neste mesmo eixo, independentemente do modelo de turbuléncia
adotado. Esses autores mencionam que se trata de uma regido que apresenta um padrao
de escoamento consideravelmente complexo, em fun¢do da interacdo entre o jato de

insuflagdo, a parede oposta e o obstaculo.

Pode-se observar, pela comparagdo dos resultados dos casos 2 e 3, que a
inclusdo da a¢ao do empuxo térmico convectivo aumenta a complexidade da simulagao,
e reduz a acuracia dos resultados simulados. A magnitude relativa da for¢a de empuxo
térmico sobre as forcas inerciais pode ser avaliada pelo nimero de Arquimedes (Ar),

que, de acordo com WANG (2007), pode ser expresso, para uma sala ventilada, por:

Aloom = Grroom/Reﬁoom > (5.12)

onde Gr ¢ o nimero de Grashoft para a sala, calculado por (WANG, 2007):

_ Bg(?l3/

GTroom = PYRE (5.13)
p

onde B ¢ o coeficiente de expansdo térmica volumétrico do ar, g € a aceleragdo
da gravidade, Q ¢ a poténcia calorifica total envolvida, / é a dimensdo caracteristica da

sala, V a vazdo volumétrica de ar e v a viscosidade cinematica.

Re,,om € 0 nimero de Reynolds para a sala, calculado por (WANG, 2007):
Reroom = V/lv . (5.14)

Para o caso 3 deste benchmark, a ordem de grandeza do nimero de Arquimedes
¢ igual a 1, de modo que as forgas associadas ao empuxo térmico sdo da mesma ordem

do que as forgas inerciais, agregando complexidade a simulagao.
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Para as simulagdes da energia cinética turbulenta, observa-se que os codigos
CFX e FLUENT apresentaram desempenho relativamente similar, e marginalmente
aceitavel, para o caso 3. Para todos os codigos analisados, a ordem de grandeza da
média da energia cinética turbulenta simulada é a mesma, de 1072 J.kg~!. Esta também
¢ a ordem de grandeza da média dos dados apresentados pela ASHRAE (2009), para as
medicoes de TKE do caso 3. O desempenho da modelagem de TKE foi prejudicado pela
complexidade do escoamento tridimensional, a presenga das fontes de calor e pelas
simplificagdes impostas pelos modelos de viscosidade turbulenta. WANG et CHEN
(2009) e LOOMANS (1998) mencionam que estas simplificagdes restringem o
desempenho destes modelos nesta classe de problemas. Entretanto, a ASHRAE (2013b)
menciona que os parametros de 2° ordem, como a energia cinética turbulenta,
geralmente apresentam maiores incertezas do que os de 1* ordem, tanto nos resultados
das simulagdes, quanto nos dados experimentais, de modo que a busca por uma perfeita

concordancia para estes parametros ¢ desnecessaria.
e) Conclusiao

Os casos simulados foram propostos pela ASHRAE (2009) para desafiar os
codigos CFD na simulagdo das complexas caracteristicas do escoamento transicional em
ambientes internos, com a presen¢a de jatos de insuflacdo, escoamento induzido,
separagdes e plumas térmicas oriundas da dissipacdo de calor. Usando-se a metodologia
apresentada na se¢do 5.4, proposta pela ASHRAE (2009) para graduar o desempenho de
modelagem, podemos considerar que os codigos CFX e FLUENT sdo, no minimo,
marginalmente aceitaveis para simulagdo do escoamento transicional do ar em
ambientes internos. Para o c6digo CONTAM/CFD-0, o desempenho na simulacdo dos
perfis de velocidade também se mostrou marginalmente aceitavel, mas outros testes
complementares se tornam necessarios, em fun¢ao da auséncia de dados de saida sobre
TKE. Os resultados dos proximos casos de validagdo, para o benchmark de laboratorio e
hospitalar, baseados no transporte de contaminantes, produziram resultados
complementares para embasar a validagdo do CONTAM/CFD-0 e dos demais codigos

avaliados.
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5.6.2. SIMULACAO DO BENCHMARK DE LABORATORIO

a) Teste de Convergéncia de Malha

Para o teste de convergéncia de malha, trés variaveis do escoamento foram
selecionadas: eficacia de ventilagdo média no eixo P1 (&,, ); velocidade na zona de
influéncia da exaustdo (U ¢z , ponto situado no eixo normal a grelha de exaustdo, a
uma distancia de 0,3m a montante da mesma); velocidade na zona de influéncia da
indug¢do do difusor (U, 4ir , ponto situado no eixo normal ao difusor, a uma distancia de
0,3m abaixo do mesmo); A figura a seguir apresenta uma se¢ao horizontal do modelo,

monstrando o posicionamento dos elementos associados:

T grelha de exaustao

—1

s Uin f.GE

| e i ramaa
L1 L

Figura 5.12 Posi¢ao dos elementos envolvidos no teste de convergéncia de malha, para o benchmark

de laboratério

As malhas adotadas nas simulagdes com o cddigo CFX compreendem um
numero aproximado de 3.900.000, 1.800.000 e 900.000 elementos tetraédricos. As
malhas adotadas nas simulagdes com o cdédigo CONTAM/CFD-0 compreendem um
nimero aproximado de 3.600.000, 800.000 e 160.000 elementos hexagonais. Estas
malhas foram selecionadas para realizacao do teste do indice de convergéncia de malha,
GCI (grid convergence index), conforme a metodologia proposta por ROACHE (1996)
e CELIK et al (1993). Os resultados do teste GCI (ROACHE,1996), apresentados no
formato sugerido por CELIK et al (1993), para a malha gerada pela ANSYS (cédigos

CFX e FLUENT) encontram-se na tabela a seguir:
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Tabela 5.11 Resultados do Estudo de Convergéncia de Malha pelo Método CGI- malha ANSYS-

benchmark laboratério

Numero de Nos Ny, N,, N3 3.900.000, 1.800.000, 900.000
Quantidade avalidada &1 Uing,ce Uasp,aif

91 1,29 1,14 1,58

T3 1,26 1,23 1,11
0, 0,69 0,4856 0,1950
D, 0,70 0,4874 0,1779
D3 0,79 0,5055 0,1562
Valor extrapolado (@21, 0,689 0,4850 0,1954
Erro relativo aproximado (e21) 1,4 % 0,4 % 8,8 %
Erro relativo extrapolado (e2}; 0,1 % 0,1 % 0,2 %
Indice de convergéncia (GC IFne) | 02 % 0,2 % 0,3 %
Valor extrapolado (@32, 0,689 0,4850 0,1954
Erro relativo aproximado (e3?) 12,9 % 3,7 % 12,2 %
Erro relativo extrapolado (e3% 1,6 % 0,5 % 9,0 %
indice de convergéncia (GCIFZ,) | 1,9 % 0,6 % 12,3 %

Os resultados deste teste, para as malhas envolvidas na simulagdo com o codigo

CONTAM/CFD-0, encontram-se na tabela a seguir:
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Tabela 5.12 Resultados do Estudo de Convergéncia de Malha pelo Método CGI-CFD0/Contam-

benchmark laboratorio

Numero de elementos Ny, Ny, N5 3.600.000, 800.000, 160.000

Quantidade avalidada i Vinrce Semdlr

Tor 2,77 2,00 1,65

T3 1,46 1,65 1,71
D4 1,01 0,4722 0,1423
@, 0,95 0,4973 0,1476
@3 0,97 0,1352 0,1630
Valor extrapolado (@21, 1,07 0,4715 0,1390
Erro relativo aproximado (e21) 6,5 % 5,3 % 3,7 %
Erro relativo extrapolado (eZ} 5,3 % 0,1 % 2,4 %
indice de convergéncia (GC Ile%qe) 6,9 % 0,2 % 2,9 %
Valor extrapolado (032, 0,88 0,5257 0,1391
Erro relativo aproximado (e3?) 2,4 % 72,8 % 10,4 %
Erro relativo extrapolado (3% 7,5 % 5,4 % 6,1 %
indice de convergéncia (GCIFZ,.) | 8,8 % 7.1 % 7.2 %

Assim como no caso anterior, o erro numérico associado a malha gerada pelo
cddigo CONTAM-CFD/0 ¢ superior ao da malha gerada pelo cddigo CFX. Além da
deficiéncia causada pela geracdo manual da malha, a complexidade da geometria deste
caso apresenta regides onde esta caracteristica dificulta a tarefa de refinamento de
malha. A malha mais fina foi selecionada para uso com todos os cédigos, em funcao do

menor erro numérico associado, tal como verificado pelo método GCI.

b) Resultados das Simulacdes — eficicia de ventilacao

Os resultados das simulagdes para concentragdo de contaminantes (C,), eficacia
de ventilagdo associada (£,), e comparagdo com os dados experimentais

correspondentes encontram-se nas tabelas a seguir:
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Tabela 5.13 Resultados das Simula¢des de Eficacia de Ventilagao do Cédigo CFX RNG ke-

benchmark laboratorio

G 5
Eixo (ppm)
Exp. | Sim. | Dif. | Exp. | Sim. | Dif.
Pl 0,23 10,26 | 13% | 0,77 1 0,69 |-10%
P6 0,28 | 0,23 |-18%] 0,63 | 0,78 | 24%
P8 0,39 10,53 |36 %] 0,45 ]| 0,34 |-24%
GE 0,18 10,18 | 0% - - -
Difereng’a gbsoluta 16.8 % 19.3%
média
QGrau atribuido 3,0 3,0

Tabela 5.14 Resultados das Simulacdes de Eficacia de Ventilacio do Codigo CFX SST kw-

benchmark laboratorio

G 5
Eixo (ppm)
Exp. | Sim. | Dif. | Exp. | Sim. | Dif.
P1 0,2310,26 | 13% | 0,77 | 0,69 | -10%
P6 0,28 10,21 | 25% 0,63 ] 0,84 | 33%
P8 0,3910,45]15%]0,45]10,40 | -11%
GE 0,18 10,18 | 0% - - -
Diferenca
absoluta mgédia 13,3% 13,5%
Grau atribuido 33 3,0

Tabela 5.15 Resultados das Simulacdes de Eficacia de Ventilacio do Codigo FLUENT- benchmark

laboratorio
Cp $p
Eixo (ppm)
Exp. | Sim. | Dif. | Exp.| Sim. | Dif.
P1 0,23 10,19 -17%10,771 1,01 | 31%
P6 0,28 10,33 | 18% | 0,63] 0,59 | -6%
P8 0,3910,48 | 23% | 0,45] 0,40 | -11%
GE 0,1810,20| 11% | - - -
Diferenca
absoluta nfédia 17.3 % 16,0%
Grau atribuido 3,0 3,0
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Tabela 5.16 Resultados das Simulacdes de Eficacia de Ventilacdo do Cédigo CONTAM/CFD-0-

benchmark laboratério
Gy &
Eixo (ppm)
Exp. | Sim. | Dif. | Exp.| Sim. | Dif.
P1 0,2310,191-17%10,771 1,01 | 31%
P6 0,28 10,23 |-18%10,63] 0,86 | 37%
P8 0,3910,41 | 5% 10,45]10,47 | 4%
GE 0,181 0,19 | 6% - - -
Diferenca
absoluta rngédia 1,5% 24,0%
Grau atribuido 3,5 2,7

A concentracdo esta apresentada na forma de concentragdo volumétrica, em

partes por milhdo (ppm), porque esta ¢ a forma apresentada no benchmark de JIN et a/
(2012).

¢) Analise dos Resultados

Apesar do modo de ventilagao por mistura, os dados experimentais medidos por
JIN et al (2012) demonstram consideravel variacdo espacial na concentracdo de
contaminantes. A maior concentracao ocorre no eixo P8, em funcdo de sua proximidade
a fonte de contaminantes. A concentracdo nesta regido ¢ cerca de 2 vezes maior do que
na exaustdo, o que produz uma baixa eficacia de ventilagdo. As simulagdes obtidas com
os trés codigos reproduzem esta situacdo. Os resultados demonstram que a avaliacio
pela eficacia de ventilagdo € sensivel as pequenas variagdes da concentragdo nos pontos
envolvidos (exaustdo e ponto de interesse). Esta situagdo ¢ acentuada nos eixos onde a
diferenca entre a sua concentragao ¢ a da exaustao nao ¢ elevada, como no cixo P1. Para
o codigo CONTAM-CFD/0, por exemplo, uma diferenca de 17% na previsdo da
concentracdo média em PI, e de 6% nesta previsdo para a exaustdo produz uma
diferenga de 31% na previsdo da eficacia de ventilagdo associada. Cabe notar que este
c6digo, mesmo com as limitagdes associadas a geragdo manual de malha, modelagem
de turbuléncia e do difusor, apresenta um bom desempenho neste caso. Usando-se a
metodologia de WANG (2007) discutida na se¢do anterior, estima-se que o numero de
Arquimedes para o caso em questdo apresenta ordem de grandeza igual a 1, o que

agrega complexidade a simulagdo, em funcdo da influéncia da dissipa¢do de calor no
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campo de escoamento resultante. Verifica-se que o uso das simulagdes numéricas com a
utilizagdo destes codigos produz resultados que sdo mais apropriados do que aqueles
advindos da premissa de “mistura perfeita” (E_p =1). Como exemplo, o uso desta
premissa subestimaria em 50% a dose de exposicdo a que um pesquisasor estaria
submetido na regido do eixo P8, na eventualidade de um acidente como aquele

modelado no benchmark.
d) Conclusio

Usando-se a metodologia apresentada na se¢do 5.4, proposta pela ASHRAE
(2009) para graduar o desempenho de modelagem, podemos considerar que os trés
codigos, CFX, FLUENT e CONTAM-CFD/0, sdo aceitaveis para simulacdo do
transporte de contaminantes em ambientes internos com ventilacdo por mistura. Cabe
ressaltar a complexidade do problema associado, que busca representar o escoamento
tridimensional do ar em laboratérios, dotados de mobiliario e equipamentos com

dissipacao de calor.

5.6.3. SIMULACAO DO BENCHMARK HOSPITALAR

a) Teste de Convergéncia de Malha

Para o teste de convergéncia de malha, quatro variaveis do escoamento foram
selecionadas: eficacia de ventilagdo no ponto P1, altura da zona de respiragdo (&,,,,
h = 1,60m); velocidade na zona de influéncia da exaustdo (U, ¢r , ponto situado no eixo
normal a grelha de exaustdo, a uma distdncia de 0,3m a montante da mesma);
velocidade na zona de insuflagdo do difusor (U4 , ponto situado no eixo normal ao
difusor, a uma distancia de 0,8m a jusante do mesmo); Velocidade na zona de ocupagio,
ponto P1, 7 = 0,8m. A figura a seguir apresenta uma se¢do horizontal do modelo,

mostrando o posicionamento dos elementos associados:
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Figura 5.13 Posicao dos elementos envolvidos no teste de convergéncia de malha, para o benchmark

hospitalar

As malhas adotadas nas simulagdes com o cédigo CFX compreendem um
numero aproximado de 2.500.000, 1.100.000 e 640.000 elementos tetraédricos. As
malhas adotadas nas simula¢des com o codigo CONTAM/CFD-0 compreendem um
nimero aproximado de 4.500.000, 1.500.000 e 200.000 elementos hexagonais. Estas
malhas foram selecionadas para o teste do indice de convergéncia de malha, GCI (grid
convergence index), conforme a metodologia proposta por ROACHE (1996) ¢ CELIK
et al (1993). Os resultados do teste GCI (ROACHE,1996), apresentados no formato
sugerido por CELIK et al (1993), para a malha gerada pela ANSYS (cédigos CFX e

FLUENT) encontram-se na tabela a seguir:
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Tabela 5.17 Resultados do Estudo de Convergéncia de Malha pelo Método CGI- malha ANSYS-

benchmark hospitalar

Numero de elementos Ny, N,, N5 2.500.000, 1.100.000, 640.000

Quantidade avalidada ran Vi c Vinsair | Uimsocup

Tot 1,33 131 1,26 1,40

T3 1,22 1,18 1,17 1,29
D4 0,4810 0,0675 0,1343 0,0287
@, 04118 0,0640 0,1350 0,0330
@3 0,2107 0,0573 0,1360 0,0094

Valor extrapolado (@21, 0,4954 | 0,0685 | 0,1338 | 0,0281

Erro relativo aproximado (e2!) | 144 % | 52 % 0,5 % 15,0 %

Erro relativo extrapolado (e2l, 2,9 % 1,4 % 0,3 % 2,0 %

indice de convergéncia (GC Ile%qe) 3.8 % 1.8 % 0,4 % 2,5 %

Valor extrapolado (032, 0,4955 | 0,0685 | 0,1338 | 0,0387

Erro relativo aproximado (e3?) 48.8 % 10,9 % 0,7 % 71,7 %

Erro relativo extrapolado (e3% 16,9% | 6,6 % 0,9 % 14,7 %

indice de convergéncia (GCIF%,) | 254 % | 89% | 1,1% | 21,6 %

Os resultados deste teste, para as malhas envolvidas na simulagdo com o codigo

CONTAM/CFD-0, encontram-se na tabela a seguir:

115



Tabela 5.18 Resultados do Estudo de Convergéncia de Malha pelo Método CGI-CFD0/Contam-

benchmark hospitalar

Numero de elementos Ny, Ny, N5 4.500.000, 1.500.000, 200.000

. . S(Plﬁ Uinf,GE Uins,dif Uins,ocup
Quantidade avalidada

Yot 1.81 1.54 1,59 171
T3 1,72 1,26 1,71 1,54
0, 2,947 0,0733 0,1104 0,0321
@, 1,315 0,0561 0,0936 0,0392
@3 0,847 0,0928 0,1446 0,0575

Valor extrapolado (@21, 3,754 0,0816 | 0,1202 | 0,0294

Erro relativo aproximado (e2!) | 554 % | 23,5% | 152% | 22,1 %

Erro relativo extrapolado (e2l, 21,5% | 10,2% 8,2 % 9,1 %

indice de convergéncia (Glezl%w) 342% | 143% | 11,1 % | 104 %

Valor extrapolado (032, 1,582 0,0118 | 0,0699 | 0,0294

Erro relativo aproximado (e3?) 35,6 % 65,4 % 54,5 % 46,6 %

Erro relativo extrapolado (e3% 16,9% | 377,1 % | 33,9% | 33,3%

indice de convergéncia (GCIFZ,) | 254 % | 988% | 31,6 % | 31,2 %

Os resultados do teste de convergéncia do codigo CONTAM-CFD/0 apresentam
algumas inconsisténcias, principalmente para o erro associado a eficicia de ventilacao
(§,1)- A inexisténcia de um algoritmo para refinamento automatico de malha pode ter
contribuido para esta situacdo: A eficacia ¢ um parametro que ¢ derivado de varidveis de
campo calculadas em diferentes regides espaciais, a concentragao na exaustao € no
ponto analisado. A geracdo manual de malha deste codigo dificulta a garantia da
proporcionalidade de refinamento nestas duas regides. A geometria deste caso ¢
irregular, o que dificulta a sua modelagem no gerador de malhas manual do codigo
CONTAM-CFD/0, e o resultado ¢é refletido nos elevados erros numéricos associados.
Independentemente da acuracia na precisdo deste erro numérico, para este codigo, pode-
se verificar, pelos dados da tabela anterior, que a malha mais fina produz uma solucdo

que pode ser considerada independente de malha, e por isto, esta malha foi selecionada.
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Para o caso do cédigo CFX, a malha mais fina também foi selecionada, em fungdo do

menor erro numérico associado, tal como verificado pelo método GCI.

b) Resultados das Simulacdes —campos de velocidade

Os resultados das simulagdes dos perfis de velocidade para alguns eixos
representativos do campo de velocidades, bem como a comparagdo com os dados

experimentais correspondentes encontram-se na figura a seguir:

e CED-() Fluent CFXSST ====- CFXRNG x EXP
Contam

3
P5 P8
____ - 3 -
-x-- - X---
]
2
gt .
- Ul --
[/
1
x___
0 # 1 1
0,00 0,05 0,10 0,00 005 0,10 000 005 0,10 000 005 0,10
U (m/s) U (m/s) U (m/s) U (m/s)
(a) (b) (c) (d)

Figura 5.14 Resultados dos perfis de velocidade para alguns eixos selecionados da simulacio do

benchmark hospitalar. (a) P1, (b) PS5, (c) P7, (d) P8

Os valores detalhados dos resultados deste teste encontam-se no Anexo G. Os

valores das diferencas absolutas médias em cada eixo estdo resumidos na tabela a

seguir.
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Tabela 5.19 Diferenca abslouta média entre simulagdo e experimento — campo de velocidades —

Caso 3 do benchmark da ASHRAE

Ei CFD-0/ CFX CFX FLUENT
X0 CONTAM | (SST-kw) | (RNG-ke) | (RNG-ke)
P1 12,4 % 21,9 % 12,8 % 28,6 %
P3 15,1 % 13,2 % 11,3 % 14,8 %
P5 22,5 % 25,1 % 22,8 % 10,2 %
P7 23,4 % 11,1 % 23,3 % 13,6 %
P8 44.7 % 42,3 % 44.9 % 15,0 %
Média (gobre todos 23.6 % 22.7 % 23,0 % 16,4 %
€iXo0s)
Grau atribuido (de ' 3.1 3.0 3.0 3.1
acordo com metodologia
da ASHRAE)

¢) Resultados das Simulacoes —eficiacia de ventilacao

Os resultados das simulagdes da concentragdo de contaminantes (C,), eficacia de
ventilagdo associada (£,), e comparagdo com os dados experimentais correspondentes

encontram-se nas tabelas a seguir:

Tabela 5.20 Resultados das Simulacdes de Eficacia de Ventilacio do Codigo CFX-SST kw-

benchmark hospitalar

Crh $ph
Eixo (ppm)
Exp.|Sim.| Dif. | Exp.|Sim.| Dif.
TG1 0,4510,84184%(2,13 11,14 -46%
TG2 0,53]10,481-9% | 1,81]1,98| 9%
TG3 0,5910,69117%11,6311,38]-15%
TGS 1,2711,40110%]0,76 10,68 | -10%
EX 0,9610,95]|-1%| - - -
Diferenca absoluta média 24.2 % 20,0%
Grau atribuido 3.0 3,0
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Tabela 5.21 Resultados das Simula¢des de Eficicia de Ventilagdo do Cédigo CFX-RNG ke-

benchmark hospitalar

Cph $ph

Eixo (ppm

Exp. | Sim.| Dif. |Exp.|Sim.| Dif.
TG1 0,4510,57 | 27% |2,13]| 1,67 | -22%
TG2 0,5310,631 19% |1,81|1,51]-17%
TG3 0,5910,93 ] 58% |1,63]1,02|-37%
TGS 1,2710,99 | -22% 10,76 0,96 | 27%
EX 0,9610,95] -1% - - -

Diferenc¢a absoluta média 25.4 % 25.8%
Grau atribuido 2,8 2.8

Tabela 5.22 Resultados das Simulagdes de Eficacia de Ventilagdo do Cédigo FLUENT- benchmark

hospitalar
c P,h § P,h
Eixo (ppm)
Exp. | Sim. | Dif. | Exp. | Sim.| Dif.
TG1 0,4510,56 | 24% | 2,131 1,70 | -20%
TG2 0,5310,98]85% | 1,8110,97| -46%
TG3 0,5910,85]144% 1,63 | 1,12 ] -31%
TGS 1,27 12,00 | 57% ] 0,76 | 0,48 | -37%
EX 0,961095]-1% | - - -
Diferenga absoluta média 42.2 % 33,5%
Grau atribuido 2,2 2,3

Tabela 5.23 Resultados das Simulacdes de Eficicia de Ventilagdo do Cédigo CONTAM/CFD-0-

benchmark hospitalar

Cph $ph
Eixo (ppm)
Exp. | Sim. | Dif. | Exp. | Sim. | Dif.
TGI 0,451 0,37 |-18% 1] 2,13 | 2,57 | 20%
TG2 0,53 10,50 | -6% | 1,81 | 1,90 | 5%
TG3 0,59 10,68 | 15% | 1,63 | 1,40 |-14%
TGS 1,27 1 0,77 |-39%| 0,76 | 1,23 | 63%
EX 0,96 | 0,95 | -1% - - -
Difereng? gbsoluta 15.8 % 25.5%
média
Grau atribuido 3,2 2,8
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d) Analise dos Resultados

O desempenho na simulagdo dos perfis de velocidade ¢ relativamente similar,
para todos os codigos testados. Para os eixos Pl e P5, a montante do paciente, a
velocidade ¢ sensivelmente maior junto ao piso, em funcao da influéncia da insuflagao
do modo de ventilagdo por deslocamento positivo (DV). Pela andlise dos perfis de
velocidade, observa-se que as simulagdes reproduzem esta situagdo. O eixo P8 se
localiza numa regido do quarto sem a presenca de fontes de calor (proxima ao
banheiro), de modo que o perfil ainda apresenta uma maior velocidade junto ao piso. Os
resultados das simulagdes também reproduzem esta caracteristica, com exce¢do do
cddigo CONTAM-CFD/0. O eixo P7 se localiza numa regido entre o profissional de
saude e o paciente (fontes de calor), e o perfil de velocidade é mais homogéneo. Os
perfis simulados também reproduzem esta caracteristica. O valor médio das velocidades
medidas por YIN et al (2009) é 0,04 m.s™!, um valor relativamente baixo,
considerando-se a ventilagdo mecanica de ambientes. Esta situacdo ¢ resultante do uso
da técnica de ventilagdo por DV, e a velocidade de insuflacdo (contorno) utilizada no
benchmark j4 é consideravelmente baixa, de 0,17 m.s~1. A diferenca entre os valores
simulados e dados experimentais geralmente foi menor do que a precisdo do
anemoOmetro utilizado, e esta situacdo se reflete no bom desempenho dos codigos na

simulagdo dos perfis de velocidade.

As simulagdes do transporte de contaminantes ndo apresentaram um
desempenho tdo bom quanto as simulacdes de velocidade. Os resultados obtidos pelo
cédigo CONTAM-CFD/0 apresentam uma menor diferenca em relacdo aos dados
experimentais, mas esta situag¢do ¢ prejudicada pelo elevado erro numérico associado as
limitagdes impostas pelo gerador de malhas. Os dados experimentais demonstram uma
caracteristica do modo DV, que ¢ a obtengdo de altas eficacias de ventilagdo na zona
respiravel, pela eficaz advec¢ao dos contaminantes para as regides junto ao teto (fora da
zona de ocupagdo), através da acdo do empuxo térmico das fontes de calor. Usando-se a
metodologia de WANG (2007) apresentada nas segdes anteriores, estima-se que o
nimero de Arquimedes para o caso em questdo apresenta ordem de grandeza igual a
102 , de modo que se verifica que as forgas de empuxo térmico sdo muito maiores do

que as forcas inerciais. LOOMANS (1998) menciona que a modelagem da transferéncia
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de calor pela aplicagdo das fungdes de parede (wall functions) se mostra deficitaria, para
a modelagem destes casos ( Ar > 1). Esta deficiéncia superestima os gradientes de
temperatura, o que causa a subestimagdo da vazdo das plumas térmicas convectivas,
com efeitos na reducdo da eficacia de ventilagdo. A analise dos resultados das
simulagdes permite verificar que a eficacia de ventilacdo simulada foi subestimada em
grande parte dos pontos avaliados, pelos coddigos CFX e FLUENT, que foram
modelados com as fungdes de parede. Estes cddigos também permitem a modelagem da
transferéncia de calor na parede pela especificacdo de um coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo (h,,). LOOMANS (1998) menciona que esta abordagem ¢
preferencial nestes casos, mas depende da aplicacdo de valores oritundos de medigdes

experimentais em problemas similares.
e) Conclusao

Usando-se a metodologia apresentada na se¢do 5.4, proposta pela ASHRAE
(2009) para graduar o desempenho de modelagem, podemos considerar que os codigos
CFX, FLUENT e CONTAM-CFD/0 sdao, no minimo, marginalmente aceitdveis para
simulacdo do transporte de contaminantes em ambientes internos com ventilagdo por
deslocamento positivo. Espera-se que melhores resultados sejam obtidos com a
modelagem do fluxo de calor nas paredes pela especificacio do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo, em vez do uso das funcdes de parede. Cabe
ressaltar a complexidade do problema associado, que desafia os cddigos em uma
situacdo limite, principalmente em funcdo das baixas velocidades, alto numero de

Arquimedes e complexa geometria.

5.7. CONCLUSOES DAS VALIDACOES E SELECAO DO CODIGO

As validacdes precedentes envolveram a aplicagdo dos codigos testados na
modelagem de problemas complexos da classe do escoamento do ar em ambientes
internos. Os benchmarks envolvidos foram planejados de modo a desafiar os codigos na
simulagdo das complexas caracteristicas do escoamento tridimensional do ar em regime
transicional, com a presenca de jatos de insuflacdo, indugdo associada, separacdo e a
presenca de plumas térmicas convectivas. Também aplicaram geometrias de

consideravel complexidade, planejadas de modo a representar as caracteristicas de
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ambientes reais, como laboratorios de pesquisa e quartos hospitalares. Apresentaram
caracteristicas inerentes aos modos de ventilagcdo por mistura (MV), e por deslocamento
positivo (DV). A avaliagao do desempenho destes codigos foi realizada utilizando-se a
metodologia desenvolvida pela ASHRAE (2009), especificamente para estas aplicagoes.
A aplicacdo desta metodologia aos resultados obtidos permite classificar o desempenho

dos codigos, com a modelagem apresentada neste capitulo, como:

e aceitavel, para a simulacdo do escoamento do ar e transporte de
contaminantes em ambientes internos dotados de ventilagdo por mistura
(MV);

e marginalmente aceitavel, para a simulacdo do escoamento do ar e
transporte de contaminantes em ambientes internos dotados de ventilagao

por deslocamento positivo (DV);

Para o caso da simulagao do modo de ventilagdo por DV, verificou-se que a
aplicagdo da modelagem com uso de fungdes de parede (wall functions) prejudicou a
simulagdo da transferéncia de calor nas paredes, impactando na simulagdo da advecgao
de contaminantes pela acdo das plumas térmicas, tal como alertado por LOOMANS
(1998). Como este termo de transporte ¢ o principal responsavel pelo alcance de
elevados valores de eficacia de ventilagdo, sua modelagem € essencial. Sugere-se que
trabalhos e estudos futuros envolvendo este modo (DV) utilizem a modelagem da
transferéncia de calor nas paredes aravés da especificacio do coeficiente de

transferéncia de calor por convecgdo (h,,).

Cabe ressaltar que os casos modelados apresentam complexidade inerente ao
escoamento tridimensional, com a presenca de fontes de calor, em geometrias
assimétricas e nao triviais. Apesar das limitagdes associadas ao uso da modelagem de
viscosidade turbulenta, verifica-se que a aplicagdo destes codigos promove resultados
que sdao mais apropriados do que aqueles advindos da premissa de “mistura perfeita”

(§p = 1). Para plenitude desta analise, cabe destacar que os resultados também

dependem da habilidade e experiéncia do operador, e espera-se que melhores resultados

sejam obtidos por operadores com maior experiéncia.

Estas andlises produzem a primeira contribui¢do desta tese, referente a validagao

do cédigo CONTAM-CFD/0 para os benchmarks da ASHRAE (2009), voltado a
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simulagdo do escoamento em regime transicional com fontes de calor, de JIN et al
(2012), voltado a simulacdo do transporte de contaminantes em laboratorios ventilados
por MV, e de YIN et al (2009), voltado a simulagdo do transporte de contaminantes em
quartos hospitalares ventilados por DV. Trata-se de informacdo que pode ser util e
relevante aos usuarios deste codigo, desenvolvido pelo NIST para a classe de problemas
do transporte de contaminantes pelo ar. Como contribui¢cdo ao desenvolvimento deste
codigo, sugere-se que as novas versdes envolvam algoritmos para geracdo automatica
de malhas ndo-estruturadas, novos modelos de turbuléncia aplicaveis a esta classe de
problemas (RNG ke e SST kw), e a possibilidade de modelagem dos difusores de ar

pelo momentum method.

O codigo FLUENT (versao 14.5) da ANSYS foi selecionado para a conducao
das demais simulag¢des envolvidas nesta pesquisa. Esta selecdo ¢ justificada porque as
proximas simulagdes estdo relacionadas a classe dos problemas de escoamento do ar
interno a laboratorios com ventilagdo por mistura (MV), e este codigo apresentou
desempenho aceitavel na simulagdo dos benchmarks associados da ASHRAE (2009) e
de laboratério (JIN et al, 2012). Sua sele¢ao em relacdo ao CFX se deve em fun¢do do
FLUENT jé& ser um cédigo consagrado para uso em pesquisas similares, como no
projeto de pesquisa RP-1458 da ASHRAE (CHEN et al, 2014), sobre o processo de
transporte de contaminantes entre ocupantes de ambientes internos. Entretanto,
considera-se, face aos resultados das validagdes deste capitulo, que o ANSYS CFX

também seria apropriado para uso nestas simulacdes.
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6. ESPECIFICACAO DO PROBLEMA E METODOLOGIA

6.1. ESPECIFICACAO DO PROBLEMA

Um laboratorio foi modelado de modo a representar as caracteristicas gerais de
um laboratorio com nivel de biosseguranga (BSL), onde procedimentos com potencial
de aerossolizacdo, envolvendo amostras contendo agentes patogénicos, sdo realizados.
Foi adotada a premissa de que estes procedimentos sao conduzidos no interior de uma
cabine de seguranga bioldgica (BSC), como recomendado pelos protocolos
administrativos para os laboratérios BSL-2 e BSL-3 (WHO, 2004; CDC et NIH, 2007).
Os laboratorios BSL-4 foram excluidos deste estudo, considerando-se que sdo
extremamente restritos e especificos, com poucas unidades operacionais instaladas nos
EUA (DI BERARDINIS et al, 2013). Como a geragao dos contaminantes esta restrita
ao interior das BSCs, a sua capacidade de contengdo estad relacionada com a
minimizagdo da aerodispersdo destes contaminantes para o laboratério. O principal
objetivo desta tese foi de avaliar a sensibilidade desta capacidade de contengdo da BSC
a diferentes padrdes de escoamento do ar, resultantes de variagdes nas condig¢des de
contorno impostas. Conforme descrito na secdo 1.2, as condigdes de contorno
selecionadas para andlise foram: intensidade turbulenta associada ao fluxo de
escoamento unidirecional vertical (downflow) da BSC; carga térmica; vazao de descarga
da BSC, que governa a velocidade de entrada de ar pela janela (inflow) da cabine;

Vazdo de ar movimentada no laboratdrio, que governa a taxa de renovacao de ar.

Conforme mencionado na secao 1.2, a capacidade de contengdao destes
contaminantes foi quantificada pelo uso de fatores especificos, que serdo definidos nas

proximas sec¢des. Diversos cendrios, com diferentes condi¢des de contorno, foram
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especificados, para a realizacdao dos testes de sensibilidade de contengdo. A simulacio
numérica, através da dindmica de fluidos computacional (CFD, computational fluid
dynamics) foi utilizada para quantificar o desempenho de contengao de cada cendrio. Os

resultados foram utilizados para a realizacao de analises comparativas.

6.1.1. ESPECIFICACAO DO LABORATORIO MODELADO

A configuracdo do laboratorio modelado ¢ mostrada na figura 6.1, e apresenta
um arranjo similar ao laboratorio de menor escala utilizado por MEMARZADEH
(1996) em suas simulacdes. Apresenta dimensdes de 6,6m (comprimento) x 3,4m
(largura) e 3,1m (altura). A configuracdo de menor escala foi selecionada para melhor
representar um ambiente de contengao, destinado a procedimentos de maior risco, e

restrito a poucos usuarios.

ENTRADA DE AR
(DIFUSOR QUADRADO DE 4 VIAS)

DESCARGA DA BSC
CABINE (BSC)

EXAUSTAO
GERAL

FRESTA NA
PORTA

ABERTURA DA
JANELA BSC
(FONTE DE
CONTAMINANTES)

Figura 6.1 Configuraciao geral do laboratério modelado

O laboratério ¢ equipado com uma cabine de seguranca biologica (BSC), com
largura nominal de 1,2m, e bancadas de trabalho destinadas aos demais equipamentos
laboratoriais. Estes foram considerados como caixas retangulares, ja que esta ¢ a forma
mais comum de freezers, incubadoras, centrifugas e da maioria dos equipamentos
aplicaveis. Para efeito de simplificacdo, os equipamentos foram modelados como uma
caixa continua ao longo das bancadas, com altura de 0,5m. O laboratério foi modelado
sem a presenga de um cientista defronte a BSC. Esta decisdo foi baseada nas conclusdes
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dos testes similares conduzidos por MEMARZADEH (1996) para o caso das capelas de
exaustdo quimica. MEMARZADEH (1996) conclui que, caso haja recursos
computacionais limitados para a analise comparativa de diversos cenarios, a modelagem
sem a presen¢a do manequim produz um resultado suficientemente representativo do

desempenho de cada cenario.

O laboratério ¢ ventilado através do modo de ventilagdo por mistura (MV),
provido através de um difusor quadrado de 4 vias instalado no teto, dimensdes nominais
0,6m x 0,6m (24” x 24”), responsavel pela insuflagdo de ar. A exaustdo geral se da
através de uma grelha instalada no teto, com dimensdes nominais de 0,5m x 0,5m (20” x
20”). Estas caracteristicas foram dimensionadas para acomodar uma vazao maxima de
insuflagdo compativel com uma taxa de 17 ACH (renovagdes por hora), dado que a
ordem de grandeza da taxa de renovagdo em laboratérios é 101 (DELUGA, 1998). Esta
vazdo também ¢ consistente para atendimento de uma capacidade minima de

resfriamento de 86 W.m™?

, que ¢ o valor determinado pelo NIH (2016), uma
institui¢do de referéncia, para dimensionamento de seus laboratorios. O modo de
ventilagdo por mistura (MV) foi selecionado porque ¢ uma das estratégias de ventilagao
mais comumente aplicadas em ambientes com programas de controle de infecgdo
(ASHRAE, 2013a), e presente como solu¢do na maioria dos laboratorios
(MEMARZADEH, 2009). A vazao de exaustdo geral foi dimensionada com uma
diferenga (offset) em relacdo a vazdo de insuflacdo, com objetivo da manutengdo do
laboratorio em leve pressurizagdo negativa, relativa aos ambientes adjacentes. A

diferenca aplicada foi de 47 L.s™!

, que ¢ o valor recomendado pelo NIH (2016) para
operagdo de seus laboratorios. Esta vazao de offset foi modelada como uma infiltragao
através da fresta da porta, localizada junto ao piso. Com relagdo a carga térmica, foi
considerado que a premissa de contencdo promove a locacdo destes laboratorios no
nucleo da edificagdo, sem contato com as paredes externas do envelope. Esta hipotese
permite que as paredes sejam modeladas como adiabaticas. Neste caso, a modelagem
adotou a consideragdo de que totalidade da carga térmica ¢ oriunda da dissipagdo de

calor pelos equipamentos laboratoriais. Esta configuragao caracteriza o laboratdrio base,

cujos dados operacionais estao reunidos na tabela a seguir:
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Tabela 6.1 Dados operacionais do laboratoério base modelado para as simulacées

Dados Gerais valor
ACH (4ir changes per hour, h™1) 17
Vazdo de insuflagdo de ar (L.s™1) 323
Vazio de infiltragdo pela porta (L.s™1) 47
Vazdo de exaustdo geral (L.s™1) 370
Carga térmica (W.m™2) 86
Temperatura de insuflagdo (°C) 17,0
Temperatura média ambiente (°C) 22,0

6.2. MODELAGEM DA CABINE DE SEGURANCA BIOLOGICA

A cabine de seguranga biologica (BSC) associada apresenta classe 11-A2 (NSF,
2009), largura nominal de 1,2m (4 ft). Foi modelada em fun¢ao de uma cabine real,
desta mesma classe e dimensdes, que se encontra em operagdo em um laboratorio da
FIOCRUZ, no Rio de Janeiro. Duas metodologias de validacdo foram aplicadas: A
primeira envolveu medi¢cdes de campo para assegurar que 0os pardmetros operacionais
principais (vazdes de downflow, inflow e descarga) estejam de acordo com as premissas
da norma internacional NSF-49 (NSF, 2009); A segunda validacdo envolveu a

simulagcdo numeérica do campo de velocidades da BSC.

6.2.1. MEDICOES DE CAMPO PARA CARACTERIZACAO DAS
CONDICOES OPERACIONAIS DA CABINE DE SEGURANCA
BIOLOGICA

Esta secdo tem por objetivo apresentar os resultados das medigdes realizadas na
cabine de seguranca bioldgica (BSC) utilizada nesta tese. Trata-se de uma cabine classe
I1-A2 (de acordo com classificagdo NSF-49), com largura nominal de 1,2m, instalada na
Plataforma tecnologica DATT- Sala 303, do Pavilhdo Lednidas Deane da Fiocruz,
localizada no Rio de Janeiro — RJ. As figuras a seguir mostram o arranjo geral da sala,

com o posicionamento da cabine em questao.
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Figura 6.2 Arranjo Geral da Sala 303, com o posicionamento da BSC

Figura 6.3 BSC instalada na Sala 303
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As medicdes foram realizadas em 30 de setembro de 2016, e contaram com o
apoio da equipe do departamento de Metrologia da Fiocruz, que ¢ responsavel pela
certificacao das cabines da instituicao. A sala é climatizada continuamente, ¢ a cabine
foi reservada para uso exclusivo destas medicdes. A cabine foi acionada previamente ao
inicio das medigdes, com intervalo de tempo de 1 hora, de modo a garantir um regime

operacional aproximadamente constante.

Os dados técnicos da cabine em questao estdo mostrados na tabela a seguir:

Tabela 6.2 Dados Técnicos da Cabine de Seguranca Biolégica Utilizada nas Medicdes

Experimentais
Dado técnico especificagdo
Fabricante TROX
Modelo TLF-A1-2.3-12V-H3-P2
Numero de série 210143-1-1-1
Classificacao (cfe. NSF-49) Classe 11-A2
Data da ultima certificacao 10/03/2016

Inicialmente, foram realizadas medicdes dos pardmetros operacionais basicos
(vazdes de inflow’ e downflow), e verificagio da conformidade da velocidade de inflow
com o padrdo determinado pela NSF-49 (2009). Esta norma determina que, para esta
classe de cabines, a velocidade minima de inflow deve ser de 0,51 m/s (NSF, 2009). A
norma estabelece, em seu anexo A, dois métodos para esta medi¢cdo. O método direto
preconiza o uso de um medidor de vazao para determinacao da velocidade de inflow. O
método alternativo utiliza medi¢cdes de velocidade em multiplos pontos, com um
anemometro, ¢ o uso da média destas velocidades para caracterizacdo da velocidade de

inflow. Foi adotado o método alternativo de medicao, em fun¢do da instrumentacao

? Fluxo de ar através da abertura de acesso a area de trabalho (NSF, 2009);

* Fluxo de ar, no interior da cabine, proveniente dos filtros HEPA, descendo em padrao unidirecional em

diregdo a area de trabalho (NSF, 2009);
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disponivel. Este método pode ser utilizado no filtro de descarga de exaustdo ou
diretamente na abertura da area de trabalho. A vazdo de exaustdo governa a velocidade
de inflow, ja que este fluxo se estabelece para a garantia do balanco de massa
(continuidade) no interior da area de trabalho. Para efeito de comparacdo, foram
realizadas duas medic¢des diferentes, uma no filtro de descarga de exaustdo e a outra

diretamente na abertura da area de trabalho.

Para a medi¢do da vazdo de exaustdo, foi adotado um método indireto,
calculando-se a vazdo de exaustdo a partir da velocidade média de descarga no filtro do
equipamento. Para esta tarefa, foi utilizado um anemoémetro de hélice, digital, fabricante
TSI-ALNOR, modelo LCA-501, precisio de 0,2 m.s~! . Foram realizadas medicdes da
velocidade de descarga em diversos planos do filtro de exaustdo, conforme figura a

seguir.

l——34u—1
L-—110—-1:-—12{J—-L-—11D4 FILTRO DE

- DESCARGA
EXAUSTAO
{ 1123 =
{ 456
J 7189
B PLANOS DE A
MEDICAO T

J %x INFLOW

Figura 6.4 Planos de medi¢ao da velocidade de descarga na BSC.

Como a continuidade determina que a vazao de inflow deve ser teoricamente
igual a de exaustdo, obtém-se a velocidade de inflow a partir dos valores da vazao de

exaustdo e da area da abertura da janela da cabine (/Tfacem Flow)-
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O anemometro em questdo disponibiliza fun¢do de determinagdo da velocidade

média temporal, que foi utilizada, com um tempo de medicao de 60s em cada ponto.

Os resultados desta medi¢do, bem como a velocidade de inflow resultante,

encontram-se nas tabelas a seguir.

Tabela 6.3 Resultados das Medicoes das Velocidades Médias de Exaustao da BSC

i _
(plano de Ui_l
medi¢do) .57

1 0,78

2 0,50

3 0,65

4 0,75

5 0,47

6 0,61

7 0,75

8 0,55

9 0,57

média 0,63

Tabela 6.4 Resultados das Medicées da Velocidade de Inflow a Partir da Vaziao de Exaustio da
BSC

Parametro medido valor
Uface,filter [m.s~] 0,63

Atace,fitter [m?] 0,1870
Vinfzow [l.s7"] 117

Atgceinfiow M] 0,2124
Uinfrow,resute [m.s™'] 0,55

Para a 2* medi¢do, diretamente na abertura da area de trabalho, foi utilizado um
anemoOmetro digital, com sonda de fio quente (omnidirecional), fabricante TESTO,
modelo 445, precisio de 0,03 m.s™1. Foram realizadas medi¢des da velocidade de
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inflow em diversos planos da abertura da janela da cabine, determinados pela norma

NSF-49, conforme figura a seguir.
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ﬁ
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PONTOS DE MEDICAO

yZ
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Figura 6.5 Planos de medicio da velocidade de inflow na BSC.

Previamente a cada medi¢do, a sonda foi posicionada em um suporte fixo
autoportante, proprio para minimizacdo da perturbacdo ao escoamento na zona de

interesse. A figura a seguir ilustra um arranjo para as medic¢oes realizadas.

Figura 6.6 Arranjo para medicées da velocidade de inflow da BSC utilizando-se anemémetro de fio

quente
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O anemémetro em questdo também disponibiliza funcdo de determinagdo da
velocidade média temporal, que foi utilizada, com um tempo de medi¢do de 60s em
cada ponto. Duas medicdes sucessivas foram separadas por um intervalo de tempo
minimo de 60s, apos o reposicionamento da sonda. Este intervalo tem o objetivo de
permitir o reestabelecimento do escoamento da perturbagdo causada pelo
reposicionamento. O tempo médio de residéncia de uma particula de fluido, escoando
no interior da cabine, foi estimado em 2s, em funcdo dos pardmetros operacionais
globais. Este intervalo minimo de 60s foi adotado, entdo, por ser consideravelmente
maior do que a escala de tempo do escoamento no interior da cabine. Verificou-se,
durante as medicdes, que este intervalo demonstrou-se suficientemente adequado
(oscilagdes pontuais de velocidade com amplitude compativel com a intensidade

turbulenta local, mas com uma média praticamente constante).

Os resultados desta medi¢do, bem como a velocidade de inflow resultante,

encontram-se nas tabelas a seguir.

Tabela 6.5 Resultados das Medicées da Velocidade Média de Inflow da BSC

i _
(plano de Ui_1
medi¢do) .71

1 0,34

2 0,32

3 0,32

4 0,34

5 0,31

6 0,33

7 0,36

8 0,33

9 0,81

10 0,77
11 0,76
12 0,76
13 0,76
14 0,77
15 0,81
16 0,79
média 0,56
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Observa-se uma diferenca de 1,8% para a velocidade de inflow, determinada
pelas duas medicdes adotadas, com instrumentos e métodos diferentes. Esta diferenca
foi considerada suficientemente aceitavel, e verifica-se que a velocidade medida esta de

acordo com o valor determinado pela NSF-49 (2009) para esta classe de cabine.

Nova medicdo da vazdo de exaustdo foi realizada ao término de todos os
experimentos, utilizando-se a mesma metodologia, onde se observou uma varia¢do de
0,2% em relagdo a vazado medida no inicio dos experimentos. Conclui-se que o
equipamento manteve um estado operacional suficientemente constante durante a
realizacdo dos experimentos. Também foram registradas as temperaturas do ar da sala
no inicio e no fim de todos os experimentos. Esta encontrava-se em 24,7 °C no inicio, e
a 23,7 °C no fim. Ao longo dos experimentos, esta temperatura foi constantemente
monitorada, e verificou-se uma alteragdo maxima de 1,5°C. Verifica-se que as
oscilagdes foram suficientemente pequenas, de modo que se garante que nao

influenciaram nos resultados.

Ap0s estas verificagcdes quantitativas, foi realizada uma analise qualitativa dos
padroes de escoamento, através da visualizagdo com fumaca. Este teste também ¢
preconizado pela norma NSF-49, e sua metodologia encontra-se descrita em seu anexo
A (NSF, 2009). Tem por objetivo verificar a capacidade de conten¢do da fumaca visivel
gerada no interior da cabine, € o padrdo de escoamento unidirecional na regido de
downflow. A realizacdo deste teste, ilustrado na figura a seguir, demonstrou um padrao

operacional aceitavel para o equipamento em questao.
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Figura 6.7 Teste de Visualizacio do Escoamento da Cabine com Fumaca.

Apo6s a verificagdo de que a cabine apresentava operacao estavel, dentro dos
valores preconizados pela NSF-49, foram iniciadas as medi¢des de velocidade no
interior da area de trabalho. Foram medidas as velocidades em dois planos horizontais,
situados a 100mm e a 370mm da mesa de trabalho. Esta secdo (z=370mm) foi
selecionada em funcdo de que ¢ fortemente influenciada pelo escoamento em padrdo
unidirecional do fluxo de downflow. A secao situada a 100m foi selecionada porque se
localiza na regido de manipulacdo das amostras (fonte de contaminantes), e porque
apresenta uma regido de escoamento de alta complexidade, influenciada tanto pelo fluxo

de downflow quanto pelo fluxo de inflow e de exaustao.

As posigdes das medigdes em cada plano foram norteadas pelas prescri¢cdes da

NSF-49 para medicao do downflow, e estao ilustradas na figura a seguir.
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Figura 6.8 Pontos de medicido da velocidade na area de trabalho da BSC.

Estas medigdes foram realizadas com o mesmo anemdmetro digital, com sonda
de fio quente, fabricante TESTO, modelo 445, precisido de 0,03 m.s~ 1. Previamente a
cada medi¢do, a sonda foi posicionada em um suporte fixo autoportante, proprio para
minimizac¢do da perturbag¢do ao escoamento na zona de interesse. Foi adotado o mesmo
intervalo de tempo minimo de 60s, entre duas medigdes sucessivas, apds o
reposicionamento da sonda, de modo a permitir o reestabelecimento do escoamento, da
perturbacdo causada pela movimentagdo. Durante cada medicdo, os dados foram
adquiridos durante 60s, ¢ a média temporal obtida, calculada pelo aparelho, foi
utilizada. As velocidades das grelhas de exaustdo foram medidas com esta mesma

metodologia. A figura a seguir ilustra as medicdes realizadas.
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Figura 6.9 Medicgoes das velocidades da area de trabalho da BSC utilizando-se anemometro de fio

quente

Apos o término das medigdes, estas foram repetidas mais duas vezes, obtendo-se
um conjunto de trés dados para cada ponto medido, de modo a verificar a dispersdo e
repetibilidade dos resultados. Foi selecionado o céalculo do desvio padrio para esta

verificacao.
Os resultados detalhados desta medi¢ao encontram-se nas tabelas do Anexo H.

O conjunto destas medi¢des permitiu caracterizar os dados operacionais basicos
da cabine, de modo que a mesma pudesse ser modelada nas simulagdes desta tese. Estes

dados operacionais encontam-se resumidos na tabela a seguir:

Tabela 6.6 Condicdes Operacionais da Cabine de Seguranca Biologica

Dados operacionais valor
Classifica¢ao conforme NSF-49 (NSF, 2009) Classe 11-A2
Largura nominal (m) 1,20
Vazio de downflow (L.s™1) 278
Velocidade média de downflow (m.s™1) 0,37
Vazio de descarga / inflow (L.s™1) 117
Velocidade média de inflow (m.s™1) 0,55
Velocidade média de descarga (m.s™1) 0,63
Vazio total de exaustdo (L.s™1) 395
Velocidade média nas frestas de exaustdo (m.s™1) 7,10
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6.2.2. VALIDACAO DA MODELAGEM NUMERICA DAS CONDICOES
OPERACIONAIS DA CABINE DE SEGURANCA BIOLOGICA

Esta secdo tem por objetivo apresentar os resultados da validagao da modelagem
numérica das condi¢des operacionais da cabine de seguranga bioldgica (BSC) utilizada
nesta tese. Um modelo foi construido com as condi¢des de contorno compativeis com os
dados operacionais medidos e apresentados na se¢do anterior. Os detalhes do modelo e

das condicdes de contorno encontram-se no anexo D.

Trés malhas foram selecionadas para o teste de independéncia de malha. As
malhas envolvidas apresentam aproximadamente 5.000.000, 3.400.000 e 500.000
elementos tetraédricos. Para este teste, as seguintes varidveis de campo foram avaliadas:
velocidade em 3 pontos do plano horizontal superior (37cm acima da mesa de trabalho,
pontos 10, 12 e 15 conforme fig. 6.8), sob a influéncia do fluxo de downflow; 3 pontos
do plano horizontal inferior (10cm acima da mesa de trabalho, pontos 10, 12 e 15
conforme fig. 6.8), sob a influéncia dos fluxos de downflow e inflow; 6 pontos do plano
de abertura da janela ( pontos 2, 4, 7, 10, 12 e 15 conforme fig. 6.5), sob a influéncia do
fluxo de inflow; Os resultados deste teste, bem como o erro numérico associado,

encontram-se na tabela a seguir:

Tabela 6.7 Teste de Independéncia de Malha da Modelagem da Cabine de Seguranca Biologica

Erro numérico
Malha avaliada 1 2 3 Variaciao %
associado (GCI)
N° de elementos 0,5 Mi 3.4 Mi 5,0 Mi 1-2 2—3
Udown,inf 10 0,2428 0,2347 0,2346 -3,45 % |-0,04 % 0,1 %
Udown,sup,10 0,3659 0,3652 0,3650 1-0,19 % |-0,05 % 0,2 %
Udown,inf,12 0,2427 0,2400 0,2389 1-0,59 % |-0,46 % 0,7 %
Udown,sup,12 0,3680 0,3676 0,3673 |-0,11 % |-0,08 % 0,2 %
Udown,inf 15 0,2424 0,2370 0,2356 1-2,28 % |-0,59 % 0,8 %
Udown,sup15 0,3659 0,3654 0,3652 |-0,14 % | -0,05 % 0,1 %
Uinflow,2 0,4207 0,4317 0,4338 12,55% | 0,48 % 0,7 %
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Erro numérico
Malha avaliada 1 2 3 Variaciao %

associado (GCI)
Uinflow,a 0,4312 0,4431 0,4461 2,69 % | 0,65 % 1,0 %
Uinfiow,7 0,4197 0,4339 0,4344 3,27% | 0,12 % 1,0 %
Uinflow,10 0,7731 0,7964 0,8017 2,93 % | 0,66 % 0,9 %
Uinfiow 12 0,7767 0,8078 0,8098 3,85% | 0,25 % 0,3 %
Uinflow,1s 0,7746 0,7960 0,8018 2,69 % | 0,72 % 1,0 %

Nota: onde: Udown,mf : Representa a velocidade no plano horizontal inferior, nos pontos 10,12 e 15, tal como
figura 6.8; Udown,sup: Representa a velocidade no plano horizontal superior, nos pontos 10,12 e 15, tal como figura

6.8; Uinﬂow: Representa a velocidade no plano da janela, nos pontos 2,4,7,10,12 ¢ 15, tal como figura 6.5;

Os resultados do teste precedente permitem selecionar a malha intermediaria,
que apresenta erro numérico maximo, avaliado pelo método GCI (ROACHE,1996), de
1,0%. As caracteristicas gerais adotadas na simulagdo numérica sao idénticas aquelas ja
apresentadas na tabela 5.4, para o codigo FLUENT. Os resultados da comparacao dos

valores simulados com os valores medidos, encontram-se na tabela a seguir:

Tabela 6.8 Resultados da Validacio da Modelagem Numérica da Cabine de Seguranca Biologica

i : e e v am | it Avs
inflow- ponto 2 0,33 0,43 30,3%
inflow-ponto 15 0,78 0,80 2,6%
Downflow-inferior-frente-ponto 19 0,42 0,41 2,4%
downflow-superior-frente-16 0,42 0,37 11,9%
downflow-inferior-meio-ponto 12 0,22 0,24 9,1%
downflow-superior -meio-ponto 12 0,36 0,37 2,8%
downflow-inferior-traseira-ponto 8 0,19 0,23 21,1%
Downflow-superior-traseira-ponto 4 0,34 0,37 8,8%
Diferenca média relativa 11,1%

Nota: onde: inferior = plano horizontal, h=10cm acima da mesa; : superior = plano horizontal, h=37cm
acima da mesa; posigdes de acordo com as figuras 6.5 € 6.8; Uj ¢xp: dados experimentais; U; i, : dados obtidos pela

simulag@o;
Uma analise qualitativa do campo de velocidades pode ser realizada através da

figura a seguir, que mostra as linhas de corrente no plano central da cabine:
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Figura 6.10 Padrio de escoamento no interior da BSC, conforme simulacio numérica

O escoamento na regido interna a cabine, acima da abertura da janela, ¢
governado basicamente pelo fluxo de downflow. As linhas de corrente demonstram que
a simulagdo reproduz o padrao unidirecional (aproximado), caracteristico desta regido.
O posicionamento das frestas de exaustdo em extremidades opostas cria uma regido de
estagnagdo proxima a mesa de trabalho, na regido central. Esta regido de estagnagdo ¢
caracteristica desta classe de equipamentos (OLANDER et al, 2001), e a simulagdo
reproduz este padrdo. A vazdo de inflow promove a aceleracdo advectiva do
escoamento na regido da janela, e observa-se que a exaustdo das frestas frontais
influencia a distribuicdo da velocidade de inflow. Esta ndo ¢ homogénea em funcio da
altura da abertura, tal como verificado nos resultados experimentais. Os dados das
medicoes associadas, constantes na tabela 6.5, demonstram que a velocidade ¢ menor
nos pontos 1 a 8 , e maior nos pontos 9 a 16. Pela anélise qualitativa da figura anterior, e
quantitativa das tabela 6.5 e 6.8, observa-se que a simulagdo reproduz esta situagdo.
Usando-se a metodologia da ASHRAE (2009) para graduar o desempenho da
simulagdo, podemos considera-la aceitavel para modelagem do campo de velocidades

da cabine de seguranca bioldgica.
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6.3. MODELAGEM DO CONTAMINANTE

Esta tese tem por objetivo a andlise da aerodispersao de particulas associadas ao
nucleo residual de goticulas (droplet nuclei), em funcdo de que estas estio bem
caracterizadas nos acidentes laboratoriais e na infec¢do por via aérea, tal como discutido
no capitulo 2. Esta modelagem promove a escolha do tipo esférico de particulas, para as
quais o didmetro ¢ a dimensdo caracteristica (FRIEDLANDER, 2000). As analises
foram limitadas as caracteristicas fisicas da aerodispersdo destas particulas, sem
consideragdes sobre a quantidade ou viabilidade dos microorganismos nela contidos. A
caracterizacdo do didmetro representativo foi realizada em fun¢do dos seguintes
critérios:

a) Critério de maior eficiéncia de penetracao nas vias aéreas profundas;

b) Critério de maior tempo de suspensao / menor taxa de deposi¢ao em superficies;

¢) Critério de tamanho associado a maior quantidade de LAIs (infec¢des adquiridas
no laboratério);

d) Critério de tamanho associado aos acidentes com maior risco de produgdo de

bioaerossol;

A faixa de didmetros que apresenta maior risco de penetracdo no trato
respiratorio inferior (alvéolos) estda compreendida na ordem de grandeza de 1 pm
(ASHRAE, 2013a). A faixa de didmetros que apresenta maior tempo de suspensdo e
menor taxa de deposi¢do em superficies estd compreendida nas ordens de grandeza de
0,1 ym a 1 ym (FRIEDLANDER, 2000; NAZAROFF, 2004). A faixa de didmetros
associados a maior quantidade de LAIs esta compreendida nas ordens de grandeza de 1
Mm a 10 ym (CDC, 2003; ASHRAE, 2014). A faixa de didmetros associados aos
acidentes com maior risco de produgdo de bioaerossol esta compreendida na ordem de
grandeza de 1 ym (BENNETT et PARKS, 2006). A ordem de 1um, presente em todas

estas faixas, foi entdo selecionada.
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Assim, esta tese procura estudar o transporte de particulas esféricas associadas
ao nucleo residual de goticulas (droplet nuclei) com diametro aerodinamico na ordem

de 1 um.

Para esta classe de particulas, o tempo de evaporacdo das goticulas originais
associadas ¢ desprezivel, conforme dados de MORAWSKA (2006) e YANG et MARR
(2011). Assim, para efeitos das andlises, as particulas apresentam didmetro constante e
imutavel. O tempo de relaxacdo para particulas deste diametro também ¢ muito pequeno
(nano a microsegundos, conforme secdo 4.2), € como a concentracdo ¢ baixa, as
particulas ndo modificam o escoamento, mas sao submetidas a adveccdo e difusao
através dele. Para andlise do transporte desta particulas, os termos gravitacionais e a
deposicao podem ser desprezados (WANG et al, 2012). Os resultados dos estudos
experimentais de YIN et al (2009) demonstraram pouca diferenca na eficacia de
ventilagdo (§), entre a modelagem do contaminante como um géas marcador (SF6) e
como particulas monodispersas de 1 a 3 um. Suas conclusdes sdo de que a analise da
aerodispersdo de particulas com dimensdes de alguns micrometros pode ser estudada
através do transporte de um gas marcador, como o SF6. OLANDER et al (2001)
também mencionam que a técnica do uso de um gas marcador (tracer gas) ¢ adequada
para o estudo do transporte de particulas com didmetro menor do que Sum. WANG et al
(2012) mencionam que o modelo euleriano de modelagem, com a premissa do
continuum, ¢ adequado para modelagem de particulas micrométricas. Assim, para
andlise do desempenho de conten¢do, o contaminante foi modelado como um gés
marcador (tracer gas), dado que o objetivo desta pesquisa estd relacionado a
comparagdo de desempenho de varios cendrios, € ndo na previsdo precisa de uma dose
de exposi¢dao. O modelo de mistura homogénea foi selecionado para a modelagem do
transporte do contaminante passivo. Neste modelo, o fluido ¢ uma mistura homogénea
de ar e contaminante (SF6), e os campos de velocidade, pressao, turbuléncia e
temperatura sdo comuns as duas fases. As defini¢des e equacdes associadas a este
modelo, apresentadas na secdo 5.5, também se aplicam neste caso. Em todos os cendrios
testados, o contaminante ¢ gerado no interior da cabine de seguranca biologica (BSC).
A insercdo do contaminante ¢ modelada pela imposi¢do de uma concentracao de 1% (na
base massica) ao fluxo de downflow, interno a BSC. Esta baixa concentracdo foi

adotada de modo a manter a massa especifica da mistura proxima a do ar. Como a
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geracdo de contaminante esta restrita ao interior da BSC, a sua capacidade de contenc¢do

¢ um fator primordial na minimizagao da aerodispersao do mesmo para o laboratorio.

6.4. CALCULO DOS FATORES DE CONTENCAO

Esta se¢do tem por objetivo detalhar o célculo dos fatores de contencdo

utilizados nas andlises comparativas desta tese, e ja apresentados na secdo 1.2.

6.4.1. FATOR DE VAZAMENTO DA CABINE (SLF)

A capacidade da BSC na contencdo dos contaminantes foi quantificada,
principalmente, por meio do fator de vazamento da cabine (SLF, sash leakage factor),
adotando metodologia semelhante a de MEMARZADEH (1996). Este fator ¢ calculado
pela razdo entre a vazao de contaminantes que escapa da cabine e a taxa de geracao de
contaminantes. Considerando-se o volume de controle limitado pelas paredes, teto e

piso, entradas e saidas de ar do laboratdrio, conforme figura esquematica a seguir:

ENTRADA DE AR
DE SUPRIMENTO

(SA)

ENTRADA DE AR
DA DESCARGA
DA CABINE

(DC)

LABORATORIO

SAIDA DE AR »

PELA EXAUSTAO SAIDA DE AR

GERAL DA SALA P& PELA JANELA
DA CABINE

©6) -

(SASH)

SUPERFICIES DE CONTRCLE IMPERMEAVEIS
———— SUPERFICIES DE CONTROLE FERMEAVEIS

Figura 6.11 Volume de Controle esquematico utilizado na definicio dos fatores de contencio
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A integracdo da equagdo de transporte do contaminante (Egs. 5.4), em regime

permanente e auséncia de fontes, no volume de controle, produz a seguinte equacao:
JIV- (U AV = = [(V-])aV , (6.1)

onde J. é o fluxo médio de contaminantes, causado pela difusdo molecular e
pelo transporte turbulento. A aplicacao do teorema da divergéncia na equagao anterior

produz:

[I(pUx:) -nldA=—[(J.-n)dA . (6.2)

Considerando-se as seguintes condi¢des de contorno:

a) Paredes:
e Impenetrabilidade e ndo-escorregamento: U = 0 (6.3)
e Deposi¢do de contaminantes desprezivel: J. = 0 (6.4)

b) Entradas de ar no laboratorio (ar exterior filtrado):
e Concentragdo nula de contaminantes: y, = 0 (6.5)

e Fluxo de contaminantes desprezivel: J, = 0 (6.6)

¢) Saida de ar pela exaustao geral (GE):

e Fluxo de contaminantes desprezivel: J, = 0 (6.7)

A integral da equagdo 6.2 ¢ resumida a:

[oslPUTD -ml dA + [, [(UTD) -m)dA = = [, (J-m)dA. (63)

A integral do lado direito da equagdo produz a vazdo massica de vazamento de
contaminante pela janela, DC'SASH, o parametro de interesse. As integrais do lado
esquedo representam a vazdo massica de contaminantes que ¢ transportada por
advecgao pela exaustao geral (GE), FC'GE, e pela janela (SASH), FC,SASH ,através do
fluxo de inflow. Esta formulagado utiliza a premissa de que o fluxo de contaminante pela
janela ¢ totalmente resultante da difusdo molecular e do transporte turbulento, sem o
termo de adveccdo que estaria presente em um escoamento reverso. Esta hipotese ¢
condizente com o desempenho da BSC, como um equipamento de seguranga, e foi

confirmada nas simulacdes, para os casos testados. A garantia das condi¢des de
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contorno representadas pelas equagdes (6.6) e (6.7) ¢ obtida pela especificacdo das
superficies de controle associadas numa posic¢do suficientemente distante, a montante da

entrada de ar, e a jusante da saida.

Dado que a geracdo de contaminantes no interior da cabine ¢ modelada pela
imposi¢cdo da concentracdo de 1% (na base massica) no fluxo de downflow, o fator de

vazamento da cabine ¢ calculado por:

SLF = DC,SASH/

. . 6.
(0;01 X mdownflow) ( 9)

A modelagem pelo método dos volumes finitos, e a solugdo numérica associada,
demandam que as integrais do lado esquerdo da equacdo (6.8) sejam aproximadas por
uma soma pelas superficies de controle determinadas pela discretizagdo, de modo que o

vazamento de contaminantes pela janela da BSC ¢ aproximado por:

DC,SASH = Y1 PUiXiAi) e T Xieq PUXiAD) sasH » (6.10)

onde u; ¢ a velocidade normal associada, e A; € a area da faceta considerada.

6.4.2. FATOR DE DISPERSAO PARA A SALA (BLF)

O fator de dispersdo para a sala foi definido de modo semelhante ao fator de
vazamento da caixa (BLF, box leakage factor), utilizado por MEMARZADEH (1996).
Este fator quantifica o percentual de vazamento da BSC que ¢ efetivamente transportado
para a sala, dado que um percentual do vazamento ¢ removido pela adveccao imposta
pelo fluxo de inflow da BSC. Seguindo-se a formulacdo da se¢do anterior, este fator ¢

calculado por:

BLF = FC'GE/ 6.11)

(0;01 X mdownflow) ‘

6.4.3. FATOR DE PROTECAO DA CABINE (PF)

O fator de protecao (PF, protection factor) ¢ usualmente adotado para analisar a

eficacia de equipamentos de exaustdo local (OLANDER et al, 2001), sendo a razdo
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entre a concentragdo de contaminante na exaustdo do equipamento e na zona de

respiragdo do operador:

_ )Z C,BSCexh [ _
BLF = XC,breathing ’ (6'12)
A zona de respiragdo do operador foi avaliada em um ponto localizado a uma

distancia de 0,15cm da janela, e a uma altura de 1,20m do piso.

6.4.4. EFICACIA DE VENTILACAO ( §)

A eficacia de ventilagdo ( &, ventilation effectiveness) € um parametro
usualmente adotado em estudos de ventilagdo para controle de infec¢ao (JIN et al, 2012;
MEMARZADEH et XU, 2012; CHEN et al, 2014), sendo a razdo entre a concentragao

de contaminante na exaustao geral da sala e no ponto de interesse:

_ XcGE B
BLF = Ten (6.13)

6.5. METODOLOGIA DOS TESTES DE SENSIBILIDADE DE CONTENCAO

Esta se¢ao tem por objetivo detalhar a metodologia associada aos testes de
sensibilidade da capacidade de contengdo da BSC a diferentes padrdes de escoamento

do ar, resultantes de varia¢des nas condigdes de contorno impostas.

6.5.1. TESTE DE SENSIBILIDADE DA INTENSIDADE TURBULENTA DE
DOWNFLOW NA CAPACIDADE DE CONTENCAO

Este teste foi conduzido de modo a avaliar a sensibilidade de desempenho de
contengao a diferentes valores da intensidade turbulenta do fluxo de downflow da BSC.
Como o vazamento de contaminantes ¢ sensivel a intensidade turbulenta do escoamento
na sala (MEMARZADEH, 1996), o primeiro objetivo foi o de avaliar se a intensidade
turbulenta do fluxo de downflow apresenta uma parcela relevante nesta contribuicao.
Caso positivo, os fabricantes de BSCs deveriam conduzir o projeto dos equipamentos

para solucdes que reduzissem a intensidade turbulenta deste fluxo. O segundo objetivo
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foi de avaliar o impacto do valor adotado para a intensidade turbulenta na condi¢do de
contorno nos resultados numéricos, ja que a incerteza deste valor ¢ alta, dado que esta

informacao nao se encontra disponibilizada.

Dois casos foram comparados: o caso baseline, adotando-se o laboratorio base
(caracteristicas conforme tabelas 6.1 e 6.6) com 10% de intensidade turbulenta no
downflow (alta intensidade de turbuléncia); E um segundo caso, baseline-LT, contendo
as mesmas caracteristicas do caso baseline, mas com 3% de intensidade turbulenta no
downflow (uma reducdo de 70%). O fator de vazamento da cabine (SLF) foi adotado
para analisar a capacidade de contencdo. Os valores deste pardmetro foram previstos

para cada caso, em regime permanente, € comparados.

6.5.2. TESTE DE SENSIBILIDADE DA CARGA TERMICA DO
LABORATORIO NA CAPACIDADE DE CONTENCAO

Este teste foi conduzido de modo a avaliar a sensibilidade de desempenho de
contencao a diferentes valores da carga térmica devido a dissipagdo de calor proveniente
dos equipamentos laboratoriais. Dois casos foram comparados: O caso baseline, ja
definido na secdo anterior, com 86 W.m™2 de taxa de dissipacio de calor; e um
segundo caso, baseline-isothermal, com as mesmas caracteristicas do caso baseline,
mas sem dissipacao de calor (modelado como isotérmico, a uma temperatura constante
de 22°C). Este teste se torna necessario na medida que a incerteza associada a taxa de
dissipacdo de calor dos equipamentos laboratoriais ¢ elevada, em fungdo da auséncia de
dados confiaveis. Esta situacdo ¢ um problema bem caracterizado que impacta no
superdimensionamento dos sistemas de ventilagdo e ar condicionado (HVAC) de
ambientes laboratoriais (FRENZE et al, 2005). FRENZE et al (2005) mencionam
diversos estudos de casos, cujos resultados demonstraram que a real dissipagdo de calor
dos equipamentos laboratoriais era muito menor do que as premissas adotadas no
dimensionamento da carga térmica. Somando-se a esta situacdo ao fato de que nem
todos os equipamentos laboratoriais operam simultaneamente, ¢ que sua dissipacao de
calor ndo ¢ constante, produz um sistema de HVAC que opera em carga parcial na
maior parte do tempo. A operacdo em carga parcial aproxima a temperatura de

insuflacdo a temperatura da sala, reduzindo-se as fontes de quantidade de movimento

147



associadas ao empuxo térmico, produzindo um campo de velocidades mais proximo da

condi¢do isotérmica.

O fator de vazamento da cabine (SLF) e o fator de prote¢ao (PF) foram adotados
para analisar a capacidade de contencdo. O fator de dispersdo para a sala (BLF) também
foi avaliado para os dois casos, considerando-se que a dissipa¢do de calor altera o
campo de escoamento pela presenca do empuxo térmico. Os valores destes pardmetros

foram previstos para cada caso, em regime permanente, € comparados.

6.5.3. TESTE DE SENSIBILIDADE DA VELOCIDADE DE INFLOW NA
CAPACIDADE DE CONTENCAO

Este teste foi conduzido de modo a avaliar a sensibilidade de desempenho de
contengdo a diferentes valores da velocidade de inflow da BSC. A norma padriao de
certificagdo destes equipamentos, NSF-49 (NSF, 2009) determina que a velocidade de
inflow deve estar na faixa entre 0,51 a 0,56 m.s~t. OLANDER et al (2001) mencionam
que uma reducdo na velocidade de inflow estard relacionada a uma reducdo no
desempenho de contencdo. A norma Laboratory Ventilation (ANSI et al, 2012)
apresenta informagdo de que uma velocidade de inflow inferior a 0,3 m.s™! ¢ incapaz
de promover um desempenho de contengdo aceitavel. Dois casos foram comparados: O
caso baseline-isothermal, ja definido na se¢do anterior, com 0,55 m.s~! de velocidade
de inflow; e um segundo caso, baseline-isotherma-LIVI, com as mesmas caracteristicas
do caso baseline-isothermal, com 0,25 m.s~! de velocidade de inflow. Estas
simulagdes foram realizadas no modo isotérmico, a uma temperatura constante de 22°C.
O fator de vazamento da cabine (SLF) e o fator de prote¢ao (PF) foram adotados para
analisar a capacidade de contencdo. Os valores destes parametros foram previstos para

cada caso, em regime permanente, ¢ comparados.

6.5.4. TESTE DE SENSIBILIDADE DA TAXA DE RENOVACAO DE AR NA
CAPACIDADE DE CONTENCAO

Este teste foi conduzido de modo a avaliar a sensibilidade de desempenho de
contengdo a diferentes valores da taxa de renovagdo de ar do laboratorio. O mesmo

laboratorio, modelado pelo caso baseline-isothermal, foi testado com diferentes valores
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de taxa de renovacdo de ar, relativas a 17 ACH (air changes per hour, Caso A), 15
ACH (Caso B) e 9 ACH (Caso C). O caso intermediario, B (15 ACH), com parametros
sensivelmente diferentes do caso A (17 ACH), foi selecionado para avaliar a
proporcionalidade de variagdes do teste, e produzir um pardmetro de andlise da
qualidade da simulagio numérica. E esperado que poucas variagdes no campo de
escoamento estejam associadas a comparacdao dos casos A e B (reducdo de 11,8% na
taxa de renovacgdo), enquanto que uma maior variagdo esteja associada a comparagdo
dos casos A e C (redugdo de 47,1% na taxa de renovagdo). Estas simulacdes foram
realizadas no modo isotérmico, a uma temperatura constante de 22°C, e caracteristicas
gerais conforme a tabela a seguir:

Tabela 6.9 Dados Gerais dos Casos sobre o Mesmo Laboratorio, mas com diferentes Taxas de

Renovacio de Ar

Dados gerais Caso A Caso B Caso C
ACH (A4ir changes per hour) 17 15 9
Vazdo de ar de insuflagdo (L/s) 323 285 172
Vazdo de infiltragdo pela porta (L/s) 47 47 47
Vazao de exaustdo geral (L/s) 370 332 219

O fator de vazamento da cabine (SLF) e o fator de prote¢do (PF) foram adotados
para analisar a capacidade de contencao. O fator de dispersdo para a sala (BLF) também
foi avaliado para os trés casos. Os valores destes pardmetros foram previstos para cada

caso, em regime permanente, € comparados.

6.6. ANALISE DA ESCALA DE TEMPO ASSOCIADA AO VAZAMENTO DE
CONTAMINANTE DO INTERIOR DA BSC A ZONA DE RESPIRACAO
DO OPERADOR

Esta simulagdo foi conduzida de modo a estimar a ordem de grandeza do tempo

associado ao transporte de um contaminante gerado no interior da BSC a zona de
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respiragdo do operador, apds o estabelecimento de um aumento na concentragdo no
interior da BSC (degrau). Esta simula¢do, em regime transiente, foi conduzida usando-
se um modelo simplificado do laboratdrio, em 2D, em fun¢do da limitagdo de recursos
computacionais. Entretanto, este modelo foi construido de modo a conservar as
caracteristicas gerais do laboratorio e de seu campo de escoamento, tal como nos
modelos envolvidos nas simulagdes precedentes. Este modelo encontra-se representado

na figura a seguir:

EIXO DE ENTRADA
(DIFUSOR)

Veloci
Plane
1.000e+000 %
7.500e-001 ""3“‘
. | o m— |
5.0006-001 DESCARGA*
BSC
R +DOWNFLOW
——
0.000e+000
[m s*-1]

o —
FRESTAS DE
EXAUSTAO

— e ] .
1000 (m)  EXAUSTAO
mmw  mmw 4 GERALDOLAB

Figura 6.12 Configuracio do Laboratorio e do Campo de Escoamento Associado, para a Simulagao

Transiente do Transporte de Contaminante

O campo de escoamento foi modelado em regime permanente, com
caracteristicas compativeis com aquelas produzidas pelo modo de ventilagdo por
mistura (MV). O campo de escoamento simulado para o interior da BSC apresenta
caracteristicas compativeis com aquela regido, tal como discutido na se¢do 6.2.2.
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A condicao inicial associada ao modelo ¢ de auséncia de contaminantes em todo
o dominio, para ¢ = 0s. Foi imposta uma concentrac¢ao fixa de contaminante a condi¢ao
de contorno do fluxo de downflow, o que prové um rapido preenchimento da regidao
interna da cabine com contaminante. A variagdo temporal da concentracao de
contaminante na posicao de respira¢do do operador (ponto O da figura) foi analisada, de

modo a estimar a escala de tempo associada ao fendmeno de transporte.

6.7. METODOLOGIA DAS SIMULACOES NUMERICAS

As simulagdes numéricas foram conduzidas usando-se o codigo ANSYS
FLUENT, versdao 14.5, com metodologia similar aquela j& utilizada nas validagdes
(capitulo 5). As caracteristicas gerais deste cddigo encontram-se no capitulo 5, bem
como as equacdes envolvidas na modelagem. Um resumo das principais caracteristicas

encontra-se na tabela a seguir:

Tabela 6.10 Caracteristicas principais da modelagem matematica e numérica

codigo FLUENT
Método Volumes finitos
Regime de escoamento incompressivel
Acoplamento Pressdo - velocidade SIMPLE
Modelo de turbuléncia RNG- ke
Modelagem do transporte de contaminante Modelo de mistura homogénea
Esquema de interpolagdo do Termo convectivo Upwind 2? ordem
continuidade 10~*
Critério de quantidade de movimento 10~*
Eggiiﬁ?gﬁ; Variaveis turbulentas 10~*
maximo) energia 107°
contaminante 107°
Critério de convergéncia (imbalance) 0,01%
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Previamente as simulagdes, uma malha foi selecionada, para representacao do
escoamento no laboratorio base. Para esta tarefa, o teste de independéncia de malha foi
realizado, conforme a metodologia proposta por ROACHE (1996) e CELIK et al
(1993). Os resultados deste teste encontram-se no proximo capitulo. As condi¢des de
contorno do modelo associado ao laboratorio baseline encontram-se detalhadas no

anexo E.
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7. RESULTADOS E ANALISES

7.1. TESTES DE REFINAMENTO DE MALHA

As malhas utilizadas, com diferentes tamanhos, possuem aproximadamente
5.700.000, 3.200.000 e 1.600.000 elementos tetraédricos. O seu pré-dimensionamento
foi realizado em fun¢do das dimensdes das malhas utilizadas no caso de validacdo do
benchmark de laboratorio e de simulagdo da cabine de seguranga bioldgica. A qualidade

da malha foi avaliada em fun¢ao de alguns parametros, mostrados na tabela a seguir:

Tabela 7.1 Resultados da avaliacio da qualidade das malhas adotadas

Valor Valor Valor Valores
Propriedade da malha Malha | Malha | Malha recomendados
5,Mi | 3,2Mi 1,6Mi ANSYS (2012c)
Val ini
Qualidade alormimmo o o6 1 007 | 0,07 >0.05
reportado
ortogonal Ideal proximo a
(Orthogonal Valor médio | 0,86 | 085 | 0.85 I; 0
Quality) .

Desvio padrao| 0,09 0,09 0,10 -

Assimetria Valor médio 0,23 0,24 0,25 <0,25 excelente

(Skewness) Std. deviation | 0,13 0,13 0,15 -

Ideal préximo a

Razio de aspecto | Valor médio 1,9 2,0 2,1 1.00

(Aspect Ratio)

Std. deviation 0,8 1,0 1,3 -

Algus parametros de interesse foram selecionados para analisar a independéncia
de malha na previsdio do campo de escoamento e de contaminantes. Foram
selecionados: a vazdo de ar envolvida nas seis faces de uma caixa virtual que engloba o
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operador e a BSC; e a vazao de vazamento de contaminante da BSC através da janela. O
primeiro parametro foi selecionado porque a previsdo do escoamento nesta regido do
operador da BSC ¢ fundamental nas analises de conten¢do. A caixa virtual envolvida
nesta andlise foi dimensionada com metodologia semelhante aquela adotada por
MEMARZADEH (1996) para configuragdo do fator BLF (box leakage factor): trata-se
de uma caixa que engloba a zona de respiracdo do operador da BSC, com a face a
jusante localizada no plano da abertura da janela da BSC, e a face oposta localizada
0,45m a montante desta janela; A largura da caixa coincide com a largura da abertura da
janela da BSC; A face horizontal inferior estd no mesmo nivel da mesa de trabalho da
BSC, e a altura da caixa ¢ de 0,70m. O segundo parametro foi selecionado porque o
vazamento de contaminante através da janela da BSC, pela agdo da difusdao molecular e

do transporte turbulento, é o parametro de maior importancia nestas analises.

Os resultados deste teste, bem como o erro numérico associado a malha
selecionada, conforme a metodologia GCI proposta por ROACHE (1996), encontram-se

nas tabelas a seguir:
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Tabela 7.2 Resultados do teste de refinamento de malha e avaliacdo do erro numérico associado —

GCI method-parte 1

Numero de elementos

5.700.000, 3.200.000, 1.600.000

Ny, N3, N3
Quantidade avalidada Mairteft | Mairright | Mairpotton |  Mairup
Tor 121 121 121 121
Tay 127 1,27 127 1,27
?, 4,760E-3 1,630E-2 5,180E-2 | 2,060E-2
@, 4,740E-3 1,620E-2 5,530E-2 2,130E-2
D 2,880E-3 1,110E-2 9,070E-2 | 2,630E-2
Valor extrapolado (@21, 4761E-3 | 1,631E-2 | 5,109E-2 | 2,040E-2
Erro relativo aproximado (e21) 0,4 % 0,6 % 6.8 % 3.4 %
Erro relativo extrapolado (e2}; 0,05 % 0,03 % 1,39 % 1,00 %
[ndice de convergéncia (GCIZ}, 0,1 % 0,1 % 1,7 % 1,2 %
Valor extrapolado (032, 4,761E-3 | 1,631E-2 | 5,109E-2 | 2,040 E-2
Erro relativo aproximado (e3?) 39,2 % 31,5 % 64,0 % 23,5%
Erro relativo extrapolado (e3% 0,4 % 0,6 % 8,2 % 4,4 %
indice de convergéncia (GC Iﬁizne) 0,5 % 0,8 % 9,5 % 53 %

Nota: onde Mgjrieft> Mairright » Mair,potton » Mairup : Vazao de ar (kg. s~1) através das faces esquerda,

direita, inferior e superior da caixa virtual que engloba a regiao do operador da BSC, tal como descrita nesta se¢ao.
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GCI method-parte 2

Tabela 7.3 Resultados do teste de refinamento de malha e avaliacao do erro numérico associado —

Numero de elementos
No N, Ny 5.700.000, 3.200.000, 1.600.000
Quantidade avalidada Mair front | Mair,sash D¢ sasn
Toq 1,21 1,21 121
T32 1,27 1,27 1,27
D, 6,520E-2 0,13953 1,32E-5
D, 6,280E-2 0,13960 1,45E-2
D 5,470E-2 0,13977 3,22E-5
Valor extrapolado (@21, 6,698E-2 | 0,13940 1,30E-5
Erro relativo aproximado (e21) 3,7 % 0,05 % 9,8 %
Erro relativo extrapolado (2 2,65 % 0,06 % 1,5 %
indice de convergéncia (GCIfZ;le) 3,4 % 0,1 % 1,9 %
Valor extrapolado (932, 6,699E-2 | 0,13940 1,30E-5
Erro relativo aproximado (e3?) 12,9 % 0,12 % 122,1 %
Erro relativo extrapolado (e3% 6,3 % 0,11 % 11,4 %
Indice de convergéncia (GCIF, 8,3 % 0,14 % 12,8 %

Nota: onde Mgy front » Mairsash : vazao de ar (kg. s71) através da face a montante e jusante (janela da BSC) da
caixa virtual que engloba a regiao do operador da BSC, tal como descrita nesta segdo; Dc,sasn3 vazamento de

contaminante (SF6) através da janela da BSC, pela acgdo difusiva e de transporte turbulento.
7.2. RESULTADOS DO TESTE DE SENSIBILIDADE DA INTENSIDADE

TURBULENTA DE DOWNFLOW NA CAPACIDADE DE CONTENCAO

Uma redu¢do de 70% da intensidade turbulenta no fluxo de entrada de downflow
(de 10% para 3%) foi responsavel por uma reducao de 1,3% no fator de vazamento da

cabine (SLF, de 4,49 x 1073 para 4,43 x 1073).
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7.3. RESULTADOS DO TESTE DE SENSIBILIDADE DA CARGA TERMICA
DO LABORATORIO NA CAPACIDADE DE CONTENCAO

A presenca das fontes de calor aumentou o valor previsto do fator de vazamento
de cabine (SLF) em 11% (de 4,04 x 1073 para 4,49 x 1073). Os padrdes de
escoamento foram modificados pela presenga do empuxo térmico gerado pelas fontes de
calor, e pela sua complexa interagdo com outros elementos, como o jato de insuflagdo
oriundo do difusor. A velocidade média, avaliada na zona de ocupagdo, foi prevista em
0,21 m.s~* para o caso ndo-isotérmico (baseline), € 0,16 m.s~! para o caso isotérmico
(baseline-isothermal). A energia cinética turbulenta (TKE) média, avaliada na zona de
ocupagio, aumentou em 4% com a presenca das fontes de calor (de 7,5 X 1073 m?2, 572
para 7,8 X 1073 m2.572). Embora a varia¢do do fator de vazamento SLF tenha sido
restrita a 11%, o fator de dispersdo para a sala (BLF) aumentou consideravelmente (de
4,74 x 10™*, caso ndo-isotérmico, para 1,18 X 1073 | caso isotérmico). Esta varia¢do
se deve aos diferentes padroes de escoamento que foram gerados com a presenga das

fontes de calor.

7.4. RESULTADOS DO TESTE DE SENSIBILIDADE DA VELOCIDADE DE
INFLOW NA CAPACIDADE DE CONTENCAO

Uma redugio de 55% na velocidade de inflow (de 0,55 m.s™ ! para 0,25 m.s™1)
foi responsavel por um aumento de 99% no fator de vazamento da cabine (SLF, de
4,04 X 1073 para 8,03 X 1073 ), e uma reducdo de 39% no fator de protecio (PF, de
1.268 para 772).

A menor velocidade de inflow produziu um cendrio de maior vazamento de
contaminante, que aumentou a concentragdo do mesmo na regiao da abertura da janela.
Esta maior concentragao na regido da janela agiu no sentido de magnificar a remogao de
contaminante através do transporte advectivo causado pelo fluxo de inflow. A menor
velocidade de inflow agiu no sentido de reduzir esta remocao advectiva. O efeito global
produziu um cenario no qual a concentracdo na regido de respiragao do operador

aumentou em 64%, reduzindo o fator de protecao associado.
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7.5. RESULTADOS DO TESTE DE SENSIBILIDADE DA TAXA DE
RENOVACAO DE AR NA CAPACIDADE DE CONTENCAO

A velocidade média, avaliada na zona de ocupacdo, foi reduzida em 15% (de
0,16 m.s~! para 0,14 m.s~! ), para uma redugdo de 12% da taxa de renovacdo (de 17
ACH para 15 ACH). Este parametro foi reduzido em 40% (de 0,16 m.s~* para 0,10
m.s~1), quando a redu¢do na taxa de renovagdo foi de 47% ( de 17 ACH para 9 ACH).
Estes resultados demonstram uma coerente proporcionalidade de variagdo, também

ilustrada na figura a seguir.

Velocidade (m/s)
1,00

0.75)

Figura 7.1 Campos de velocidade resultantes de diferentes taxas de renovacio de ar no plano

longitudinal de descarga da BSC (z=0,4m). (a) 17 ACH; (b) 15 ACH; (¢) 9 ACH.
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A energia cinética turbulenta (TKE) média, avaliada na zona de ocupagdo,
reduziu em 57% ( de 7,5 x 1073 m?2.s72 para 3,2 X 1073 m?2.572%), do cenario com

maior (17 ACH) para menor (9 ACH) taxa de renovagdo de ar.

Um aumento da taxa de renovagdo de ar de 89%, de 9 para 17 ACH, produziu
um aumento do fator de vazamento da cabine (SLF) de 43% ( de 2,82 X 1073 para
4,04 x 1073), ¢ uma diminui¢do de 87% do fator de protegdo (PF, de 9.421 para
1.268).

O aumento da taxa de renovagdo produziu uma reducdo da capacidade de
contencdo de contaminantes da cabine de seguranga bioldgica (BSC), tanto para a
regido do operador (como verificado pelos fatores SLF e PF), quanto para o resto do
laboratério (o fator de dispersdo para sala, BLF, aumentou de 5,74 X 10> para

1,18 x 1073).

A eficécia de ventilagdo média ( § ), avaliada na zona de ocupagdo, reduziu 11 %
(de 1,55 para 1,37), com a redu¢do da taxa de ventilacdo em 47% (de 17 para 9 ACH).
Entretanto, a concentracdo média de contaminante desta zona foi reduzida em 92% (
fracio massica reduziu de 8,72 X 107° para 6,90 X 10~7), em funcdo do menor

vazamento associado a este cendrio de menor taxa de renovagdo (9 ACH).

A figura a seguir ilustra os campos de eficicia de ventilagdo ( § ), e de fracao
massica de contaminantes ( X ), previstos para os casos de 17 ACH, 15 ACH ¢ 9 ACH,

no plano transversal médio ( x = 3,3m ) do laboratorio.
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jato de (a) regido descarga
1e-7 insuflagdo difusor  BSC (ar filtrado)
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Figura 7.2 Campos de fragio massica resultantes de diferentes taxas de renovacio de ar no plano
transversal médio do laboratério (x=3,3m). (a) 17 ACH; (b) 15 ACH; (¢) 9 ACH. Campos de
eficacia de ventilaciio resultantes de diferentes taxas de renovacio de ar, para o mesmo plano. (d)

17 ACH; (e) 15 ACH; (f) 9 ACH.

7.6. RESULTADOS DA ANALISE DA ESCALA DE TEMPO ASSOCIADA AO
VAZAMENTO DE CONTAMINANTE DO INTERIOR DA BSC A ZONA

DE RESPIRACAO DO OPERADOR

Os resultados da concentragdo de contaminante na regido da respiracdo do
operador (h=1,20m do piso, distancia de 0,15m da cabine), bem como na regido da

abertura da janela da BSC, para a simulagdo transiente, encontram-se na figura a seguir.
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Figura 7.3 Resultados do teste transiente de concentrag¢io de contaminante.

Os resultados estdo apresentados em termos de wuma concentragdo
adimensionalizada, dada por c(t)/cCmax, Onde Cpnqx € a concentragdo maxima, atingida

ao final do teste transiente.

Os resultados demonstram que a ordem de grandeza do tempo necessario a se
atingir uma condi¢do de regime permanente ¢ de 1 hora. Entretanto, a concentragdo na
regido da abertura da janela aumenta instantaneamente, indicando que o vazamento de
contaminantes, promovido pelo transporte turbulento, pode ser iniciado a partir de um

periodo muito curto de tempo.

Apesar do intervalo de tempo associado a obtengdo do regime permanente ser
relativamente longo, os resultados da figura anterior demonstram que 90% da
concentracao final na regido de respiracdo do operador ¢ atingida dentro de um intervalo

de tempo de exposicao de 30 minutos.
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7.7. ANALISES DOS RESULTADOS

As simulacdes associadas aos testes de sensibilidade envolvem complexidade
inerente ao escoamento tridimensional em um dominio com geometria assimétrica € nao
trivial. A interagdo dos jatos de ar, oriundos do difusor de insuflagdo, com o jato de
descarga da cabine de seguranca bioldgica (BSC) e com as plumas térmicas (nos casos
ndo-isotérmicos) agregam complexidade a simulacdo dos campos de escoamento
resultantes. As aproximacgoes associadas a discretizagdo do dominio, aos modelos de
turbuléncia, ao uso das funcdes de parede (wall functions), podem, em conjunto com as
incertezas associadas aos valores das condi¢des de contorno, prejudicar a acurdcia dos
resultados obtidos. A validagdo através do benchmark sobre laboratorio de JIN et al
(2012), com complexidade similar, demonstrou que podem ser obtidos resultados
aceitaveis sobre a aerodispersdo de um contaminante em laboratorios através da

modelagem com a técnica CFD, apesar de todas estas aproximagoes.

Os resultados dos testes de sensibilidade demonstram que a capacidade da BSC
na contenc¢do dos contaminantes aerodispersoides gerados em seu interior apresenta uma
correlagdo com a intensidade de turbuléncia do laboratério aonde a mesma se encontra.
Casos com maior valor médio da energia cinética turbulenta (TKE) também
apresentaram um maior fator de vazamento de cabine (SLF, sash leakage factor). A
intensidade de turbuléncia do fluxo de downflow ndo parece representar, isoladamente,
uma parcela relevante de contribuicdo para esta situacdo, como demonstram os
resultados do teste associado, apresentados na se¢do 7.2. A energia turbulenta da sala,
que ¢ transportada para a janela da cabine, através da adveccao causada pelo fluxo de
inflow, apresenta uma maior contribui¢ao no vazamento da cabine. Conclusdes similares
sobre o papel da turbuléncia da sala e a influéncia de sua advecgao pelo fluxo de inflow,
na capacidade de conten¢do, foram verificadas por MEMARZADEH (1996), em seu
trabalho sobre a contencdo de capelas de exaustdo quimica. Medicdes experimentais
realizadas pela ASHRAE (2009), em seu benchmark, podem permitir uma avaliagdo da
ordem de grandeza da TKE associada ao escoamento do ar em um ambiente interno,

dotado de ventilagdo mecanica. Calculando-se a média dos valores de TKE medidos
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pela ASHRAE (2009) em 104 pontos distribuidos pela regido interna de seu benchmark
(fora da regido do jato de insuflagdo) produz um valor de 6,0 X 1073 m?2.s72. Este
valor pertence a mesma ordem de grandeza da TKE prevista pelas simulagdes desta tese

para a zona de ocupacao.

Uma avaliagdo complementar do desempenho de contencdo pode ser realizada
pela comparacdo do caso baseline desta tese com o desempenho do caso 191 do
trabalho de MEMARZADEH (1996). As caracteristicas € condi¢des operacionais do
caso baseline desta tese, identificadas no capitulo 6, sdo similares as do caso 191 de
MEMARZADEH (1996), com a excecao do equipamento de contengao associado. Esta
tese se propds a estudar o desempenho de contencao de cabines de seguranca bioldgica
(BSC), enquanto que o trabalho de MEMARZADEH (1996) se propds a estudar o
desempenho de capelas de exaustdo, e algumas diferencas surgem em fungdo das
diferentes particularidades de cada equipamento. A diferenga do valor previsto de SLF
(sash leakage factor) para o caso baseline desta tese (se¢do 7.3), e por MEMARZADEH
(1996), para seu caso 191, é de 28%. Excluindo-se diferengas de modelagem, o pior
desempenho de contengdo da BSC em relagdo a capela de exaustdo pode ser explicado
pelos termos-fonte de quantidade de movimento associados aos fluxos de downflow e
de descarga que estdo presentes na BSC, mas que ndo existem no caso da capela. Estas
diferentes configuragdes, ilustradas na figura a seguir, promovem diferentes padrdes de

escoamento. Entretanto, a ordem de grandeza de SLF da BSC ¢ a mesma da capela

(CEQ).
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DESCARGA DA CAPELA QUIMICA DESCARGA DA CABIME PARA SALA

ExXalURIDa FPARA O EXTERIOR JATZ DE DESCARGA E FONTE

(SEM IMPACTO MO CAMPO DA SALA) DE QTDE WOV, E TURBULEMCIA
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(Z) LOCALIZAGAD DAS FRESTAS DE EXAUSTAD

Figura 7.4 Diferencas nas configuracoes dos fluxos operacionais das capelas de exaustio e das

cabines de seguranca biologica classe 11-A2.

Os resultados apresentados na secdo 7.4 demonstram que a velocidade de inflow
¢ um parametro de extrema importancia na capacidade da BSC de conteng¢do dos
contaminantes aerodispersoides gerados em seu interior. O cendrio testado de reduzida
velocidade de inflow pode ocorrer em laboratérios reais, quando da saturacao do filtro
HEPA’ de descarga da BSC. A vazio de descarga governa a velocidade de inflow, ¢ a
saturacao do filtro promove a modifica¢ao do ponto de operacao do ventilador para uma
vazdo menor do que a projetada. Este cendrio acabard ocorrendo, na eventualidade do
filtro ndo ser substituido em tempo habil. Verifica-se que o monitoramento de saturagao
do filtro da BSC ¢ um protocolo de extrema importancia na seguranga ocupacional dos

usudrios de laboratérios com biosseguranca. Os equipamento modernos ja possuem

> High efficiency particulate air filter — apresenta eficiéncia minima de 99,97% para as particulas de 0,3

um (most penetrating particle size — MPPS)
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alarmes que indicam a saturacdo de seus filtros. Os resultados obtidos por
MEMARZADEH (1996) sobre o impacto da velocidade de inflow na contencdo das
capelas de exaustdo foram diferentes. Seus testes foram conduzidos em um laboratério
com maiores dimensdes, € os resultados foram de que o fator SLF era reduzido com
uma menor velocidade de inflow. Entretanto, a capacidade de adveccdo de
contaminantes era prejudicada, e suas conclusdes foram de que esta menor velocidade
de inflow s6 poderia ser utilizada, para o caso das capelas de exaustdo, em periodos
desocupados. Esta diferenca de desempenho pode ser explicada pelos diferentes padrdes
de escoamento associados aos dois equipamentos analisados, BSC e capela. Conforme
ilustrado na figura anterior, a BSC possui um fluxo interno de downflow, inexistente na
capela de exaustdo. Além disto, os cenarios testados nesta tese, com diferentes
velocidades de inflow, foram modelados com a mesma velocidade de downflow. A
abrupta redu¢ao de capacidade de contencao no cenario de menor velocidade de inflow
pode estar relacionada a um desequilibrio provocado pela diferente relagdo entre os

fluxos de inflow e downflow.

A andlise qualitativa da figura 7.2-d,e.f, e quantitativa dos resultados da secao
7.5, permitem verificar que a eficacia média de ventilacdo ( & ) foi reduzida com a
reducao da taxa de renovacao de ar do laboratoério. Entretanto, a reducdo da taxa de
movimentagdo também produziu uma consideravel redu¢do do nivel de contaminagdo
da sala, como pode ser verificado pela reducdo da fracdo massica de contaminantes
apresentada na figura 7.2-a,b,c, e nos resultados da se¢do 7.5. A eficicia de ventilagdo
foi reduzida porque a advec¢do de contaminantes foi menos efetiva no cenario com
menor taxa de movimentagdo do ar. Entretanto, a menor intensidade de turbuléncia
associada produziu um menor vazamento de contaminantes neste cendrio com menor
taxa de movimentacdo do ar. Este menor vazamento produziu uma menor fonte de
contaminantes para a sala, resultando num menor nivel de contamina¢do da mesma
(menor concentragdo de contaminantes). Estes resultados demonstram que o uso de
maiores taxas de ventilacdo ndo estara necessariamente associado a um aumento da
seguranca ocupacional, porque a maior intensidade de turbuléncia associada pode
reduzir a capacidade da BSC na contencdo dos contaminantes aerodispersdides gerados
em seu interior. Os testes conduzidos por MEMARZADEH (1996) sobre a correlagdo

entre taxa de ventilagdo e capacidade de contenc¢do das capelas de exaustdo foram
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menos conclusivos, dado que foram verificados mesmos fatores de contengdo para
diferentes taxas de movimentagdo. Entretanto, MEMARZADEH (1996) menciona que
esta situacdo pode estar associada a um espaco amostral restrito, em termos de
configuragdes. Observa-se, pela analise do seu modelo, que a vazado fixa de exaustao,
demandada pela capela, pode ter prejudicado a andlise de sensibilidade da taxa de
ventilagdo. Como esse teste foi conduzido no modelo de laboratorio de menor escala, e
como a demanda de exaustdo era fixa, independente da taxa de ventilacao testada, um
fluxo de infiltracdo, através de uma grelha de transferéncia, precisou ser modelado nos
casos de menor vazdo, para garantia da continuidade. Apesar da reducdo da vazao de ar
insuflado, a taxa de ventilagdo do laboratdrio era basicamente a mesma, com a diferenca
de que parte da vazdo total passava a entrar pela grelha de transferéncia, e ndao pelo
difusor. Ja as simulagdes desta tese puderam modelar efetivas redugdes da taxa de
ventilagdo da sala, ja que a operacao da BSC ¢ totalmente desacoplada da operagao do
sistema de ventilacao da sala. Por esta razao, os resultados destes testes, para a BSC, sdo
diferentes dos resultados obtidos por MEMARZADEH (1996) para o caso das capelas
de exaustdo. Para a plenitude desta andlise, torna-se necessario enfatizar algumas
diferencas fundamentais entre os cenarios testados e um cendrio idealizado. O aumento
da taxa de ventilagdo promove a reducdo da concentragdao resultante, em um cendrio
idealizado de ventilagdo de uma sala com mistura perfeita, e com uma fonte de
contaminantes constante. Para os cenarios testados nesta tese, entretanto, o aumento da
taxa de ventilagdo produziu uma maior fonte de contaminantes (maior vazamento de
contaminantes para a sala), e esta ¢ a principal diferenca entre o desempenho destes

cenarios para um caso idealizado.

Os resultados da simulagdo transiente, apresentados na se¢do 7.6, produzem
informacao sobre a ordem de grandeza do tempo associado ao transporte de um
contaminante gerado no interior da BSC a zona de respiragdo do operador, apés o
estabelecimento de um aumento na concentragdo no interior da BSC (degrau). Os
resultados demonstram que ¢ necessario um intervalo da ordem de 1 hora para o
estabelecimento de uma concentragdo maxima na regido do operador. Entretanto, os
resultados produzem uma estimativa de que, em aproximadamente 30 minutos, a
concentracdo nesta regido ja atinja 90% deste valor maximo. Este valor méaximo

depende da capacidade da BSC na conten¢do dos contaminantes aerodispersoides
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gerados em seu interior. Os resultados desta tese demonstraram que esta capacidade ¢é
influenciada pelos padrdes de escoamento e pela intensidade de turbuléncia da sala
aonde a BSC esta instalada. O conhecimento do fator de protecao (PF) do equipamento
permite uma avaliacdo desta méaxima concentra¢do, para uma determinada taxa de
geracdo de contaminantes, e este dado pode ser util na estimativa da dose de exposi¢do a

qual o operador estard submetido.
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8. CONCLUSOES

Esta tese se prop0s a estudar o transporte de contaminantes aerodispersoides em
laboratorios com nivel de biosseguranca (BSL-2 e BSL-3). A dimensdo caracteristica
dos aerodispersoides estudados foi definida em fungdo de critérios de maior capacidade
de aerodispersao (menor taxa de deposicdo e captura), maior probabilidade de
penetracao nas vias aereas inferiores e ampla representatividade estatistica nos casos
reportados de infec¢do adquirida em laboratdrios. Estes critérios levaram a definicao da

ordem de grandeza de 1pum, para representagdo do didmetro caracteristico estudado.

Adotou-se a premissa de que a geragdo destes aerodispersdides se da no interior
da cabine de seguranca bioldgica (BSC) do laboratério, dado que os protocolos
nacionais e internacionais exigem a aplicacdo deste tipo de equipamento de protecio
para a realizacdo de prodecimentos com potencial de aerossolizacdo de amostras
infecciosas. A capacidade de contencdo deste tipo de equipamento ¢ um fator
fundamental na minimizagdo da aerodispersdo destes contaminantes para o laboratério,
e por este motivo, este estudo foi focado nesta capacidade de conteng¢dao. Foram
definidos fatores que permitiram quantificar a capacidade de contengdo da BSC, de
modo a possibilitar a realizagdo de testes comparativos de desempenho. Estes testes
foram desenvolvidos para avaliar a sensibilidade do desempenho de contencdao a

diferentes padrdoes de escoamento do ar, resultantes de variagdes nas condi¢des de

contorno impostas.

A simulagdo numérica, utilizando-se a técnica de CFD foi selecionada para
conducdao das analises desta tese, em func¢do das restrigdes impostas pelo custo e
complexidade dos estudos experimentais. Previamente as andlises principais desta tese,

trés codigos CFD foram testados e validados, para a selegdo do cddigo utilizado nestas
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anadlises. A pesquisa bibliografica permitiu a selecdo de trés benchmarks, relacionados a
aplicacdo do escoamento do ar em ambientes internos de laboratdrios e hospitais. A
modelagem numérica destes benchmarks produziu resultados das variaveis de campo
associadas ao transporte advectivo e difusivo de contaminantes aerodispersédides. A
comparagdo destes resultados numéricos com os dados experimentais permitiu verificar
que os codigos CFD produziram resultados aceitaveis sobre a modelagem deste
transporte em um laboratorio com ventilagdo por mistura, e marginalmente aceitaveis
sobre a modelagem deste transporte em um quarto hospitalar com ventilacdo por
deslocamento positivo. Observou-se que o desempenho deste Ultimo caso na simulagao
da eficacia de ventilacdo foi prejudicado pelo tratamento de parede com o uso de
funcgdes de parede (wall functions). Esta modelagem promove inacuracia na simulagdo
da transferéncia de calor nas paredes e, portanto, nos gradientes de temperatura. Esta
situagdo prejudicou a simulagdo da eficacia deste modo de ventilacdo, que ¢
intensamente associada ao transporte produzido por estes gradientes de temperatura.
Recomenda-se que trabalhos futuros voltados ao modo de deslocamento positivo
utilizem a modelagem da transferéncia de calor nas paredes através da especificacao do

coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

Além da validagdao dos codigos ANSYS FLUENT, e ANSYS CFX, de uso ja
consagrado, o estudo comparativo do desempenho destes codigos também permitiu a
validacdo do codigo CONTAM/CFD-0 para os benchmarks de ventilagio da ASHRAE
(2009), de ventilacdo de laboratérios (JIN et al, 2012) e de ventilagdo de quartos
hospitalares (YIN et al, 2009). Este codigo, de uso gratuito, foi desenvolvido pelo NIST
especialmente para o estudo do transporte de contaminantes pelo sistema de ventilagao.
Considera-se que estes resultados, bem como a analise de seu desempenho, produzem

informacdes que sao uteis aos usuarios e desenvolvedores deste codigo.

Apoés a selecdo do codigo ANSYS FLUENT (versdo 14.5), o mesmo foi
utilizado para condugdo das simulagdes principais desta tese, que produziram as

seguintes informagoes:

e A capacidade da BSC na conten¢do dos contaminantes aerodispersoides gerados

em seu interior apresenta uma correlagdo com a intensidade de turbuléncia do
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laboratorio aonde a mesma se encontra. O aumento da intensidade de tubuléncia

produz a redugdo desta capacidade de contencao;

A velocidade de inflow associada a operacao da BSC ¢ um parametro de extrema
importancia na sua capacidade de contengdo. A saturagdo do filtro HEPA de
descarga da cabine pode minimizar esta velocidade, resultando em perda de
contencdo. Os protocolos devem primar pelo rigoroso controle deste parametro

e da saturagao deste filtro;

O uso de maiores taxas de ventilagdo, em um laboratério com ventilagao por
mistura, ndo estara necessariamente relacionado a um aumento da seguranga
ocupacional, porque a maior intensidade de turbuléncia associada pode reduzir a
capacidade da BSC na contencdo dos contaminantes aerodispersdides gerados
em seu interior. O uso de taxas de ventilagdo excessivas também produz um

consideravel impacto no consumo energético da edificacao;

Foi estimada a ordem de grandeza do tempo associado ao transporte de um
contaminante gerado no interior da BSC a zona de respiracao do operador, apds
o estabelecimento de um aumento na concentracao no interior da BSC (degrau).
Os resultados demonstram que ¢ necessario um intervalo da ordem de 1 hora
para o estabelecimento de uma concentragdo méxima na regido do operador.
Entretanto, os resultados produzem uma estimativa de que, em
aproximadamente 30 minutos, a concentracdo nesta regido ja atinja 90% deste

valor maximo.

Trabalhos futuros podem ser conduzidos para testar diferentes configuragdes de

laboratorios, de modos de ventilagdo, e de classes de cabines (ex. BSC classe 11-B2).

Também podem ser conduzidos trabalhos que procurem estimar a ordem de grandeza da

taxa de geracdo de contaminantes que esta associada aos procedimentos laboratoriais

mais comuns. A quantificagdo desta taxa de geragdo permitira, em conjunto com as

informacdes sobre o fator de protecdo (PF, desta tese ou de outros trabalhos), estimar a

dose de exposicao associada aos procedimentos. Estes dados podem ser utilizados em

uma andlise de riscos ocupacionais, para uma ambiente real similar, em fun¢do dos

parametros obtidos para estes modelos.
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ANEXO A

Este anexo tem o objetivo de apresentar as especificagdes das condigdes de
contorno adotadas para valida¢do da simulagdo pelo benchmark da ASHRAE (2009).

Este modelo possui as seguintes superficies de contorno, conforme figura a seguir:

e Entrada de ar;
e Saida de ar;
e Obstaculo;

e Paredes;

entrada de ar

obstaculo

saida de ar

Figura A.1 Configuracio geral das superficies de contorno do modelo do benchmark da ASHRAE.

A especificacdo das condi¢des de contorno associadas a entrada de ar estd

resumida na tabela a seguir.
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Tabela A.1- Especificacido das condicoes de contorno da entrada de ar — benchmark da ASHRAE

CONTAM/
CFX FLUENT
CFD-0
Tipo de contorno Entrada (inlef)
Area da secdo transveral 3,66 X 1072 m?
Area efetiva 3,66 X 1072 m?
Especificagdo Vazdo massica
Quantidade de Valor especificado 0,12 kg.s™1
movimento
Direc¢ao do fluxo Normal a entrada
E 6 intensidade intensidade
specificagdo
Turbuléncia P ¢ turbulenta | INEENO a0 | 4yhyjenta
codigo
Valor especificado 10% 10%
Especificagao temperatura
Energia
Valor especificado 22,2°C

Estes valores foram retirados das medi¢des realizadas pela ASHRAE (2009). A

intensidade turbulenta foi medida pela ASHRAE, e percebe-se que o valor € associado a

alta intensidade turbulenta (10%).A especificacdao das condi¢des de contorno associadas

a saida de ar estd resumida na tabela a seguir.

Tabela A.2- Especificacido das condi¢coes de contorno da saida de ar — benchmark da ASHRAE

CONTAM/
CFX FLUENT
CFD-0
Tipo de contorno Saida (outlet)

Area da secdo transveral 9,76 x 1072 m?

Area efetiva 9,76 x 1072 m?
Especificacio Pressao Vazao Pressao
Quantidade de p ¢ relativa massica relativa

movimento 0.12

Valor especificado 0,0 Pa kg’ o1 0,0 Pa
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No caso do CONTAM/CFD-0, as condi¢des de contorno de vazao sao impostas
pelo acoplamento do médulo CONTAM com o CFD-0 através de uma relagdo tipo

“power-law”, conforme equacao 5.9.

As condicdes de contorno de dissipagdo de calor das paredes ndo-adiabdticas se
aplicam apenas as superficies do obstaculo, e esta informacdo estd especificada na

tabela a seguir:

Tabela A.3- Especificacio da dissipacio de calor das paredes — benchmark da ASHRAE

superficie Dissipagao de calor total (W)

obstaculo 700
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ANEXO B

Este anexo tem o objetivo de apresentar as especificagdes das condigdes de
contorno adotadas para validagdo da simulagdo pelo benchmark de laboratorio de JIN et
al (2012). Este modelo possui as seguintes superficies de contorno, conforme a figura a
seguir:

e Entrada de ar;

e Entrada de contaminante;
e Saida de ar;

e Equipamentos e pessoas;

e Paredes;

. equip.1.

ocupante 1

\‘-.

\-\‘b ocupante
- ocupante 3 -

contaminante A | VI\x

(no piso)

Figura B.1 Configuracio geral das superficies de contorno do modelo do benchmark de

laboratorio.

A especificacdo das condi¢des de contorno associadas a entrada de ar esta

resumida na tabela a seguir.
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Tabela B.1- Especificacio das condicdes de contorno da entrada de ar — benchmark de laboratério

CFX

CONTAM/
CFD-0

FLUENT

Tipo de contorno

Entrada (inlef)

Area da secdo transveral

9,00 X 1072 m?

Area efetiva

3,62 X 1072 m?

Especificacao Vazdo massica
Valor especificado 0,225 kg.s™*
Quantidade de
movimento Direcao do fluxo Em func¢do do método de modelagem
Método de modelagem | Momentum Basic model Momentum
do difusor method method
Especificach intensidade intensidade
specificagdo
Turbuléncia P ; turbulenta Interno ao turbulenta
codigo
Valor especificado 10% 10%
Especificagao temperatura
Energia
Valor especificado 15,6 °C
Especificagdo Fracdo massica
Contaminante
Valor especificado 0,0

A entrada de contaminante foi modelada de modo a similar ao do trabalho de

JIN et al (2012), com a inje¢do do mesmo diluido em baixa concentracdo e velocidade.

A especificagdo das condi¢des de contorno associadas esta resumida na tabela a seguir.

Tabela B.2- Especificaciao das condicdes de contorno da entrada de contaminante — benchmark de

laboratorio

CFX

CONTAM/
CFD-0

FLUENT

Tipo de contorno

Entrada (inlef)

Area da secdo transveral

5,00 X 1072 m?
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CONTAM/
CFX FLUENT
CFD-0
Area efetiva 500 x 1072 m?
Especificagdo Vazdo massica
Quant}dade de Valor especificado 2,06 X 107° kg.s™1
movimento
Direg¢ao do fluxo Normal a entrada
Especificacs intensidade intensidade
specificacdo
Turbuléncia P N turbulenta Interno ao turbulenta
codigo
Valor especificado 3% 3%
Especificagao temperatura
Energia
Valor especificado 20,0 °C
Especificacdo Frac¢do massica
Contaminante
Valor especificado 0,01

A especificagdo das condigdes de contorno associadas a saida de ar estd

resumida na tabela a seguir.

Tabela B.3- Especificacio das condicoes de contorno da saida de ar — benchmark de laboratério

CONTAM/
CFX FLUENT
CFD-0
Tipo de contorno Saida (outlet)
Area da se¢do transveral 9,00 x 1072 m?
Area efetiva 9,00 X 1072 m?
Especificacio Pressao Vazao Pressao
Quantidade de p ¢ relativa massica relativa
movimento 0.225
Valor especificado 0,0 Pa kg’ o1 0,0 Pa
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A dissipacdo de calor das superficies associadas estd especificada na tabela a

seguir:

Tabela B.4- Especificacdo da dissipacido de calor das paredes — benchmark de Laboratorio

superficie Dissipacao de calor total (W)
Ocupante 1 100
Ocupante 2 87
Ocupante 3 87
Equipamento 1 84
Equipamento 2 84
Equipamento 3 84
Luminaria 1 60
Luminaria 2 60
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ANEXO C

Este anexo tem o objetivo de apresentar as especificagdes das condigdes de
contorno adotadas para valida¢do da simulagdo pelo benchmark hospitalar de YIN et al
(2009). Este modelo possui as seguintes superficies de contorno, demonstradas na figura

C.1:

e Entrada de ar;

e Entrada de contaminante;

e Saidas de ar — exaustao geral e do WC;

e Equipamentos e pessoas — paredes ndo-adiabaticas;

e Paredes adiabaticas;

saida de ar- exaustdo do WC

profissional
de satde :
N\, equip.

P

saida de ar >
exaustiao
geral

paciente A\ ¥

iy

Figura C.1 Configuracio geral das superficies de contorno do modelo do benchmark hospitalar.

A especificacdo das condi¢des de contorno associadas a entrada de ar esta

resumida na tabela a seguir.
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Tabela C.1- Especificacido das condicoes de contorno da entrada de ar — benchmark hospitalar

CONTAM/
CFX FLUENT
CFD-0

Tipo de contorno

Entrada (inleft)

Area da secdo transveral 0,385 m?
Area efetiva 0,317 m?
Especificacao Vazdo massica
Valor especificado 0,0646 kg.s™1
Quantidade de
movimento Direcao do fluxo Em func¢do do método de modelagem
Método de modelagem | Momentum Basic model Momentum
do difusor method method
Especificach intensidade intensidade
specificagdo
Turbuléncia P ; turbulenta Interno ao turbulenta
codigo
Valor especificado 5% 5%
Especificagao temperatura
Energia
Valor especificado 19,5°C
Especificagdo Fracdo massica
Contaminante

Valor especificado

0,0

O trabalho de YIN et al/ (2009) ndo apresenta informagdes sobre a intensidade

turbulenta no difusor de insuflagdo de ar. Dado que se trata de um sistema de ventilagao

por deslocamento positivo (DV), com ar insuflado diretamente na zona de ocupagao, foi

adotado o valor recomendado pelo guia do usuario da ANSYS (2012c) de média

intensidade de

turbuléncia (5%).

A entrada de contaminante foi modelada de modo a similar ao do trabalho de

YIN et al (2009), com a injecao do mesmo diluido em baixa concentragdo e velocidade.

A especificagdo das condi¢des de contorno associadas esta resumida na tabela a seguir.
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Tabela C.2- Especificacio das condicdes de contorno da entrada de contaminante — benchmark

hospitalar
CONTAM/
CFX FLUENT
CFD-0
Tipo de contorno Entrada (inlef)
Area da secdo transveral 1,25 X 1072 m?
Area efetiva 1,25 X 1072 m?
Especificagao Vazao massica
Quantidade de |y, especificado 3,09 X 107° kg.s71
movimento
Direcao do fluxo Normal a entrada
. £ o intensidade intensidade
specificagdo
Turbuléncia P ¢ turbulenta Interno ao turbulenta
codigo
Valor especificado 5% 5%
Especificagao temperatura
Energia
Valor especificado 37,0°C
Especificagdo Fracdo massica
Contaminante
Valor especificado 0,01

A especificagdo das condigdes de contorno associadas a saida de ar estad

resumida na tabela a seguir.
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Tabela C.3-Especificacio das condi¢oes de contorno da saida de ar da exaustio do banheiro —

benchmark hospitalar

CONTAM/
CFX FLUENT
CFD-0
Tipo de contorno Saida (outlet)
Area da secdo transveral 7,50 X 1072 m?
Area efetiva 7,50 X 1072 m?
. N Vazao Vazao Vazao
Especificagao L L. L.
Quantidade de massica massica massica
movimento Valor especificado 0,044 0,044 0,044
p kg.s™t kg.s™t kg.s™t

Tabela C.4- Especificacdo das condicoes de contorno da saida de ar da exaustiao geral — benchmark

hospitalar
CONTAM/
CFX FLUENT
CFD-0
Tipo de contorno Saida (outlet)
Area da secdo transveral 6,25 X 1072 m?
Area efetiva 6,25 X 1072 m?
Especificacio Pressao Vazao Pressao
Quantidade de SP ¢ relativa massica relativa
movimento 0.020
Valor especificado 0,0 Pa kg, o1 0,0 Pa

A dissipacao de calor das superficies associadas estd especificada na tabela a

seguir:
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Tabela C.5- Especificacio da dissipacio de calor das paredes — benchmark hospitalar

superficie Dissipagao de calor total (W)
Paciente 106
Profissional de saude 110
Equipamento 36
vV 24
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ANEXO D

Este anexo tem o objetivo de apresentar as especificagdes das condigdes de
contorno adotadas para validagdo da simulagdo do desempenho operacional da cabine
de seguranca bioldgica (BSC). Este modelo possui as seguintes superficies de contorno,

conforme figura a seguir:

e Entrada de ar (downflow);
e Saidas de ar (frestas de exaustdo);
e Aberturas;

e Paredes;

Aberturas Entrada de ar
(openings) . | (downflow)

1 T Ry §

paredes

Saida de ar 3
(frestas de

; exaustdo)
Saidas dearle2
(frestas de
exaustdo)

Figura D.1 Configuracio geral das superficies de contorno do modelo da BSC.

A especificacdo das condigdes de contorno associadas a entrada de ar estéd

resumida na tabela a seguir.
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Tabela D.1- Especificacdo das condicdes de contorno da entrada de ar — validacdo numérica BSC

Tipo de contorno

Entrada (inlet)

Area da secdo transveral

7,43 x 1071 m?

Area efetiva

7,43 x 1071 m?

Vazao massica

Especificagdo
Quantidade de Valor especificado 0,3321 kg.s™1
movimento
Direc¢ao do fluxo Normal a entrada
Especificagao Intensidade turbulenta
Turbuléncia
Valor especificado 10%
Especificagdo temperatura
Energia
Valor especificado 22°C

A especificacdo das condi¢des de contorno associadas as saidas de ar estdo

resumidas na tabela a seguir.

Tabela D.2- Especificacdo das condi¢coes de contorno da saida de ar —validacdo numérica BSC

Saida 1 Saida 2 Saida 3
Tipo de contorno Saida (outlet)
Area da secdo transveral 1,85 X 1072 m?
Area efetiva 1,85 X 1072 m?
. N Vazao Vazao Vazao
Especificagdo - L L
Quantidade de massica massica massica
movimento Valor especificado 0,1652 0,1652 0,1416
P kg.s™t kg.s™1 kg.s™t

As aberturas foram modeladas com pressao manométrica igual a 0 Pa.
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ANEXO E

Este anexo tem o objetivo de apresentar as especificagdes das condigdes de
contorno adotadas para simulagdo do caso baseline. Este modelo possui as seguintes

superficies de contorno, demonstradas na figura E.1:

e Entrada de ar de insuflacao;

e Entrada de ar de infiltragao;

e Entrada de ar de downflow da BSC (entrada de contaminante);
e Entrada de ar de descarga da BSC;

e Saidas de ar 1,2,3 — frestas de exaustao da BSC;

e Saida de ar de exaustdo geral;

e Equipamentos— superficies com dissipacao de calor;

e Paredes adiabaticas;

saida de ar de
exaustdo geral

entrada de ar de insuflacdo
(difusor de 4 saidas-24"x24")

entradas de ar de
downflow e de
descarga da BSC

superficies horizontais das
bancadas com dissipagdo de
calor

entrada de ar de
infiltracao
saidas de ar 1.2,3 (fresta porta)

(exaustdo BSC)

Figura E.1 Configuracio geral das superficies de contorno do modelo baseline do laboratério.

A especificacdo das condi¢des de contorno associadas a entrada de ar de

insuflacdo esta resumida na tabela a seguir.
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Tabela E.1- Especificacio das condi¢des de contorno da entrada de ar de insuflacio — baseline

Tipo de contorno Entrada (inlef)
Area da secdo transveral 3,60 x 1071 m?
Area efetiva 1,51 X 1071 m?
Especificagdo Vazao massica
Valor especificado 3,876 x 1071kg.s7?!
Nk
=% || =
Quantidade de ‘ VAN ES
movimento Direcao do fluxo AR

Vista superior - Conforme SREBRIC et
CHEN (2002) para momentum method

Método de modelagem Momentum method

do difusor
Especificacdo Intensidade turbulenta
Turbuléncia

Valor especificado 10%

Especificagao temperatura
Energia

Valor especificado 17,0 °C

Especificagdo Fracdo massica
Contaminante
Valor especificado 0,0

Foi adotada intensidade turbulenta de insuflagao de 10% em funcdo deste valor
ter sido medido pela ASHRAE (2009) em seu benchmark, com sistema de ventilagao

por mistura.

A especificacdo das condi¢des de contorno associadas a entrada de ar de

infiltracao esta resumida na tabela a seguir.
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Tabela E.2- Especificacio das condi¢des de contorno da entrada de ar de infiltracio — baseline

Tipo de contorno

Entrada (inleft)

Area da secdo transveral

2,25 x 107% m?

Area efetiva

2,25 X 1072 m?

Especificagdo Vazao massica
Quantidade de Valor especificado 560 X 1072 kg.s™ !
movimento
Diregao do fluxo Normal a entrada
Especificagdo Intensidade turbulenta
Turbuléncia
Valor especificado 10%
Especificagdo temperatura
Energia
Valor especificado 22,0 °C
Especificacdo Frac¢ao massica
Contaminante
Valor especificado 0,0

A especificacdo das condi¢des de contorno associadas a entrada de ar de

descarga da BSC estd resumida na tabela a seguir.

Tabela E.3- Especificacio das condi¢oes de contorno da entrada de ar de descarga BSC — baseline

Tipo de contorno

Entrada (inlet)

Area da secdo transveral

1,87 x 1071 m?

Area efetiva

1,87 x 1071 m?

Especificacao Vazdo maéssica
Quantidade de Valor especificado 1,399 x 107t kg.s7!
movimento
Direcao do fluxo Normal a entrada
Especificacao Intensidade turbulenta
Turbuléncia
Valor especificado 10%
Especificacao temperatura
Energia
Valor especificado 22,0 °C
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Especificagao Fracdo massica

Contaminante

Valor especificado 0,0

\

A especificacdo das condi¢cdes de contorno associadas a entrada de ar de

downflow da BSC (entrada de contaminante) esta resumida na tabela a seguir.

Tabela E.4- Especificacdo das condicdes de contorno da entrada de ar de downflow BSC — baseline

Tipo de contorno Entrada (inlef)
Area da secdo transveral 7,43 x 1071 m?
Area efetiva 7,43 x 1071 m?
Especificagao Vazao massica
Quantidade de Valor especificado 3,321 x 1071 kg.s7?!
movimento
Direcao do fluxo Normal a entrada
Especificacdo Intensidade turbulenta
Turbuléncia
Valor especificado 10%
Especificacdo temperatura
Energia
Valor especificado 22,0 °C
Especificagdo Fracdo massica
Contaminante
Valor especificado 0,01

A especificagdo das condigdes de contorno associadas as saidas de ar de

exaustao da BSC (saidas 1,2,3) estdo resumidas na tabela a seguir.
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Tabela E.5- Especificacido das condicdes de contorno da saida de ar exaustdo BSC - baseline

Saida 1 Saida 2 Saida 3
Tipo de contorno Saida (outlet)
Area da se¢do transveral 1,85 x 1072 m?
Area efetiva 1,85 X 1072 m?
. N Vazao Vazao Vazao
Especificagao L. L. L.
Quantidade de massica massica massica
movimento Valor especificado 0,1652 0,1652 0,1416
P kg.s™t kg.s™1 kg.s™t

A especificagdo das condi¢des de contorno associadas a saida de ar de exaustdo

geral do laboratorio esta resumida na tabela a seguir.

Tabela E.6- Especificacio das condicdes de contorno da saida de ar exaustiio geral - baseline

Saida de exaustdo geral do lab.
Tipo de contorno Abertura (opening)
Area da secdo transveral 2,50 X 107t m?
Area efetiva 2,50 x 10"t m?
Quantidade de Especificagdo Pressao relativa
movimento Valor especificado 0 Pa

A dissipacao de calor das superficies associadas estd especificada na tabela a
seguir:

Tabela E.7- Especificacdo da dissipacio de calor das superficies equipamentos — baseline

. Dissipagdo de
superficie calor total (W)
Superficie horizontal — bancada maior — 6,60 m x 0,75m 1.374
Superficie horizontal — bancada menor — 2,40 m x 0,75m 500

199




Tabela F.1- Resultados da Validacao dos Cédigos pelo benchmark-ASHRAE RP 1271-Caso 2 —

plano longitudinal (y = 1,22 m)

ANEXOF

x=0,22m
Velocidade adimensional | TKE adimensional Viscos. Turb. [ Pa.s ]

z/h Exp. Contam | CFX | Exp. CFX Contam CFX
0,03 | 0,08 0,07 10,08]0,045] 0,027 |3,97E-04] 5,34E-04
0,09 | 0,07 0,07 10,07]0,061 ] 0,040 | 1,19E-03] 9,68E-04
0,16 | 0,07 | 0,08 ]0,07]0,057| 0,050 |1,28E-03]| 1,18E-03
0,22 1 0,07 | 0,08 ]0,07]0,064| 0,053 |1,31E-03]| 1,32E-03
0,28 | 0,09 0,08 10,07]0,066| 0,056 |1,34E-03| 1,45E-03
0,34 | 0,09 0,08 10,07]0,070 | 0,059 |1,37E-03| 1,55E-03
0,41 | 0,09 | 0,09 ]0,07]0,058| 0,062 |1,41E-03]| 1,62E-03
0,47 | 0,08 | 0,09 ]0,07]0,059| 0,062 |1,43E-03]| 1,67E-03
0,53 |1 0,09 0,09 10,06]0,059] 0,059 |1,43E-03] 1,59E-03
0,59 | 0,08 0,09 10,07]0,052 ] 0,054 |1,43E-03] 1,49E-03
0,66 | 0,08 | 0,09 |]0,08]0,048| 0,047 |1,39E-03| 1,17E-03
0,72 | 0,07 | 0,08 10,090,051 ] 0,040 |1,33E-03| 8,50E-04
0,78 | 0,06 0,08 10,08]0,049] 0,032 |1,25E-03| 7,78E-04
0,84 | 0,06 0,07 10,05]0,038 | 0,028 | 1,14E-03] 9,80E-04
0,91 | 0,05 0,06 |0,04]0,032| 0,025 |9,22E-04| 1,34E-03
0,97 | 0,05 0,09 10,09]0,038| 0,471 |5,42E-04| 9,61E-04

x=0,69 m
z/h | Exp. |Contam| CFX| Exp. | CFX | Contam CFX
0,53 1 0,03 0,01 10,02]0,026 | 0,038 |3,91E-04| 5,25E-04
0,59 | 0,08 0,05 10,09]0,048 | 0,056 |2,21E-03]| 1,05E-03
0,66 | 0,07 | 0,06 ]0,09]0,046| 0,044 |2,71E-03| 1,27E-03
0,72 1 0,07 0,06 10,08]0,048] 0,039 ]|2,80E-03] 1,33E-03
0,78 | 0,07 0,06 10,05]0,054] 0,041 ]|2,18E-03] 1,64E-03
0,84 | 0,07 | 0,06 |0,03]0,042| 0,033 |1,58E-03]| 1,79E-03
0,91 | 0,06 0,06 10,03]0,034] 0,034 |1,03E-03] 9,24E-04
0,97 | 0,27 0,33 10,30) 0,572 | 0,761 |1,79E-03| 1,93E-03

x=1,14m
z/h | Exp. |Contam|CFX| Exp. | CFX | Contam CFX
0,53 1 0,02 0,01 10,01]0,017] 0,016 |7,05E-04] 1,14E-03
0,59 | 0,03 0,02 10,020,025 0,024 |1,38E-03| 1,92E-03
0,66 | 0,03 0,03 ]0,03]0,024 | 0,032 |1,50E-03]| 1,81E-03
0,72 1 0,05 0,03 10,03]0,041] 0,037 |1,45E-03] 1,65E-03
0,78 | 0,06 0,04 10,04]0,046 | 0,032 |1,32E-03| 1,85E-03
0,84 | 0,06 0,04 10,04]0,043 ] 0,026 |1,13E-03| 1,69E-03
0,91 | 0,07 0,07 10,06]0,043] 0,103 J1,11E-03] 1,26E-03
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097 ] 031 | 036 [0,35]0561] 0,554 [1,95E-03| 2,14E-03

x=1,60m

z/h | Exp. |Contam | CFEX | Exp. | CFX | Contam CFX

0,53 | 0,04 0,01 ]10,02]0,056| 0,021 |4,71E-04] 1,14E-03
0,59 | 0,03 0,05 10,02]0,022 | 0,039 ]|2,83E-03] 1,62E-03
0,66 | 0,03 0,05 10,02]0,019| 0,049 |2,79E-03]| 1,98E-03
0,72 | 0,03 0,04 10,01]0,020] 0,042 ]|2,08E-03| 2,23E-03
0,78 | 0,04 0,05 ]0,0110,022 1 0,029 |1,86E-03| 2,01E-03
0,84 | 0,05 0,06 |0,0310,027 | 0,036 |1,54E-03| 1,16E-03
0,91 | 0,07 0,11 ]10,13]0,065] 0,210 | 1,80E-03| 2,43E-03
0,97 1 0,31 0,35 10,36]0,425] 0,367 | 1,88E-03| 2,04E-03

x=2,05m
Velocidade adimensional | TKE adimensional |  Viscos. Turb. [ Pa.s ]

z/h Exp. Contam | CFX | Exp. CFX Contam CFX

0,03 | 0,12 0,09 10,13]0,125] 0,208 |5,00E-04| 2,83E-03
0,09 | 0,11 0,05 10,05]0,177] 0,225 |8,20E-04| 4,31E-03
0,16 | 0,10 0,05 10,03]0,172| 0,277 | 1,36E-03| 4,95E-03
0,22 1 0,11 0,05 ]10,03]0,215| 0,308 |1,37E-03| 4,57E-03
0,281 0,10 | 0,06 ]0,0310,152| 0,312 |1,60E-03| 4,34E-03
0,34 1 0,10 0,07 10,02]0,186| 0,300 | 1,90E-03] 4,07E-03
0,41 | 0,10 0,08 10,01)]0,187] 0,276 |2,07E-03| 3,75E-03
0,471 0,10 | 0,08 ]0,011]0,227 | 0,245 |2,14E-03| 3,36E-03
0,531 0,10 | 0,08 10,0210,214| 0,201 |2,25E-03| 2,86E-03
0,59 | 0,09 0,09 10,04]0,242]| 0,145 |2,29E-03| 2,36E-03
0,66 | 0,07 0,08 10,0610,126 | 0,103 |2,22E-03| 2,02E-03
0,72 1 0,05 0,08 10,07]0,082] 0,083 |2,14E-03| 1,97E-03
0,78 1 0,05 0,08 10,07]0,058] 0,086 |2,19E-03| 2,27E-03
0,84 | 0,07 0,11 10,10] 0,099 | 0,128 |2,94E-03| 2,46E-03
091 | 0,16 0,19 10,17]0,281] 0,220 |3,11E-03] 2,65E-03
0,97 1 0,31 0,27 10,31]0,364| 0,214 |1,44E-03| 1,63E-03
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Tabela F.2- Resultados da Validacdo dos Cédigos pelo benchmark-ASHRAE RP 1271-Caso 2 —

plano transversal (x = 1,22 m)

y=0,22m
Velocidade adimensional | TKE adimensional Viscos. Turb. [ Pa.s ]

z/h Exp. | Contam | CFX | Exp. CFX Contam CFX
0,03 1 0,16 0,16 10,191 0,119 0,079 |8,83E-04| 1,59E-03
0,09 | 0,13 0,14 |0,11]0,134| 0,078 |2,17E-03| 2,12E-03
0,16 | 0,08 0,12 0,061 0,096 | 0,066 |1,95E-03| 2,72E-03
0,22 | 0,07 0,11 0,041 0,088 0,063 |1,73E-03| 2,89E-03
0,28 | 0,07 0,10 ]0,031]0,072 1 0,060 |1,54E-03| 2,75E-03
0,34 | 0,05 0,08 |0,0210,048 | 0,055 |1,36E-03| 2,38E-03
0,41 | 0,04 0,07 10,0210,031] 0,050 |1,17E-03| 2,03E-03
0,47 | 0,03 0,06 ]0,0210,018] 0,044 |9,56E-04]| 1,80E-03
0,53 1 0,03 0,05 ]0,031]0,0201 0,038 |7,81E-04]| 1,62E-03
0,59 |1 0,03 0,03 ]0,0310,016| 0,033 |5,59E-04| 1,47E-03
0,66 | 0,02 0,03 ]0,0310,008 | 0,030 |4,49E-04| 1,35E-03
0,72 1 0,02 0,03 ]0,03]0,0121 0,027 |4,63E-04]| 1,29E-03
0,78 | 0,03 0,03 10,030,011 0,024 |5,44E-04] 1,22E-03
0,84 | 0,03 0,04 10,0310,018] 0,021 |6,47E-04| 1,08E-03
0,91 | 0,04 0,06 |0,05]10,019] 0,031 |9,45E-04| 7,09E-04
0,97 |1 0,30 0,35 10,330,670 | 0,052 |1,93E-03| 2,03E-03

y=0,69 m
z/h | Exp. |Contam | CFX| Exp. | CFX | Contam CFX
0,53 1 0,03 0,01 ]0,01]0,013] 0,021 |5,84E-04| 7,37E-03
0,59 1 0,03 0,01 ]0,03]0,033 | 0,033 |7,04E-04]| 9,99E-04
0,66 | 0,03 0,02 ]0,031]0,0241 0,036 |9,23E-04]| 1,59E-03
0,72 1 0,03 0,03 ]10,0310,019] 0,031 |1,22E-03| 1,86E-03
0,78 | 0,04 0,03 ]0,0310,030| 0,028 |1,18E-03| 1,94E-03
0,84 | 0,04 0,04 ]0,031]0,0341 0,029 |1,05E-03| 1,56E-03
0,91 | 0,05 0,09 ]0,071]0,0521 0,142 |1,43E-03| 1,54E-03
0,97 | 0,32 0,37 10,3610,475] 0,509 |2,03E-03| 2,09E-03

y=1,14m
z/h | Exp. |Contam | CEX | Exp. | CFX | Contam CFX
0,53 | 0,03 0,01 ]0,01]10,017] 0,017 |9,39E-04| 1,22E-03
0,59 | 0,02 0,02 ]0,0210,0121 0,022 |1,35E-03| 1,98E-03
0,66 | 0,03 0,02 10,021 0,027 0,026 |1,25E-03| 2,07E-03
0,72 | 0,04 0,03 ]0,0210,035] 0,027 |1,23E-03| 2,04E-03
0,78 | 0,06 0,03 ]0,0210,039| 0,024 |1,22E-03| 1,94E-03
0,84 | 0,06 0,04 ]0,0310,0371 0,023 |1,06E-03| 1,45E-03
0,91 | 0,07 0,07 10,071]0,0411 0,126 |1,21E-03| 1,46E-03
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097 ] 027 | 036 [0,35]0488] 0,524 [1,97E-03| 2,15E-03
=1,60 m

z/h | Exp. |Contam | CFEX | Exp. | CFX | Contam CFX

0,53 1 0,03 0,02 10,02]0,017] 0,013 |9,97E-04] 9,12E-04
0,59 | 0,03 0,02 10,01]0,019] 0,018 ]J1,39E-03] 1,53E-03
0,66 | 0,03 0,03 10,020,026 | 0,023 |1,49E-03]| 1,63E-03
0,72 1 0,04 | 0,03 ]0,04]0,030| 0,029 |1,43E-03| 1,55E-03
0,78 | 0,06 0,04 10,06]0,036| 0,027 |1,31E-03| 1,47E-03
0,84 | 0,06 0,04 10,05]0,038] 0,029 |1,09E-03] 1,46E-03
0,91 | 0,07 0,09 10,10]0,039] 0,150 | 1,47E-03] 1,60E-03
0,97 1 0,30 0,38 10,38]0,497 | 0,465 ]|2,05E-03| 1,95E-03

y=2,05m
Velocidade adimensional | TKE adimensional |  Viscos. Turb. [ Pa.s ]

z/h Exp. Contam | CFX | Exp. CFX Contam CFX

0,03 1 0,08 | 0,17 10,200,130 | 0,083 |9,13E-04| 1,65E-03
0,09 | 0,10 0,14 10,15]0,097 | 0,104 ]|2,26E-03| 2,88E-03
0,16 | 0,09 0,11 10,13]0,078 | 0,136 |2,94E-03| 2,87E-03
0,22 | 0,08 | 0,09 ]0,10]0,078 | 0,140 |2,49E-03| 2,87E-03
0,28 | 0,06 | 0,08 ]0,07]0,075]| 0,117 |2,19E-03| 2,95E-03
0,34 1 0,05 0,07 10,05]0,058 ] 0,081 |1,95E-03] 2,96E-03
0,41 | 0,04 0,06 10,03]0,034] 0,046 |1,72E-03| 2,15E-03
0,47 | 0,04 | 0,05 ]0,02]0,023 | 0,023 |1,46E-03| 1,53E-03
0,53 1 0,04 | 0,05 ]0,01]0,025] 0,020 |1,31E-03| 1,70E-03
0,59 | 0,03 0,04 10,01)]0,016] 0,024 |1,09E-03| 1,84E-03
0,66 | 0,02 0,04 10,01]0,011] 0,027 ]9,67E-04] 1,78E-03
0,72 | 0,02 0,03 ]10,03]0,010| 0,029 |9,50E-04] 1,72E-03
0,78 | 0,03 0,04 10,04]0,014] 0,029 |1,03E-03] 1,73E-03
0,84 | 0,05 0,04 10,03]0,021 | 0,032 |1,14E-03]| 1,44E-03
0,91 | 0,05 0,07 10,03]0,027| 0,088 |1,18E-03] 1,14E-03
0,97 | 0,33 0,37 10,36] 0,600 | 0,528 ]2,00E-03] 2,00E-03
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Tabela F.3- Resultados da Validacao dos Cédigos pelo benchmark-ASHRAE RP 1271-Caso 3 —

plano longitudinal (y = 1,22 m)

x=0,22m
Velocidade adimensional TKE adimensional Viscos. Turb.[Pa.s]

z/h Exp. | Contam s(s:fl)((v; R?\Ilg(l;e Fluent | Exp. s(;tFli(v;/ R%lg(l;e Fluent Contam Fluent
0,03 10,14 | 0,11 | 0,14 | 0,16 | 0,13 ]0,142] 0,049 | 0,084 10,036| 6,01E-04 | 3,21E-04
0,09 10,12 | 0,11 | 0,12 | 0,16 | 0,13 J0,161] 0,066 | 0,117 10,045| 1,65E-03 | 5,71E-04
0,16 1 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,16 | 0,13 J0,171] 0,085 | 0,111 |0,051| 1,94E-03 | 6,47E-04
0,22 10,13 | 0,11 (0,01 | 0,14 | 0,13 |0,173] 0,098 | 0,110 |0,055| 1,85E-03 | 6,80E-04
0,28 1 0,141 0,08 | 0,11 | 0,13 | 0,13 {0,161] 0,102 | 0,109 |0,057| 1,31E-03 | 7,40E-04
0,34 1 0,14 | 0,07 | 0,11 | 0,12 | 0,13 J0,156] 0,098 | 0,106 |0,056| 1,16E-03 | 8 18E-04
0,41 10,12} 0,05 | 0,11 | 0,11 | 0,13 ]0,148] 0,088 | 0,105 |0,054 | 8,00E-04 | 8,63E-04
047 10,121 0,05 | 0,11 | 0,11 | 0,13 {0,125] 0,078 | 0,102 |0,053 | 9,19E-04 | 8,93E-04
0,53 10,11 0,06 | 0,10 | 0,12 | 0,12 {0,108 ] 0,067 | 0,085 |0,051| 1,03E-03 | 9,28 E-04
0,59 10,11 | 0,06 | 0,09 | 0,11 | 0,12 ]10,092] 0,052 | 0,065 10,049| 1,07E-03 | 9,81E-04
0,66 1 0,10 | 0,03 | 0,05 0,09 | 0,11 ]0,096] 0,038 | 0,065 10,048 | 5,92E-04 | 1,02E-03
0,72 1 0,09 | 0,02 | 0,02 | 0,05 | 0,11 |0,083] 0,040 | 0,091 ]0,045] 2,63E-04 | 1,06E-03
0,78 1 0,08 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,10 {0,079 0,039 | 0,096 ]|0,042| 4,11E-04 | 1,08E-03
0,84 1 0,07 | 0,06 | 0,01 | 0,04 | 0,09 ]0,068] 0,035 | 0,092 10,038 ] 1,03E-03 | 1,07E-03
0,91 10,06 | 0,10 | 0,03 ] 0,05 | 0,08 ]0,050] 0,031 | 0,088 10,032] 1,58E-03 | 1,00E-03
0,97 1 0,071 0,04 | 0,09 | 0,06 | 0,11 |0,096] 0,479 | 0,055 0,251 2,76E-04 | 3,54E-03

x=0,69 m
z/h | Exp. | Contam s(gfl}((\;/ R(IiIFGXl;e Fluent | Exp. s(;fli(v; R(Tillg(l;e Fluent | Contam Fluent
0,53 10,05 | 0,06 | 0,08 | 0,14 | 0,02 ]10,045] 0,088 | 0,096 |0,037| 2,64E-03 | 3,41E-04
0,59 10,12 | 0,08 | 0,08 | 0,13 | 0,12 ]0,122] 0,076 | 0,085 |0,058| 3,82E-03 | 9,70E-04
0,66 | 0,10 | 0,06 | 0,05 0,10 | 0,11 J0,105] 0,061 | 0,084 10,048 | 3,00E-03 | 1,38E-03
0,72 1 0,09 | 0,03 | 0,04 | 0,08 | 0,10 |0,091] 0,047 | 0,118 ]0,047| 1,21E-03 | 1,48E-03
0,78 1 0,08 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,09 |0,075] 0,038 | 0,107 ]0,047| 1,90E-03 | 1,51E-03
0,84 1 0,08 | 0,08 | 0,02 | 0,09 | 0,08 ]0,065] 0,046 | 0,096 10,043 | 2,12E-03 | 1,49E-03
0,91 10,081 0,09 | 0,02 0,02 | 0,07 ]0,062] 0,092 | 0,106 |0,035] 1,43E-03 | 1,28E-03
0,97 10,28 1 0,28 | 0,30 | 0,17 | 0,24 {0,698 0,752 | 0,638 0,519 1,56E-03 | 9,99E-04

x=1,14m
z/h | Exp. | Contam scsfl}((\;f R?\IFGXI;e Fluent | Exp. s(gfli(v; R(IiIIZ}XI;e Fluent | Contam Fluent
0,53 10,05 0,01 | 0,07 0,10 | 0,02 {0,036] 0,054 | 0,081 |0,020| 4,42E-03 | 9,26E-04
0,59 1 0,051 0,01 | 0,08 0,07 | 0,03]0,044] 0,048 | 0,097 ]0,029] 4,03E-03 | 1,28E-03
0,66 | 0,06 | 0,03 | 0,07 | 0,06 | 0,04 ]0,059] 0,040 | 0,111 10,040] 1,37E-03 | 1,32E-03
0,72 1 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 ]0,060] 0,038 | 0,118 10,044 | 8,65E-04 | 1,51E-03
0,78 1 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,07 | 0,09 |0,063] 0,039 | 0,118 ]0,040] 1,09E-03 | 1,61E-03
0,84 1 0,06 | 0,08 | 0,03 | 0,07 | 0,08 10,0591 0,049 | 0,132 ]0,038| 1,25E-03 | 1,78E-03
091 10,10 | 0,11 | 0,08 | 0,07 | 0,07 |0,195] 0,219 | 0,184 10,041 | 7,49E-04 | 8,72E-04
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097 1 036] 036 [036] 031 |031]0656] 0,527 | 0,851 [0,537] 1,72E-03 | 1,89E-03

x=1,60m

z/h | Exp. | Contam scsjfl)((v;/ R?\Ilg(l;e Fluent | Exp. sifli(\;/ R(IiJFGXILe Fluent | Contam Fluent

0,53 10,05 0,03 | 0,06 | 0,08 | 0,02]0,037] 0,034 | 0,060 ]0,017] 1,81E-03 | 1,02E-03
0,59 1 0,05 0,06 | 0,05 0,04 | 0,03 ]0,038] 0,037 | 0,067 10,021 3,39E-03 | 1,61E-03
0,66 | 0,06 | 0,08 | 0,04 | 0,04 | 0,03 ]0,059] 0,045 | 0,086 10,026| 4,45E-03 | 1,72E-03
0,72 1 0,06 | 0,07 | 0,04 | 0,06 | 0,04 ]0,046] 0,053 | 0,102 10,030 3,53E-03 | 1,90E-03
0,78 1 0,06 | 0,07 | 0,04 | 0,05 | 0,05 ]0,042] 0,072 | 0,114 10,034 | 2,55E-03 | 2,03E-03
0,84 | 0,06 | 0,09 | 0,05 | 0,04 | 0,07 |0,046] 0,138 | 0,169 |0,033| 2,38E-03 | 1,62E-03
091 0,16 | 0,17 | 0,15 | 0,07 | 0,09 |0,479] 0,283 | 0,436 0,112 2,76E-03 | 1,14E-03
0,97 10,33 | 0,33 | 0,37 | 0,34 | 0,31 ]0,493] 0,339 | 0,563 10,388 | 1,81E-03 | 2,20E-03

x=2,05m
Velocidade adimensional TKE adimensional Viscos. Turb.[Pa.s]

z/h Exp. | Contam scs:fl)((v;/ R?\IFC?lle Fluent | Exp. scsjfl)((v:/ R?\IFGXILe Fluent Contam Fluent

0,03 10,13 | 0,14 | 0,19 | 0,16 | 0,10 0,229 0,278 | 0,255 10,200| 7,32E-04 | 2,26E-03
0,09 10,12 | 0,18 | 0,08 | 0,08 | 0,16 ]0,234] 0,325 | 0,304 10,153 | 2,98E-03 | 2,64E-03
0,16 | 0,13 | 0,22 | 0,05 | 0,06 | 0,20 |0,295] 0,423 | 0,375 0,144 5,71E-03 | 2,46E-03
0,22 10,131 0,22 | 0,04 | 0,06 | 0,22 10,339] 0,517 | 0,407 0,138 ] 5,91E-03 | 2,28E-03
0,28 1 0,13 | 0,21 | 0,04 | 0,07 | 0,24 10,299 0,517 | 0,419 10,133 | 5,48E-03 | 2,08E-03
0,34 1 0,14 | 0,19 | 0,04 | 0,06 | 0,26 10,378 0,512 | 0,423 10,134| 5,09E-03 | 1,91E-03
0,41 10,141 0,18 | 0,04 | 0,06 | 0,27 |0,361] 0,475 | 0,418 ]|0,146| 4,89E-03 | 1,83E-03
047 10,141 0,17 | 0,04 | 0,06 | 0,25 ]0,390] 0,411 | 0,399 0,168 | 4,42E-03 | 1,79E-03
0,53 10,12 | 0,13 | 0,05 | 0,06 | 0,20 ]10,245] 0,329 | 0,367 10,184 | 3,38E-03 | 1,80E-03
0,59 10,12 | 0,08 | 0,06 | 0,07 | 0,16 0,261 0,258 | 0,327 10,174 | 2,24E-03 | 1,85E-03
0,66 1 0,11 | 0,05 | 0,05 0,08 | 0,13 ]0,264] 0,216 | 0,284 10,160] 1,27E-03 | 1,99E-03
0,72 1 0,09 | 0,04 | 0,02 0,08 | 0,11 ]0,238] 0,190 | 0,241 10,143 | 1,14E-03 | 2,02E-03
0,78 | 0,08 | 0,09 | 0,03 | 0,09 | 0,09 |0,129] 0,161 | 0,205 |0,125]| 2,56E-03 | 1,98E-03
0,84 | 0,11 | 0,14 | 0,09 | 0,08 | 0,09 |0,294] 0,192 | 0,200 |0,135] 3,83E-03 | 2,00E-03
091 1021} 025 |0,19| 0,12 | 0,14 ]10,540] 0,270 | 0,367 10,218 | 3,99E-03 | 2,44E-03
0,97 1030 )| 0,33 | 0,33 1] 030 | 0,25 10,469 0,209 | 0,394 10,238 ] 1,76E-03 | 1,83E-03
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Tabela F.4- Resultados da Validacdo dos Cédigos pelo benchmark-ASHRAE RP 1271-Caso 3 —

plano transversal (x =1,22 m)

y=0,22m
Velocidade adimensional TKE adimensional Viscos. Turb.[Pa.s]

z/h Exp. | Contam s(s:fl)((v; R?\Ilg(l;e Fluent | Exp. s(;tFli(v;/ R%lg(l;e Fluent Contam Fluent
0,03 1023 026 | 0,16 | 0,21 | 0,18 ]10,244] 0,159 | 0,194 10,090| 1,42E-03 | 1,58E-03
0,09 10,17 | 0,19 | 0,10 | 0,17 | 0,13 0,353 | 0,162 | 0,252 10,104 | 2,95E-03 | 2,36E-03
0,16 1 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,13 | 0,11 ]0,230| 0,127 | 0,244 10,122| 1,20E-03 | 2,76E-03
0,22 1 0,09 | 0,06 | 0,06 | 0,09 | 0,09 |0,151] 0,096 | 0,206 |0,122| 9,27E-04 | 2,94E-03
0,28 1 0,051 0,07 | 0,03 | 0,06 | 0,06 ]0,094] 0,066 | 0,165 ]0,108| 1,05E-03 | 3,00E-03
0,34 1 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,05 | 0,04 ]0,049] 0,046 | 0,129 10,089 | 7,98E-04 | 2,95E-03
0,41 1 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 ]0,034] 0,043 | 0,099 10,073] 6,36E-04 | 2,64E-03
0,47 10,041 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,030,036 0,035 | 0,074 ]0,065]| 6,43E-04 | 2,23E-03
0,53 10,041 0,02 | 0,04 | 003 | 0,04 ]0,025] 0,024 | 0,052 ]0,055] 3,83E-04 | 1,87E-03
0,59 10,04 | 0,02 | 0,05 0,03 | 0,03]0,031] 0,024 | 0,043 10,045] 2,99E-04 | 1,75E-03
0,66 1 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,02 ]0,022] 0,030 | 0,047 10,043 | 5,94E-04 | 1,72E-03
0,72 1 0,031 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,05]0,019] 0,038 | 0,054 ]0,042] 3,56E-04 | 1,64E-03
0,78 1 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,06 0,026 0,046 | 0,059 ]0,036]| 4,77E-04 | 1,73E-03
0,84 1 0,04 | 0,07 | 0,01 | 0,04 | 0,06 ]0,029] 0,056 | 0,068 10,033] 1,16E-03 | 1,74E-03
091 10,07 | 0,15 | 0,03 | 0,05 | 0,06 {0,117] 0,111 | 0,092 10,036 2,30E-03 | 7,56E-04
0,97 10,36 | 040 | 0,31 | 0,32 | 0,33 10,9491 0,532 | 0,550 ]0,498| 2,18E-03 | 1,77E-03

y=10,69m
z/h | Exp. | Contam s(gfl}((\;/ R(IiIFGXl;e Fluent | Exp. s(;fli(v; R(Tillg(l;e Fluent | Contam Fluent
0,53 1 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,01 J0,060] 0,061 | 0,078 10,147| 2,10E-03 | 3,88E-04
0,59 10,07 | 0,08 | 0,05 0,10 | 0,03 ]0,081] 0,050 | 0,080 10,027 | 4,07E-03 | 8,65E-04
0,66 1 0,05 0,09 | 0,03 ]| 0,06 | 0,03]0,043] 0,042 | 0,065 10,031 4,46E-03 | 1,44E-03
0,72 1 0,05 | 0,09 | 0,02 | 0,04 | 0,03 |0,043] 0,049 | 0,060 |0,032| 4,48E-03 | 1,89E-03
0,78 1 0,07 | 0,09 | 0,01 | 0,02 | 0,03 |0,048] 0,057 | 0,062 ]0,030] 3,41E-03 | 2,01E-03
0,84 1 0,06 | 0,09 | 0,02 | 0,03 | 0,02 ]0,045] 0,061 | 0,070 10,027| 2,31E-03 | 1,42E-03
0,91 10,091 0,07 | 0,04 0,09 | 0,05]0,159] 0,110 | 0,153 ]0,145] 1,21E-03 | 1,19E-03
0,97 1 0,36 | 0,28 | 0,34 | 0,31 | 0,37 |0,821] 0,543 | 0,681 ]0,544| 1,52E-03 | 2,10E-03

y=1,14m
z/h | Exp. | Contam scsfl}((\;f R?\IFGXI;e Fluent | Exp. s(gfli(v; R(IiIIZ}XI;e Fluent | Contam Fluent
0,53 10,05 0,05 | 0,08 0,10 | 0,02 {0,032] 0,049 | 0,072 |0,017| 4,24E-03 | 8,82E-04
0,59 1 0,06 | 0,05 | 0,08 | 0,08 | 0,02 ]0,048] 0,051 | 0,091 ]0,026] 3,63E-03 | 1,36E-03
0,66 | 0,06 | 0,02 | 0,07 | 0,08 | 0,03 ]0,046] 0,047 | 0,107 10,036] 1,11E-03 | 1,51E-03
0,72 1 0,06 | 0,03 | 0,06 | 0,11 | 0,06 ]0,047] 0,044 | 0,100 10,042| 1,30E-03 | 1,68E-03
0,78 1 0,07 | 0,04 | 0,05 | 0,10 | 0,08 |0,061] 0,042 | 0,099 ]0,041] 1,32E-03 | 1,74E-03
0,84 1 0,06 | 0,03 | 0,04 | 0,08 | 0,08 0,053 0,053 | 0,131 ]0,039] 7,18E-04 | 1,83E-03
0,91 10,07 | 0,10 | 0,11 | 0,05 | 0,06 |0,070] 0,228 | 0,266 |0,072| 1,58E-03 | 7,96E-04
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097 10331 036 [038] 033 ]034]0850] 0478 | 0,776 |0,540] 1,96E-03 | 2,06E-03

y=1,60m

z/h | Exp. | Contam scsjfl)((v;/ R?\Ilg(l;e Fluent | Exp. sifli(\;/ R(IiJFGXILe Fluent | Contam Fluent

0,53 1 0,06 1 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,02 (0,047] 0,043 | 0,096 |0,020| 2,75E-03 | 7,64E-04
0,59 1 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,02 ]0,057] 0,047 | 0,145 10,032 3,72E-03 | 1,40E-03
0,66 1 0,06 | 0,09 | 0,05 0,07 | 0,03 ]0,053] 0,056 | 0,170 10,040 5,34E-03 | 2,00E-03
0,72 1 0,07 | 0,10 | 0,04 | 0,09 | 0,03 |0,067] 0,055 | 0,175 ]0,037| 4,92E-03 | 1,95E-03
0,78 1 0,07 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,03 ]0,056] 0,053 | 0,168 10,033 ] 3,66E-03 | 1,81E-03
0,84 | 0,07 | 0,08 | 0,05 | 0,10 | 0,04 |0,054] 0,052 | 0,150 |0,032| 2,15E-03 | 1,32E-03
091 0,13 | 0,06 | 0,05} 007 | 0,110,320 0,111 | 0,149 0,181 9,10E-04 | 1,35E-03
097 1044 | 031 | 0,32 ]| 0,27 | 0,41 10,883 0,577 | 0,861 10,494 | 1,65E-03 | 2,03E-03

y=2,05m
Velocidade adimensional TKE adimensional Viscos. Turb.[Pa.s]

z/h Exp. | Contam scs:fl)((v;/ R?\IFC?lle Fluent | Exp. scsjfl)((v:/ R?\IFGXILe Fluent Contam Fluent

0,03 10251] 029 |030 1| 022 | 0,18 ]0,242] 0,098 | 0,185 10,085] 1,59E-03 | 1,42E-03
0,09 1 0,19 | 0,27 | 0,25 0,15 | 0,15 ]0,232] 0,159 | 0,208 {0,111] 4,27E-03 | 2,15E-03
0,16 | 0,131 0,19 | 0,10 | 0,11 | 0,14 |0,173] 0,167 | 0,198 ]0,135] 5,05E-03 | 2,67E-03
0,22 10,091 0,13 | 0,04 | 0,08 | 0,12 |0,148] 0,085 | 0,178 ]0,144| 3,46E-03 | 3,13E-03
0,28 1 0,07 | 0,08 | 0,03 ]| 0,06 | 0,09 ]0,093| 0,071 | 0,145 10,136 2,15E-03 | 3,41E-03
0,34 1 0,05 | 0,04 | 0,03 ]| 0,05 | 0,07 ]0,068] 0,070 | 0,117 10,120] 9,75E-04 | 3,51E-03
0,41 10,041 0,05 | 0,03 0,04 | 0,06 10,0301 0,071 | 0,105 ]0,100] 1,22E-03 | 3,38E-03
0,47 10,041 0,06 | 0,02 0,03 | 0,051]0,024] 0,071 | 0,058 ]0,082] 1,68E-03 | 3,02E-03
0,53 10,04 | 0,07 | 0,02 0,03 | 0,05]0,024] 0,074 | 0,095 10,067| 1,79E-03 | 2,70E-03
0,59 10,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04 ]0,025] 0,077 | 0,085 10,056] 1,30E-03 | 2,50E-03
0,66 1 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,03 ]0,021] 0,073 | 0,078 10,048 | 9,58E-04 | 2,45E-03
0,72 1 0,04 | 0,03 | 0,06 | 0,05 | 0,02 ]0,024] 0,067 | 0,078 10,040] 9,27E-04 | 2,22E-03
0,78 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 |0,035] 0,061 | 0,090 |0,035] 1,05E-03 | 2,06E-03
0,84 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,03 |0,034] 0,057 | 0,117 ]0,030| 1,66E-03 | 1,70E-03
091 10,10 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,05 ]0,204] 0,152 | 0,223 10,061 | 1,62E-03 | 6,40E-04
0,97 1035] 035 ]0321] 034 | 0,38 10,821 0,059 | 0,747 10,501 ] 1,89E-03 | 1,78E-03
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ANEXO G

Tabela G.1- Resultados da Validacdo dos Codigos pelo benchmark-laboratério YIN et al (2009)-

Caso 5 —velocidades

P1 P3
Velocidade [m.s™1] Velocidade [m.s™1]
CFX- | CFX- CFX- | CFX-
[;1] Exp. | Contam | sstkw | RNG | Fluent | Exp. |Contam| sstkw | RNG | Fluent
ke ke

0,121 0,08 | 0,08 0,05 | 0,09 | 0,06 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02

0,351 0,04 | 0,02 0,02 | 0,01 | 0,02 { 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01

0,85 | 0,02 | 0,01 0,02 10,021 0,02 0,02 1] 0,02 ] 001 | 0,0l | 0,01

1,35 | 0,03 0,02 0,01 10,011} 0,0l | 003 ] 0,03 ] 0,01 | 0,0l | 0,01

1,851 0,03 | 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01 { 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,01

2,351 0,03 | 0,03 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02

2,60 | 0,03 | 0,06 0,02 ] 0,01} 0,01 | 003 ] 0,03 | 0,03 ] 0,03 ] 0,03

Ps P7
Velocidade [m.s™1] Velocidade [m.s™?]
CFX- | CFX- CFX- CFX-
[;1] Exp. | Contam | sstkw | RNG | Fluent | Exp. |Contam| sstkw | RNG | Fluent
ke ke

0,12 1 0,06 | 0,12 0,07 ] 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,04

0,35 | 0,06 | 0,04 0,02 10,01} 0,02 | 0,03 ] 0,02 ] 0,05 ] 0,03 ] 0,04

0,851 0,02 | 0,03 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,04 ] 0,03 ] 0,03 | 0,02 | 0,03

1,351 0,02 | 0,01 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01

1,851 0,03 | 0,01 0,01 0,01} 0,01 | 0,02 ] 0,03 | 0,00 | 0,00 ] 0,00

2,351 0,04 | 0,02 0,01 0,021 0,02 ]| 0,04 | 0,0l | 0,01 | 0,01 | 0,02

2,60 | 0,03 | 0,03 0,03 10,021 0,02 ]| 0,04 | 0,03 ] 0,01 | 0,0l | 0,01

P8

Velocidade [m.s™1]

CFX- | CFX-

Exp. | Contam | sstkw | RNG | Fluent
[m] ke

0,12 1 0,08 | 0,03 0,07 ] 0,06 | 0,07

0,35 | 0,03 | 0,03 0,03 ] 0,04 | 0,04

0,851 0,02 | 0,02 0,00 | 0,00 | 0,01

1,351 0,04 | 0,03 0,01 ] 0,02 | 0,02

1,851 0,02 | 0,02 0,01 ] 0,02 ] 0,01

2,351 0,05 | 0,02 0,02 | 0,02 | 0,01

2,60 | 0,02 | 0,05 0,05 | 0,06 | 0,04
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ANEXO H

Dados das Medi¢oes Experimentais na Cabine de Seguranca Biologica (BSC) Modelada

nas Simulacoes.

Tabela H.1- “Dados das Medicdes da Velocidade Média no Plano z= 370mm da Area de Trabalho
da BSC”

. U;
: fm.s™]
12 0,44
28 0,45
1 32 0,44
média 0,44
o 0,01
12 0,46
22 0,46
2 32 0,42
média 0,45
o 0,02
I 0,31
28 0,30
3 30 0,27
média 0,29
o 0,02
I 0,34
22 0,32
4 32 0,36
média 0,34
o 0,02
I 0,27
22 0,26
5 3 0,29
média 0,27
o 0,02
I 0,27
22 0,29
6 3 0,31
média 0,29
o 0,02
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[ s
12 0,29
22 0,33
7 32 0,31
média 0,31
o 0,02
12 0,39
22 0,42
8 32 0,42
média 0,41
c 0,02

U;

frs™Y
12 0,44
22 0,46
9 32 0,43
média 0,44
o 0,02
12 0,38
28 0,37
10 32 0,40
média 0,38
c 0,02
12 0,33
22 0,34
11 32 0,30
média 0,32
c 0,02
12 0,35
22 0,33
12 32 0,35
média 0,34
c 0,01
12 0,32
13 28 0,30
32 0,30
média 0,31
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0,01

12 0,36
22 0,36
14 32 0,35
média 0,36
o 0,01
12 0,30
22 0,30
15 32 0,30
média 0,30
o 0,00
12 0,41
22 0,41
16 32 0,43
média 0,42
o 0,01
; ,
fm. s
12 0,56
22 0,56
17 32 0,56
média 0,56
o 0,00
12 0,50
22 0,48
18 32 0,47
média 0,48
o 0,02
12 0,48
28 0,45
19 32 0,49
média 0,47
o 0,02
12 0,36
22 0,36
20 32 0,37
média 0,36
o 0,01
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I 0,45

22 0,47

21 32 0,47
média 0,46

o 0,01

I 0,36

22 0,35

22 32 0,32
média 0,34

9 0,02

I 0,32

22 0,32

23 32 0,29
média 0,31

o 0,02

I 0,45

22 0,45

24 32 0,42
média 0,44

o 0,02

Tabela H.2- “Dados das Medicdes da Velocidade Média no Plano z= 100mm da Area de Trabalho
da BSC”

. U;
: fm.s ™
12 0,27
22 0,27
1 32 0,27
média 0,27
o 0,00
I 0,21
2 0,24
2 38 0,22
média 0,22
o 0,02
I 0,17
; 25 0,14
3 0,17
média 0,16
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c 0,02

12 0,15

22 0,15

4 32 0,14
média 0,15

o 0,01

12 0,14

22 0,15

5 32 0,11
média 0,13

o 0,02

12 0,21

22 0,20

6 32 0,20
média 0,20

o 0,01

12 0,12

22 0,12

7 32 0,12
média 0,12

c 0,00

12 0,20

28 0,19

8 32 0,19
média 0,19

o 0,01

. U;
: fm.s 7]

12 0,31

28 0,31

9 32 0,29
média 0,30

o 0,01

12 0,22

22 0,23

10 32 0,23
média 0,23

o 0,01
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12 0,25

22 0,26

11 32 0,26
média 0,26

o 0,01

12 0,15

22 0,15

12 32 0,15
média 0,15

o 0,00

12 0,20

22 0,19

13 32 0,18
média 0,19

o 0,01

12 0,21

28 0,21

14 32 0,21
média 0,21

c 0,00

12 0,18

22 0,18

15 32 0,18
média 0,18

o 0,00

12 0,26

22 0,26

16 32 0,26
média 0,26

o 0,00

. U;
: [m.s™]

12 0,43

22 0,43

17 32 0,42
média 0,43

o 0,01

18 12 0,41
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28 0,41
32 0,41

média 0,41

c 0,00

12 0,42

28 0,42

19 32 0,42
média 0,42

o 0,00

12 0,40

22 0,42

20 32 0,41
média 0,41

o 0,01

12 0,42

22 0,42

21 32 0,42
média 0,42

c 0,00

12 0,41

28 0,41

22 32 0,40
média 0,41

c 0,01

12 0,38

22 0,39

23 32 0,38
média 0,38

G 0,01

12 0,42

22 0,43

24 32 0,44
média 0,43

0,01
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Tabela H.3- “Dados das Medicdes da Velocidade Média nas Grelhas de Exaustio da Area de
Trabalho da BSC”

: U;
: fm.s™]
12 6,23
28 5,68
1 32 5,62
média 5,84
o 0,34
I 6,30
28 6,29
2 30 5,93
média 6,17
c 0,21
I 6,76
22 6,32
3 30 7,03
média 6,70
o 0,36
I 591
22 6,62
4 32 6,57
média 6,37
o 0,40
I 6,16
22 6,30
5 3 6,26
média 6,41
o 0,34
I 6,17
22 7,41
6 32 6,82
média 6,80
o 0,62
I 6,87
22 7,14
7 30 7,30
média 7,10
o 0,22
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12 6,81

22 6,08

8 32 6,55
média 6,48

o 0,37

. U;
: fm.s™]

12 7,91

22 8,11

9 32 8,55
média 8,19

o 0,33

12 7,23

22 8,00

10 32 8,27
média 7,83

c 0,54

12 8,61

22 9,15

11 32 7,69
média 8,48

o 0,74

12 9,69

2 8,47

12 32 8,61
média 8,92

&) 0,67

12 9,40

2° 9,12

13 32 8,23
média 8,92

o 0,61

12 9,43

22 8,71

14 32 7,66
média 8,60

o 0,89

15 12 8,50
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22 8,05
32 8,72
média 8,42
c 0,34
12 7,64
28 8,10
16 32 7,82
média 7,85
o 0,23
; .
fm. s 7]
12 6,63
22 8,05
17 32 8,20
média 7,63
o 0,87
12 6,94
22 5,96
18 32 7,11
média 6,67
o 0,62
12 6,99
22 6,25
19 32 7,00
média 6,75
o 0,43
12 6,62
22 7,64
20 32 7,52
média 7,26
o 0,56
12 6,27
28 6,93
21 32 7,14
média 6,78
c 0,45
. 12 6,55
22 6,51
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3? 6,48

média 6,51

c 0,04

1? 7,09

2% 8,16

23 32 7,94
média 7,73

G 0,57

12 7,30

22 8,33

24 32 8,44
média 8,02

o 0,63

219




