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RESUMO

MACHADO, Jonathan dos Santos. Anéalise Numérica Em Volumes Finitos De
Circulacédo De Patogenos Em Sistemas De HVAC Para Prevencdo De Doencas
Respiratorias. 2022. 105 folhas. Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro Federal
de Educacdo Tecnologica Celso Suckow da Fonseca - Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2022.

Os sistemas de HVAC (Aquecimento, ventilagdo e ar condicionado) desempenham
um papel importante na manutencéo da qualidade do ar interior e, por consequéncia,
no combate a doencas transmitidas pelo ar. Portanto € importante o estudo do
impacto de parametros de sistemas de ar condicionado no risco de infeccdo dos
ocupantes. Este estudo investiga o papel da taxa de ventilacdo e da velocidade de
insuflamento na reducdo de riscos de contagio em uma sala de aula por meio de
simulacdo em fluidodinamica computacional (CFD). Os resultados obtidos confirmam
a influéncia da taxa de ventilacdo na reducdo do risco médio de infeccdo dos
ocupantes em cerca de 40% ao aumentar de 6 ACH (Trocas de ar por hora) para 10
ACH. Também hé influéncia do aumento da velocidade de insuflamento na maior
concentracdo de patdgenos na zona de respiracao.

Palavras-chave: Transmissdo aérea. Fluidodindmica computacional (CFD). Taxa de
ventilacdo. Sistema HVAC de salas de aula. Padrao de fluxo de ar.



ABSTRACT

MACHADO, Jonathan dos Santos. Numerical Analysis On Finite Volume of
Pathogen Circulation in HVAC Systems for Prevention of Respiratory Disease.
2022. 105 pages. Trabalho de Conclusao de Curso - Federal Center of
Technological Education — Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2022.

HVAC (Heating, ventilating and air conditioning) systems play an important role in
maintaining indoor air quality and, as a result, in combating airborne transmission of
diseases. Therefore, it is important to study the impact of air conditioning parameters
on the occupants' risk of infection. This study investigates the role of ventilation rate
and inlet velocity in reducing the risk of contagion in a classroom through
computational fluid dynamics (CFD) simulation. The obtained results have confirmed
the influence of the ventilation rate in the reduction of average occupants' risk of
infection by about 40% when increasing from 6 ACH to 10 ACH. Possibly there is
also an influence of the increase of inlet velocity on increasing pathogens
concentration in the breathing zone.

Keywords: Airborne transmission. Computational fluid dynamics (CFD). Ventilation
rate. Classroom’s HVAC system. Airflow pattern.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de condicionamento de ar tém como premissa tornar o ambiente
mais agradavel em termos de qualidade do ar interno e de conforto térmico. Uma
qualidade de ar aceitavel ocorre quando o ar ndo tem contaminantes conhecidos em

concentracdes nocivas (ASHRAE, 2016).

Em ambientes que ndo estdo expostos a contaminantes de maior toxicidade
o sistema de ar condicionado precisa dar conta de diluir e filtrar principalmente gas
carbdnico proveniente da respiracdo dos ocupantes e de possiveis patdgenos que
possam ser expelidos pelos ocupantes.

Na maior parte do tempo, essa funcdo de manutencdo de qualidade do ar é
simples de ser exercida até pelos mais modestos sistemas de condicionamento de
ar. Porém, com as diversas epidemias de doencas respiratérias das ultimas décadas
como SARS-Cov, MERS (Sindrome Respiratéria do Oriente Médio) e mais
recentemente a pandemia de SARS-Cov-2, ha uma preocupacao ainda maior com a
dispersdo de patdgenos em ambientes fechados, provocando uma série de estudos
sobre como se propagam esses virus no ar em ambientes fechados e de como
mitigar suas transmissoes.

O mundo poés-pandémico apresentara um novo contexto com a necessidade
de maior atencdo para a qualidade do ar interno de forma a evitar efeitos

catastroficos de uma epidemia futura de alguma doenca de transmisséao respiratoria.

1.1 MOTIVACAO

No caso da pandemia de SARS-Cov-2, observando-se localmente as
orientacOes de medidas de seguranca dos poderes executivos federal, estadual e
municipal na cidade do Rio de Janeiro junto ao avango da vacinagdo e com a
melhora do estado da pandemia em parametros definidos pelo poder publico,
escolas e universidades voltaram as atividades. Na cidade do Rio de Janeiro as
escolas foram orientadas pela prefeitura a privilegiar a ventilacdo natural, porém foi
autorizada a utilizacdo de ar condicionado desde que com portas e janelas abertas

(SME/RJ, 2022). Ja o governo federal, vai além e reforgca a necessidade de aumento

de ar externo independente do meio de ventilacdo e do método utilizado para a
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ventilagdo do ambiente (MINISTERIO DA EDUCACAOQ, 2022). O CEFET/RJ adota

uma linha diferente, indicando a preferéncia pelo uso do ventilador de teto em

relacdo ao ar condicionado mesmo que com portas e janelas abertas (CEFET/RJ

2022). Entretanto, este estudo ratifica que estas determina¢des governamentais s&o
meramente circunstanciais, ou seja, ndo podem perdurar para as situacdes futuras
pos-pandémicas, carecendo de estudos investigativos comprobatérios do papel da
taxa de ventilagédo e da velocidade de insuflamento na redugéo de riscos de contagio
em ambientes fechados. Pois somente propostas cientificas -certificadas e
otimizadas podem fornecer solucdes perenes para este tema.

De fato, antigas instalacbes escolares e universitarias sofrerdo as
adaptacdes possiveis para minimizar o risco de contaminacdo em seu ambiente,
porém, o historico de epidemias respiratérias deve servir de aprendizado de como
podemos mitigar a transmissdo de doencas respiratdrias em ambientes com ar
condicionado em futuras instalacdes, de modo a sistemas de HVAC contribuirem no
combate a epidemias respiratorias.

Esse trabalho visa buscar solugcdes adequadas para o0 ambiente
educacional, que gerem subsidio para a utilizacdo de sistemas de HVAC mais
inteligentes, melhorando a qualidade interna do ar e diminuindo risco de contagio de
doencas por vias aéreas.

Para fins comparativos de qualidade do ar serdo analisados sistemas com
duas diferentes propostas de quantidades de difusores e duas taxas de ventilagao
em uma sala de aula real dos cursos de engenharia do CEFET/RJ de forma a se
analisar o quanto estudantes posicionados de forma adjacente a um estudante

contaminado podem estar sujeitos a contaminagao por transmissao aérea.

1.2 METODOLOGIA

Esse trabalho € desenvolvido em cima de conceitos de fluidodindmica e
conceitos que tangem a microbiologia. De inicio se faz necesséaria a apresentacdo
do conceito de qualidade do ar interior, seus parametros de medig&o e obtencéo.

Posteriormente é realizada uma revisédo de diversas descobertas da ciéncia
sobre transmissdo aérea de doencas respiratorias, desde as caracteristicas dos

patdgenos a viabilidade de seu transporte.
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Em sequéncia é realizada a apresentacdo de conceitos de fluidodinamica
assim como modelos de turbuléncia e ferramentas e métodos utilizados nas
simula¢gdes numéricas por meio de fluidodindmica computacional (CFD). Também é
necesséaria a apresentacdo de parametros utilizados para avaliar a exposicdo dos
individuos aos patogenos e o indice de infeccédo por doencas respiratorias.

E realizada em seguida uma revis&o bibliografica de modelos numéricos e
experimentais mais recentes sobre a relagdo entre qualidade interna do ar em
sistemas de HVAC e propagacdo de doencas, além da posterior verificar do modelo
numerico em relacao a estudo experimental para garantir a conformidade do modelo
com as dinamicas reais do escoamento.

O estudo utilizara como modelo de aplicabilidade um ambiente de sala de
aula real utilizado em um estudo de andlise de conforto térmico (SANTOS, 2021),

porém, agora com foco em qualidade interna do ar, servindo de estudo
complementar no sentido de avaliar outro parametro do sistema de HVAC. Dessa
forma, a sala utilizada ser4 uma sala localizada no terceiro andar do bloco E da
instituicdo de ensino CEFET/RJ, no campus Maracana na cidade do Rio de Janeiro,
com alteracBes no sistema de HVAC conforme necessidades visando as melhoras
de conforto térmico e de qualidade de ar interior necessarias objetivando a
otimizacao do sistema.

Os parametros a serem analisados sdo diferentes disposi¢cdes de entrada do
ar no ambiente, com quatro e seis difusores, além da variacédo da taxa de ventilacao,
portanto, serdo realizadas simulacdes em diversos modelos da mesma sala de aula
elaborados no software de CAD ANSYS SpaceClaim (2022), variando o numero de
trocas de ar por hora (ACH) entre 6 e 10 ACH.

Em consequéncia dos resultados obtidos nas simulacdes séo aferidos os
indicativos de qualidade interna do ar através do modelo de avaliacdo de risco de
contaminagao demonstrado para comparacao e consideragdes sobre as melhores
alternativas.

Posteriormente sdo debatidos os resultados com outras pesquisas para
avaliacdo da consonéancia e da adicdo de novos elementos deste estudo com a
bibliografia. Também s&o propostas reflexdes em relagdo as normas vigentes, de
modo a contribuir para o debate sobre a qualidade de ar interior e satde ambiental

em ambientes ventilados.
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O presente trabalho encerra com as suas diversas recomendacodes
comprobatérias e apontamentos cientificos, adicionando 0s pontos necessarios para
serem levados em conta em futuros projetos de HVAC com foco em ambientes
educacionais. As propostas futuras sdo importantes pontos a serem analisados mais
a fundo, pois fogem ao escopo do presente trabalho ou sdo impossibilitadas de
serem analisadas em conjunto pelos limites computacionais ou metodoldgicos

atuais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 QUALIDADE DO AR INTERIOR

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o
condicionamento de ar pode ser descrito como um processo para controle de
temperatura, umidade, movimentacdo, renovacdo e qualidade do ar (ABNT NBR

16401-1, 2008). Sendo a umidade, a movimentacdo e a renovacao processos que

formam parametros importantes do conforto térmico e da qualidade do ar, pode-se
dizer que os dois processos principais de um sistema de ar condicionado s&o o
conforto térmico e a qualidade do ar interior (IAQ). A demonstracao dessa divisédo &
a organizacao das normas brasileiras, dividindo a ABNT NBR 16401 em trés partes:
Instalag@es, conforto térmico e qualidade do ar interior.

O ar interior de qualidade aceitavel é definido como o que ndo possui

poluentes em concentracdo prejudicial a saude ou bem-estar (ABNT NBR 16401-3,

2008). Os poluentes presentes em um ambiente podem ser diversos como gases
produzidos por queimas, pela respiracdo ou até vazamentos quimicos, disperséo de
patébgenos causadores de doencas respiratdrias ou acaros e poeiras de diversas
fontes em suspensao.

Um parametro muito utilizado para se avaliar a IAQ indiretamente é a
concentracéo de didxido de carbono (COz2), pois essa, geralmente, esta associada a
respiracdo humana. Embora a concentracdo devido a respiracdo ndo seja
preocupante, € um fator que pode ajudar na avaliacdo da capacidade de
manutencdo da qualidade do ar do sistema. Geralmente é considerada uma
concentracdo alta o valor de 1000 ppm (partes por milhdo), porém a concentracao
de diéxido de carbono € avaliada de forma comparativa com o0 ambiente externo,
geralmente, longe de emissores de poluentes, com concentra¢des por volta de 300
ppm. Logo, para casos de ambientes ventilados localizados em areas com maior
concentracdo de CO:2 deve-se manter a margem de 700 ppm entre o ambiente
interno e o externo para definir a concentragdo maxima dioxido de carbono no
ambiente interior (ABNT NBR 16401-3, 2008).
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A Sociedade Americana de Engenheiros de HVAC (ASHRAE), utiliza como
uma métrica a efetividade de ventilagdo (€a), relagcdo entre a concentragdo de

contaminantes em diferentes pontos, como mostra a Equacao 1 (ASHRAE, 2005):

Ce - Cs
1
ga Cb _ CS ( )
&aq Efetividade de ventilacdo (adimensional)
C, Concentracao na exaustao (partes por milhao)
C Concentragao no insuflamento (partes por milh&o)

c Concentracdo média na zona de respiracdo (partes por
b milh&o)

Embora a Equagdo 1 seja muito utilizada para todos os tipos de
contaminantes, ela é mais adequada a utilizagcdo para contaminantes que estejam
presentes no meio externo em menor nivel, sem prejuizo ao ser humano, ja que
realiza a comparagdo com a concentracdo na fonte de insuflamento, como o di6xido
de carbono, por exemplo.

A qualidade de ar interior € controlada em funcdo de duas atividades:
Renovacao por ar exterior e filtragem. A renovacao de ar exterior obedece a critérios
minimos de vazéo baseados na quantidade de pessoas, na atividade fim do recinto
e da area, que resultam na vazao eficaz de ar exterior. A Equacéo 2 calcula a vazéo

eficaz de ar exterior em fungcéo dos parametros citados.

Vos = BF, + A,F, 2)
Ver Vazao eficaz de ar exterior (L/s);
E, Vazao por pessoa (L/s);
E, Vazao por area 0til ocupada (L/s*m?2);
P, Numero méaximo de pessoas na zona de ventilagao;
A, Area (til ocupada pelas pessoas (m?).

Os valores relativos a vazao por pessoa e por area Util ocupado séo
tabelados (ANEXO A) por norma dependendo da atividade desenvolvida no

ambiente ventilado.
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Em sistemas mais robustos, geralmente utilizando rede de dutos, a entrada
do ar exterior no sistema se da por tomadas de ar exterior de um ambiente externo
distante de contaminantes de forma forgada ou por diferenca de presséo, havendo
uma mistura com o ar que retorna do ambiente.

Existe uma importancia de conservacdo térmica, e por consequéncia
financeira, em se utilizar o maximo possivel de ar de retorno interno na mistura, ja
que sua temperatura geralmente sera mais baixa que a exterior mesmo depois de
receber calor das pessoas, equipamentos, radiacdo e conducao vindas da luz solar
e do exterior que adentram ao recinto provindos de fora. Quanto maior a quantidade
de ar de retorno no sistema menor a necessidade de poténcia do condicionador de
ar, porém quanto maior o percentual de ar exterior (mais livre de contaminantes) no
ar insuflado, melhor a qualidade do ar interior.

A filtragem também exerce um papel fundamental na IAQ através da
introducdo do ar exterior e da reconducdo do ar de retorno. Por norma, se
estabelecem filtros com capacidade filtrante minima para cada tipo de ambiente a
serem instalados a montante das serpentinas de condensacao. Porém, pelo Quadro
1, observam-se que os filtros utilizados nos estabelecimentos ndo tém capacidade
absoluta de filtragem, objetivando apenas a reducédo da entrada de contaminantes

no ambiente.
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Tipos de Eficiéncia gravimétrica Eficiéncia média para
filtros Classe média particulas de 0,4 pm
G1 De 50% até 65%
G2 De 65% até 80%
Grossos G3 De 80% até 90%
G4 A partir de 90%
F5 - De 40% até 60%
Fo6 - 60% até 80%
Finos F7 80% ate 90%
F8 - 90% até 95%
F9 A partir de 95%

NOTA: Os filtros grossos tém sua eficiéncia avaliada por ensaio gravimétrico com poeira,

enquanto os filtros finos sao avaliados por retencéo de particulas de 0,4 um de aerossol

liquido.

Quadro 1 - Classificacéo de filtros e particulas de acordo com a EM 779:2002
Fonte: ABNT NBR 16401-3 (2008)

Com excecao de ambientes controlados regidos por normas de HVAC

especificas, a filtragem dos estabelecimentos que concentram grande quantidade de

pessoas como supermercados, ginasios, academias e restaurantes, em sua maioria

€ estabelecida por filtros G 4 e F 5, conforme Quadro 2, permitindo ainda a

passagem de muitos contaminantes para o ambiente de pequena dimenséo.

Aplicacdo tipica Classe
Supermercado, mall de centros comerciais, agéncias bancarias e
de correios, lojas comerciais e de servicos G4
Escritorios, sala de reunido, CPD, sala de digitacéo, call center,
consultorios >
Aeroporto — saguéo, salas de embarque F5
Aeroporto - torre de controle G3+F6
Biblioteca, museu — areas do publico F5
Biblioteca, museu — exposi¢ao e depdsito de obras sensiveis G3+F8
Hotéis 3 estrelas ou mais - apartamentos, lobby, salas de estar,
saldes de convencdes >
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Hotéis - outros, motéis - apartamentos G4
Teatro, cinema, auditorio, locais de culto, sala de aula F5
Lanchonete, cafeteria G4
Restaurante, bar, saldo de coquetel, discoteca, danceteria, saldo

de festas, saldo de jogos i
Ginésio (areas do publico), fitness center, boliche, jogos

eletronicos e
Centrais telefénicas — sala de comutacéo G3+F6
Residéncias G3
Sala de controle — ambiente eletrénico sensivel G3 + F6
Impresséo — litografia, offset G3+F7
Impresséo - processamento de filmes G3+F8

Quadro 2 - Classe minima de filtragem por ambiente e atividade fim.
Fonte: ABNT NBR 16401-3 (2008)

Com a chegada da pandemia de COVID-19, métodos de manutencao de I1AQ
foram mais estudados e hd um movimento natural de pesquisas de revisdes
cientificas para evolucdo da promocdo de saude através da qualidade do ar.
Estudos recentes recomendam a utilizacdo de um percentual de ar exterior mais alto

possivel e utilizacdo de filtragem por meio de lampadas ultravioleta (SALMAN et al,

2021), além de utilizacdo de filtros mais eficientes como filtros absolutos HEPA e
filtros de quatro camadas MERV 13 e 14 (JONES et al, 2020; SALMAN et al, 2021).
Os filtros HEPA impedem a passagem de 99,97% das particulas de 0,3 um (JONES

et al, 2020) e os filtros MERV 13 e 14 impedem a passagem de 35% a 50% e entre
50% e 75% das particulas de 0,3 ym a 1 pm, respectivamente (ASHRAE, 2017). As

lampadas ultravioletas, instaladas em dutos de ventilacdo, promovem a inativacao

do virus, podendo remover o patégeno do ambiente a uma taxa equivalente a de 12
a 25 trocas de ar em um ambiente de ventilacdo mista (NICAS & MILLER, 1999).

Para o presente estudo serd considerado o insuflamento de ar livre de
componentes contaminantes, considerando situacdes ideais de ar exterior e
filtragem apresentadas, gerando niveis nulos de contaminantes inseridos no
ambiente vindos do exterior ou retornados, ja que o foco é estudar o quanto a
frequéncia de renovacdo de ar do ambiente e a forma que se d& o insuflamento

afetam no risco de contaminag&o da populacao localizada no ambiente interno.
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2.2 TRANSMISSAO POR GOTICULAS E TRANSMISSAO AEREA

Os virus respiratérios adentram o organismo através da respiracdo ou do
contato com membranas, formando trés grandes grupos de métodos de contagio
chamados de rotas de transmissdo, como mostra a Figura 1. Essas rotas séo

chamadas de contato direto, transmissdo de longa distancia e transmisséo por

fomites.
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Figura 1 — Rotas de transmisséao de virus.
Fonte: Zhang & Li (2018).

A transmissdo por contato direto diz respeito a goticulas expelidas pelo
individuo contaminado contendo o virus, absorvida por receptores proximos a
emissdo. A transmissdo de longa distancia envolve goticulas ainda menores
chamadas aerossois, que sofrem efeito da flutuacdo e podem alcancar individuos
mais distantes. A transmissao por féomites se da pelo contato do individuo suscetivel
com uma superficie contaminada, que geralmente ocorre através da mao
posteriormente levada a boca ou ao nariz.

Porém, a transmisséao por fomites € considerada bem baixa frente as formas
de transmissdo aéreas devido as diversas etapas de contato necessarias entre

individuos contaminados, superficies e individuos suscetiveis. Apenas 4,2% de



casos de infeccdo por influenzavirus ocorrem dessa forma (ZHANG & LI,
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2018),

conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Contribuicao das rotas de transmissdo nos casos de contagio.

Fonte: Adaptado de Zhang & Li (2018).

O contagio por contato direto se da por particulas mais carregadas e de

forma mais rastreavel pela proximidade do individuo infectado e do infectavel, por

isso é considerado o principal método de transmissdo de COVID-19 pela

Organizacdo Mundial da Saude (

alcanca maior numero de individuos.

WHO, 2020). Porém, a transmissdo a distancia

Através da tosse, do espirro, da fala ou até da respiracdo, virus como

sarampo, coronavirus e influenzavirus, sao liberados no ambiente carregados por

goticulas e aerossois. As chamadas goticulas possuem mais de 5 um, enquanto 0s

aerossois medem menos de 5 um como mostra a Figura 3.
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Diferenca entre a transmissao
por goticulas e por ar

Transmissao por goticulas Transmissdo aérea
Quando as gotas ao tossir Pequenas particulas suspensas
ou espirrar atingem os olhos, no ar viajam mais e podem ser
nariz ou boca de outra pessoa inaladas por outra pessoa
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Figura 3 - llustracdo da transmissé&o por goticulas e por aerosséis
Fonte: BBC News Brasil (2020).

Através do espirro e da tosse sdo expelidas particulas de até 100 pm,
podendo até ser visiveis a olho nu, porém, através da respiracdo apenas particulas
muito pequenas séo emitidas, 70% delas medindo entre 0,3 um e 0,5 um (FABIAN et
al, 2008). Na Figura 4 é apresentada a distribuicdo de particulas observada no

estudo de Fabian et al (2008) em individuos portadores de influenza, posteriormente

com resultados confirmados em portadores de rinovirus (FABIAN et al, 2011).




25

80% 100%
70% 90%
80%
60%
70%
50% 60%
40% 50%
30% 40%
30%
20%
20%
10% 10%
00% 0%
Entre 0,5 ume 1 um Acima de 5 um
Entre 0,3 um e 0,5 um Entrel ume 5 um

Figura 4 — Quantidade de particulas emitidas na respiracéo classificadas por tamanho.
FONTE: Adaptado de Fabian et al (2008).

O tamanho da particula é um importante pardmetro para a andlise do
comportamento do virus no ar. Como vemos na Figura 5, representando particulas
em um jato de ar proveniente da tosse, as maiores particulas sofrem acdo da
gravidade e ndo seguem o fluxo de ar, sendo responsaveis apenas pela
contaminag&o por contato direto, a uma menor distancia. J4& as menores particulas

flutuam no ar, alcancando individuos mais distantes.
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Figura 5 — Deposicéo e flutuacéo de goticulas em jato de ar. A) 20 um, b) 60 um e c¢) 100 pm.
Fonte: Liu et al (2016).

Ao mesmo tempo que as maiores goticulas sofrem os efeitos da gravidade
também ha o efeito da evaporacgdo, ja que 98,2% dos seus volumes sdo agua

(DUGUID, 1946), diminuindo suas dimensdes. Em média as particulas perdem 73%

do seu didmetro com a evaporagdo (WAN & CHAO, 2007), o que em particulas

menores do que 100 um pode ocorrer em menos de seis segundos (QIAN &
ZHENG, 2018). A umidade do ar e a temperatura tém um efeito indireto no alcance

das goticulas, ja que quanto mais Umido o ar e menor a temperatura menor a

evaporacao, logo, as particulas mantém seus pesos e tamanhos por mais tempo, se
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depositando mais rapidamente (LIU et al, 2016; YIN et al, 2022). O efeito da

evaporacdao da complexidade a relacdo entre as grandes goticulas, as pequenas e
0S aerossois, pois as goticulas perdem massa e tamanho (Figura 6), se tornando
menos suscetiveis ao efeito da gravidade e mais expostos ao fluxo de ar (CHAO et
al, 2009).
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Figura 6 — Variacdo de didmetro de goticulas em fun¢do do tempo. a) Comportamento de
goticulas de 20 um, 40 pm e 60 um a umidade relativa de 40% e velocidade inicial de 11.7 m/s.
b) Comportamento de goticulas de 10 um sob influéncia da umidade relativa (RH) e
temperatura.

Fonte: Yin et al (2022).

E importante salientar que embora umidade e temperatura sejam
importantes propriedades que contribuem para o tempo de suspensdo das
particulas, ndo ha viabilidade na alteracdo destes parametros em sistema de HVAC
para reducdo das particulas em suspensdo, podendo influenciar na reducédo do
conforto térmico e da qualidade do ar. Além disso, apesar da umidade e temperatura
serem importantes para o estudo do comportamento das particulas, ndo ha uma
influéncia significativa na dispersdo de patdégenos em comparacdo a parametros
como distribuicdo de ar e taxa de ventilacdo (ZHANG et al, 2019; WANG et al,
2005).

A dimenséao final de uma particula varia dependendo do tamanho do seu
nacleo e da dimenséo inicial, portanto, também varia o tempo de suspensao apos
evaporacdo da fracdo liquida. Nucleos de particulas de didmetro de 4 pm,

correspondente a goticulas de tamanho inicial de 12 a 21 um, podem ser
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encontrados em suspensao no ambiente sem fluxo de ar depois de 8 a 14 minutos
de sua emissdo (STADNYTSKYI, 2020).

No caso da respiracdo, as particulas sdo menores, sofrendo mais efeito da

flutuacdo do que da gravidade, porém sdo expelidas em menor velocidade, estando
expostas ao fluxo de ar do ambiente. Assim, entra o papel da ventilacdo (natural ou
forcada) retirando o patdgeno da regido onde foi expelido, mas ao mesmo tempo
podendo carregar para contato com outros individuos. Em amostras coletadas em
dutos de ar condicionado durante a pandemia de COVID-19 foi encontrado RNA viral
do novo coronavirus em filtros a 50 m do quarto do paciente infectado (NISSEN et
al, 2020). Embora nao seja possivel afirmar que a presenca de RNA viral signifique
risco de contagio a documentagdo registra o potencial de transporte de aerossois
mediante a fluxos de ar.

Quando aspirada pelo individuo suscetivel, a particula dotada de carga viral
também tem na sua dimensdo importancia patogénica. Particulas maiores que 20
um tém dificuldades de penetrar no trato respiratério, sendo retidas na parte
superior, enquanto as menores seguem o caminho do fluxo de ar até a traqueia e 0s

pulmbes (TELLIER et al, 2013). O trato respiratorio inferior necessita de menor

guantidade de patdgenos para infeccdo, podendo provocar adoecimento mais

severo (THOMAS, 2013). Portanto, apesar de menores particulas tenderem a

carregar menor quantidade de carga viral utiizam uma via mais perigosa de

contagio.

2.2.1Modelo de Transporte aéreo de patdégenos

Como apresentado na Secdo 2.2, a contaminacdo aérea por virus se da
através de goticulas ou aerossois, meios liquidos em suspensao no ar. No contexto
da fluidodindmica computacional ha a necessidade de o modelo representar o
comportamento dessas particulas de forma fidedigna.

Para criagdo de modelos numéricos ou experimentais ha a possibilidade da
abordagem lagrangiana, que corresponde a representacdo desses COrpos
individualmente, com dimensdes e densidades determinadas para representacao
das flutuagbes, deposicbes e evaporacdo das particulas conforme ocorre na

realidade.
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Também existe outra possibilidade que € a abordagem euleriana, que se
trata da interpretacdo dessas particulas como uma nuvem, a representando como
um gés chamado de rastreador.

Diversos estudos fazem o comparativo das duas abordagens. Segundo

procedimento experimental de Yin et al (2009), a concentracdo de gas rastreador e

particulas de 1 um e 3 um medida é semelhante (Figura 7). Essa semelhanca entre
os resultados também é verificada em simulagcdes numéricas realizadas com
particulas com didmetro médio de 2,5 um (HATHWAY et al, 2011).
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Figura 7 — Comparacao entre concentracdes de contaminantes em abordagem euleriana e
lagrangeana (Sendo H a altura de medicéo e € o adimensional de concentracao).

Fonte: Yin et al (2009).

As goticulas maiores, responsaveis pela transmissdo direta, também
apresentam resultados semelhante quando modeladas em CFD pelas duas
abordagens, porém, o modelo numérico lagrangeano superdimensiona a velocidade
de deposicao das particulas em sistemas com maior velocidade de insuflamento

como mostra a Figura 8 (ZHAO et al, 2008).
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Figura 8 — Velocidade de deposicdo em diferentes abordagens e velocidades de insuflamento.
Fonte: Adaptado de Zhao et al (2008).

As grandes vantagens da abordagem euleriana estdo na simplificacdo e na
parte computacional. Ao se considerar as particulas como nuvem de aerossois é
dispensavel a entrada de diversos parametros como dimensado, desvio padrdo e
guantidade de particulas, podendo ser utilizados gases ja inseridos na base de
dados do software ou de propriedades facilmente encontradas na bibliografia como

oxido nitroso e hexafluoreto de enxofre respectivamente (YIN et al, 2009; QIAN et al,

2008). No quesito computacional a simulacdo de um gas é mais rapida e exige um

computador menos potente para ser realizada (ANSYS, 2013).

2.2.2 Parametro de risco de infecgédo aérea

Para o estudo de transmissdo aérea em CFD € necessario um parametro
para avaliagdo quantitativa do patégeno e essa parametrizacao é feita baseada na
concentracdo do patdégeno, seja na abordagem lagrangeana seja na euleriana.
Muitos estudos utilizam apenas a concentragdo na area de respiragdo ou no ar
inspirado pelo individuo suscetivel. Outros estudos utilizam o indice de infecgéo
(GAO & NIU, 2006), apresentado na Equacéao 3.
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n = f V pimcdt @)
0

indice de infeccéo (kg)

Taxa de inspiragéo (m?/s)

Massa especifica do ar inspirado (kg/m3)

Fracdo massica inspirada proveniente do ar expelido

contaminado

Esse método exige a modelagem da inspiracdo para avaliacdo da massa

especifica do ar inspirado e a fragdo massica proveniente do ar expelido com

contaminantes, o que dificulta os modelos em CFD que buscam realizar avaliacédo

de multiplos individuos suscetiveis.

A parametrizagdo mais relevante € o modelo de Wells-Riley (RILEY et al

1978), que através do conceito do quanta de infeccdo prop6e uma equacgado para

aferir a probabilidade de infeccdo em um ambiente ventilado. O quanta € a dose

necessaria do patégeno para causar infeccdo em uma pessoa suscetivel (WELLS

1955). A Equacao 4 descreve a probabilidade de infeccao:

~ Uhh O

L.

quvt) @

P = E =1-—exp (—
S Q

Probabilidade de infeccao;

Numero de casos de infeccao;

Numero de individuos suscetiveis;

Numero de individuos ja infectados;

Taxa de geracao de quanta (quanta/min);

Taxa de ventilagdo pulmonar (L/min);

Tempo de exposicéo (min);

Taxa de ventilagédo (L/min.)

O modelo de Wells-Riley (WR) nao foi criado para CFD e tem suas

limitacdes: Além de ser um modelo proposto para quantidade de pessoas fixas em
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um ambiente fechado também considera o ar completamente misturado, 0 que nao
ocorre de forma completa nem no modelo de ventilacdo por mistura. Também se
assume que nao hé filtragem dos patégenos nem inativagdo do virus ou deposi¢cédo
em superficies (RILEY et al, 1978).

A abordagem inicial de Wells-Riley também parece superestimar o risco de

infeccdo dos individuos suscetiveis mais distantes da fonte de contaminacdo, como

mostra Qian et al (2009) ao comparar a estimativa de infectados com os dados de

um surto de SARS em uma enfermaria em Hong Kong ocorrida em 2003. O método
WR prevé 39,9 infectados em um ambiente onde foram observadores 23 casos.

Para um modelo em CFD ha a possibilidade de afericbes mais precisas nos
locais de interesse, portanto, se fez necesséria a adaptacdo desse importante
método para o ambiente de analise numérica. Diversos autores adaptaram o modelo
WR principalmente de duas formas: Utilizando como base a concentracdo do
patdgeno no ar inspirado ou no ar presente na zona de respiracao.

Na Equacéo 4, a relacdo entre quantidade de individuos infectados (I), taxa
de geracdo de quanta (q) e taxa de ventilacdo (Q) da a concentracdo de quanta no
ambiente (quanta/m3) e essa razdo faz o modelo WR assumir a distribuicdo de
patdgeno homogénea no ambiente. Por outro lado, é facil calcular a concentracéo de
quanta no ar expelido pelo individuo contaminado pela razdo entre a taxa de
geracdo de quanta (q) e a taxa de ventilacdo pulmonar (p). A concentracdo de
quanta no ar expelido é linearmente proporcional a concentracdo de quanta em
qualquer ponto do ambiente, tendo como coeficiente linear a concentracédo do jato
expelido pelo contaminante no volume de medicéo, conforme mostra a Equacéo 5
(WANG et al, 2022):

qY
cqg=— 5
Ty ®)
Cq Concentracao de quanta (quanta/ms3)

Concentracao do jato expelido pelo contaminante

(adimensional)
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Dessa forma, a concentragéo local cq pode substituir a concentragao global
I9/Q na Equacéao 4, adaptando o modelo de WR para medicéo de risco de infeccéo
local, resultado na Equacéo 6:
P =1—exp (—c4ppt) (6)

2.2.2.1 Geragao de quanta

O guanta é a dose necessaria de um patégeno para causar infeccdo em um

individuo suscetivel (WELLS, 1955). A taxa de geracdo de quanta € um parametro

importante dentro da equacédo de WR e das equacdes baseadas na mesma porque
€ o parametro especifico relativo a doenca estudada. Na Tabela 1 sdo apresentadas
taxas de geracdo de quanta referentes a doencas causadas por alguns patégenos

segundo a literatura.

Tabela 1 — Taxa de geracdo de quanta por tipo de virus.
Taxa de geracao o
Doencas Referéncia
de quanta (h™)

Rudnick & Milton, 2003; Liao et al, 2005;

Beqgs et al, 2010; Sze To & Chao, 2010.
Rinovirus 1-10 Rucknick & Milton, 2003.

Beqgs et al, 2010; Nardell et al, 1991,

Influenza 15-500

Tuberculose 1-50

Escombe et al, 2007; Chen et al, 2011.
MERS 6-140 WHO, 2019.
SARS 10-300 Liao et al, 2005; Qian et al, 2009.
Sarampo 570-5600 Riley et al, 1978.

Fonte: Adaptado de Mokhtari & Jahangir (2021) e Dai & Zhao (2020).

Dentre as doencas citadas observa-se que o sarampo € a doenga com maior
taxa de geragéo de quanta, portanto, a mais contagiosa da lista em caso de contato
do individuo suscetivel com o patdgeno. Porém, o sarampo € uma doenca
amplamente combatida no Brasil através da vacinagéo, declarada extinta em 2016,
voltou a ser detectada com poucos casos nos grandes centros (MINISTERIO DA
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SAUDE, 2022). Portanto, a taxa de infecgdo por sarampo ndo sera considerada para

0 presente estudo.
No caso da ultima grande epidemia, COVID-19, estudos mais recentes
estimam a taxa de geracdo de quanta. Buonanno et al (2020), através da andlise de

carga viral em secrecdo de individuos infectados, estimou em 142 quanta/h para
pessoas desempenhando atividades leves, como o caso dos estudantes em sala de
aula. Ja Dai & Zhao (2020), estimaram entre 14 a 48 quanta/h para COVID-19
baseados na adequacédo dos indices de replicacdo da doenca (Ro) a curva histérica

gue relaciona a taxa de geracao de quanta ao indice, como mostra a Figura 9. Uma

diferenca importante entre os dois estudos é que Buonanno et al (2020) realiza a

investigagdo em individuos sintomaticos, enquanto Dai & Zhao (2020) englobam

todos os individuos, estimando que o trabalho de Buonanno et al (2020),

apresentaria uma taxa de geracéo de quanta entre 10,5 e 33,9 quanta/h se focados

em assintomaticos.

350

R?-0.9817 SARS
300 | ‘

250 -
200 -

150 |-

q(h™)

Influenza

Figura 9 — Curva que relaciona taxa de geragao de quanta (q) e indice de replicagcao de
doencas (Ro).
Fonte: Dai & Zhao (2020).

Pela proximidade da pandemia de COVID-19 no momento da realizagdo do
presente trabalho as informacdes sobre a doenca ainda estdo se atualizando,

sujeitas a modificagdes devido a novos estudos e a novas variantes do coronavirus.
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Estudos que apresentam altas taxas de geracdo de quanta, como Qian et al
(2009), séao estudos que utilizam a equacédo de Wells-Riley de forma inversa, ou
seja, utilizando casos reais de surto da doenca e estimando a taxa de geracéo de
quanta pela quantidade de infectados no ambiente. Essa forma de calculo utiliza
uma pequena amostragem de casos e destoa da curva apresentada por Dai & Zhao
(2020).

Podemos observar, portanto, que as doencas que causaram maiores
epidemias recentemente como SARS, MERS e COVID-19, apresentaram taxa de
geracdo de quanta de até 300 quanta/h. Porém, estudos realizados utilizando WR de
forma reversa em pequenas amostragens tém valores destoantes entre si, sendo
mais adequada a utilizacdo de valores de até 100 quanta/h para individuos em
repouso para avaliacdo de risco de transmissado de futuras doencas respiratorias.

2.3 TURBULENCIA

Os fluidos escoam de maneira laminar ou turbulenta. O escoamento laminar
€ simples e previsivel, se da em formas de camadas, ndo hd movimentacéo através
das linhas de corrente. Na Figura 10 é perceptivel a definicdo de linhas de corrente

em volta de um cilindro, em um escoamento tipicamente laminar.
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Figura 10 — Escoamento laminar ao redor de um cilindro.
Fonte: Van Dyke (1982).

J4& o escoamento turbulento apesar de ter uma direcdo média de
deslocamento possui movimentacdo através de suas linhas de corrente de forma
tridimensional, envolvendo mais troca de energia. A Equacdo 7 apresenta o
parametro adimensional de Reynolds que quantifica o regime de escoamento dos

fluidos para o caso especifico de escoamento interno em dutos de perfil circular.

Re = — (7)

Re Numero de Reynolds
Massa especifica do fluido (kg/ms3)
Velocidade média do fluido (m/s)

Comprimento caracteristico do fluxo (m)

T OO = O

Viscosidade dinamica do fluido (kg/m*s)

O resultado da equacéo foi nomeado de Numero de Reynolds e é de grande
importancia para avaliacao de qual hip6tese sobre o fluido adotar. Normalmente, se
considerando um escoamento interno laminar aquele com numero de Reynolds
abaixo de 2300 e, turbulento acima (FOX & MCDONALD, 2001).

E importante frisar que laminar e turbulento s&o conceitos locais do

escoamento, sendo possivel em trechos proximos a obtencdo dos dois regimes,
como por exemplo, em casos de efeitos a jusante de elementos dispostos em um
escoamento laminar, que muitas vezes provocam um regime turbulento nessas

areas, como demonstrado na Figura 11.
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Figura 11 — Separacédo laminar a jusante de parede curva.
Fonte: Van Dyke (1982).

O escoamento turbulento € muito mais complexo do que o laminar. Como as
particulas se movem de forma pouco previsivel se torna um regime muito estudado
de forma estatistica. Dessa forma, € possivel se desenvolver modelos para analise
do movimento dos escoamentos turbulentos.

O movimento dos escoamentos é modelado pelas equacdes de Navier-Stokes
(equacdes diferenciais parciais ndo lineares), obtidas com base nas teorias de
conservagao de massa, momento linear, momento angular e energia como pode ser

visto na Equacao 8.

ou N
ot

—

~ 1 ..
u-vu = —;Vp+vV2u+g (8)

u Vetor de velocidades nas trés direcdes cartesianas (m/s)
v Viscosidade cinematica (m2/s)

t Tempo (S)

p Massa especifica do fluido (kg/m?)

p Pressao (Pa)

g Vetor de aceleragao da gravidade (m/s?)

Essas equacdes sdo de grande importancia para a resolucédo de escoamentos
simples de forma analitica, pela possibilidade de se desconsiderar diversas parcelas

do seu calculo através de hipoteses simplificadoras. Porém, em casos como
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escoamentos com alta turbuléncia as equacfes de Navier-Stokes sozinhas nao séo
capazes de produzir um resultado correspondente a realidade, sendo necessarios

modelos analiticos e empiricos descritos nas subsec¢fes 2.3.1 e 2.3.2.

2.3.1 Modelos De Turbuléncia

As equacOes de Navier-Stokes ndo sédo solucionaveis analiticamente para
todos os escoamentos. A fluidodinamica computacional (CFD), ferramenta
responsavel pela simulagdo numérica de escoamentos, possibilita a resolucdo das
equacdes de Navier-Stokes, porém, quanto maior a complexidade do escoamento
mais capacidade de processamento é exigida, necessitando muitas vezes de
supercomputadores.

Simulacdo numérica direta (DNS) é o nome dado para a resolucao direta das
equacOes de Navier-Stokes pelos softwares de CFD, mas costuma ser utilizada
apenas em casos mais simples, em que se exige grande precisdo. Em outros casos,
podem-se utilizar outras abordagens, baseadas em aproximacdes, modelos e
equacdes obtidas por vias estatisticas e empiricas para conseguir prever de forma
aproximada o escoamento turbulento real.

Os modelos de turbuléncia procuram realizar simplificacbes através de
diferentes teorias para se diminuir as etapas de calculo. Ao longo da histéria foram
desenvolvidos modelos de turbuléncia que revolucionaram a fluidodinamica antes
mesmo do advento da computacdo como conhecemos hoje. Porém, com o avancgo
da fluidodindmica computacional, foi possivel o desenvolvimento de melhoramentos
em teorias ja existentes, assim como a criacdo de modelos hibridos, que solucionam
o escoamento por diferentes modelos dependendo das condicbes de contorno
locais.

Mesmo com a tecnologia da computacdo entregando cada vez mais
guantidade de processamento, a modelagem dos escoamentos mais complexos
exige uma capacidade ainda inexistente, instigando o desenvolvimento de cada vez
mais modelos de turbuléncia que tornem mais simulacdes possiveis e com
resultados mais proximos do escoamento real em diversas condic¢des.

A partir das Equacbes Médias de (RANS — Reynolds-Average Navier-

Stokes) surgem os modelos de turbuléncia mais utilizados, base do desenvolvimento
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em CFD, cada um com sua especificidade conforme descrito nas subsecdes 2.3.1.1,
2.3.1.2,2.3.1.3e2.3.1.4.

2.3.1.1 Reynolds-Average Navier-Stokes (RANS)

Quando se trata de turbuléncia existe um grau de aleatoriedade envolvido e,
por isso parte do seu estudo se baseia no campo da estatistica. Pode-se dizer que
as propriedades do escoamento como pressdo e velocidade tém um componente
médio linear que dita o comportamento em maior escala somado a um
comportamento caoético, de menor escala. O componente médio € chamado de
principal e o cadtico € o termo flutuante que diferem basicamente por escala e pela
variacdo temporal do segundo. A Equacdo 9 mostra a relacdo entre os termos, a

chamada decomposicao de Reynolds.

u;(x,y,z,t) = Uj(x,y,z) + u;'(x,y,2,t) 9
u;(x,y,2,t) Campo de velocidade (m/s)
U;(x,y,2) Componente médio do campo de velocidade (m/s)
u;'(x,y,2,t) Componente flutuante do campo de velocidade (m/s)

Os termos médios do escoamento ditam os grandes comportamentos do
escoamento, normalmente 0s que mais nos interessam na modelagem numérica. Ja
os termos flutuantes descrevem pequenos fenbmenos aleatérios que geram maior
complexidade ao estudo do escoamento e podem ser melhor visualizados por meio

do grafico da Figura 12.
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p(u)

Figura 12 — Flutuacéo da velocidade U ao longo do tempo em relacdo a sua média e
concentracao estatistica de valores.

Fonte: Smits (2009).

As Equacgdes 10 e 11 descrevem a conservagao de massa e momento linear,
respectivamente. Utillizando a decomposicdo de Reynolds € possivel substituir os
termos pelo componente médio adicionado ao componente flutuante e

posteriormente tirar a média temporal, obtendo-se as Equacdes 13 e 14:

% =0 (10)
0x;
duy; ou; dp d
PE‘FPuja—xj: —a—xi+a—xj(2115ij)+l?gi (11)
Sendo:
1(0u; Odu;
Sij =3 (a + 6_xl> (12)
Ui (13)
0x;
aU; aU; oP 0 —_
pﬁ+pU]-a—xj=—a—xi+a—xj(2uSﬁ—pu]ul)+pgi (14)
u; Vetor velocidade na direcéo i (m/s)
X; Vetor posi¢ao na dire¢ao i (m)

p Presséao (Pa)
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p Massa especifica do fluido (kg/m3)

Sji Taxa de deformacéao

U Viscosidade dinamica (kg/m*s)

U; Vetor velocidade média na direcdo i (m/s)
u'; Vetor velocidade flutuante na direcdo i (m/s)
Ji Aceleracao da gravidade na direcéo i (m/s?)

Sendo as letras mailsculas o termo médio, vé-se que a principal diferenca da
Equacgédo 11 para a Equacgéo 14 é o termo pm, que se refere & média do produto
de vetores de velocidade flutuantes. Apesar da média de um vetor velocidade
flutuante ser nulo o mesmo néo se aplica a média da multiplicacdo entre dois termos
flutuantes. Esse termo € chamado de tensdo de Reynolds e € onde as flutuacdes
turbulentas se relacionam com o termo médio (GRAEBEL, 2007).

A partir do surgimento dos termos de tensdo de Reynolds o sistema passa a
nao ter mais solucdo, jA que foram adicionadas mais incognitas sem novas
equacOes. Fisicamente, a simplificacdo realizada por Reynolds perde algumas
relacbes importantes das equacdes de Navier-Stokes, gerando um sistema aberto,
ou seja, impossivel de ser resolvido. Além disso, também seria importante uma
solucédo sem termos flutuantes, assim o modelo poderia funcionar em funcéo apenas
de variaveis do componente médio do escoamento.

Boussinesq (1877) propds uma analogia entre a tensdo de Reynolds e a
tensdo do escoamento laminar. A hip6tese de Boussinesq era de que essa tensao
seria um fenbmeno dissipativo e que, portanto, podia ser modelada em funcédo de
uma viscosidade turbulenta e da taxa de deformagéo, como pode-se ver na Equacao
15, em uma aproximacdo que permitiia a solucdo da Equacdo 14 através da

utilizacdo de um valor de viscosidade turbulenta empirico.

75, — aU"+aU] 2_k5 15
puj U, = Vvr ox; " ox; 3P ij (15)
Vr Viscosidade turbulenta
k Energia cinética

8ij Delta de Kronecker
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A partir dessa equacdo, com 0 avanco de estudos empiricos, surgiram
diversos modelos buscando a proposta mais fidedigna para a viscosidade turbulenta.
Os modelos mais modernos descrevem a viscosidade turbulenta em equacgbes de
duas variaveis, necessitando de duas equacdes para sua resolucdo (WILCOX,
2006). Esses modelos sdo chamados de modelos de duas equacdes.

Os modelos de duas equacdes tém em comum uma equacgédo baseada na
energia cinética turbulenta, dada pela Equacdo 16, ja que ha uma relacdo de
transferéncia de energia cinética entre as componentes principal e flutuante do

escoamento.

1 1l — — —
k=5 (w'u) = > (W2 + v +w'?) (16)

Em termos da energia cinética turbulenta (k), Prandtl (1945) admitiu a

Equacdo 17 para a viscosidade turbulenta. Sendo ¢ o comprimento da camada de

turbuléncia, ainda faltando ser definido.

vy = constante - k/?¢ (17)

Nas secdes 2.3.1.2, 2.3.1.3 e 2.3.1.4 serdo apresentados os modelos da

categoria  RANS mais utilizados em CFD (AHMADZADEH & SHAMS, 2022;
MEMARZADEH & XU, 2012; VILLAFRUELA, 2019; YAN et al , 2017).

2.3.1.2 Modelo K-¢

O modelo K-¢ é desenvolvido com base no RANS, buscando através da energia
cinética do fluido a relagcdo entre a parte principal do escoamento e as flutuacdes
turbulentas. Quando essa energia cinética é derivada em funcdo do tempo, é
possivel separa-la em diversos termos que representaram parametros e interacoes

do escoamento, como é visto na Equagéao 18:
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ok ok _ 1ou'p’ 1ow'u'w/ oy 9%k —_doU;  du/’ou,’

U —=— — _
ot Uax, T pox 2 ox o2 Y Gk TV ax, ox,

(18)

Os termos respectivamente representam a taxa de variacdo da energia
cinética e as contribuicbes da conveccédo do fluido principal, difusdo da pressao,
transporte turbulento, transporte viscoso, producdo de turbuléncia e dissipacéao.
Cada termo representa a influéncia de um diferente fator para a energia cinética
turbulenta, em funcdo da parte turbulenta do escoamento, mas também da parte
principal. Consequentemente a equacdo da energia cinética turbulenta descreve
uma relacéo entre o escoamento médio e o flutuante.

Reorganizando a Equacdo 18, substituindo a dissipacdo pelo termo ¢

(Equacdo 19) temos a equacao de transporte de energia cinética apresentada na

Equacéo 20:
ou,’' ou,’
g=v—b—Lt (19)
dx, 0x,
Ok Ok _ U 9 0k 1y 1, 20
ot " ox, . tYax fTax| oy 2™ TP (20)

N&o se dispde de modelo relativo ao transporte difusivo turbulento decorrente
das flutuacbes de pressdo. Todavia, sua contribuicdo para o transporte das
propriedades turbulentas €, via de regra, pequena, sendo, em geral, desprezada
(WILCOX, 2006). Assim, o transporte turbulento pode ser simplificado na Equacéo
21:

1l——— 1 Ve 0K
YU +;p ufz_a_ka_xj (21)

Onde g, é o coeficiente de fechamento, termo adimensional obtido de forma

empirica. A nova equagédo de transporte da energia cinética é dada na Equagéao 22:

ok Ok _ Ui 3 (+vT)ak )
at = Jox; ety 0x; ¢ 0x; v ox/ 0x; (22)
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A viscosidade turbulenta no modelo K-g£ recebe uma constante

C, adimensional de proporcionalidade (PRANDTL, 1945) e e dada pela Equagéo 23:

vy = 2 (23)

Derivando a Equacao 19 tem-se a taxa de dissipacédo na Equacéo 24, a outra

equacao do modelo K-¢

68+U OE_C e ——aU; c £2+ 0 [( +VT)OE] ”
ot~ Jox; ey ity ax; %k dx VT o) ax, (24)

Sendo, as constantes empiricas adimensionais:

Cer = 1,44
Cer = 1,92
¢, =0,09
o, =10
o, = 1,3

2.3.1.3 Modelo K-w

O modelo K-w foi proposto inicialmente por Kolmogorov e desenvolvido

posteriormente por varios pesquisadores como Saffman e Wilcox (1974) até se

tornar uma das principais opcdes frequentes ao modelo K-¢. Sua viscosidade

turbulenta é dada pela Equacao 25:

(25)

As duas equacdes parciais que séo utilizadas para resolver o problema de
RANS sé&o a ja citada equacéo de transporte da energia cinética (Equacéao 20) e a

equacado da taxa especifica de dissipacdo, que é proposta por Kolmogorov (1942)

pela Equacéo 26:
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Jw Jw
6_ ]6 = —Bw? +— m/Ta (26)

Essa equacdo € empirica, portanto, aberta a novas possibilidade de
adequacdo através de novos termos como, por exemplo, o termo de producéo
utilizado por todos os desenvolvedores do modelo K-w (WILCOX, 2006). Dessa
forma a Equacao 27 representa a taxa de especifica de dissipacao.

6w+U6w _0U; 2+ad61c6w+ 0 ( N ,K)aw 7
ot fa “K”‘”Ja pao w 0x; 0x;  0x; vTaoo, 0x; (27)

Para esse modelo sera necessario alterar também a equacao de transporte

de energia cinética, ja que o termo dissipativo agora sera apresentado em funcéo de
w conforme pode-se observar na Equacao 28:

U _ -0U; , d Ky 0K o8
E-I_ ja—xj——ulu]%—ﬁkw+7 (V+O'—) ( )

Abaixo seguem constantes adimensionais e termos utilizados pela bibliografia
para simplificar as Equagdes 27 e 28 (WILCOX, 2006):

13
*=375

B = Bofp

04 =



parede e em regides de gradientes de pressao opostos ao escoamento (

_ 1+85x,

7 1+100y,
_ Q4 Sk
Yo T Moy

Sendo ;; e §;; a rotagdo média e a taxa de tensdo media respectivamente
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O modelo k-w leva vantagem na modelagem da camada viscosa junto a

2.3.1.4 Modelo RNG K-¢

ANSYS

Yakhot & Orszag (1986) desenvolveram uma versao do Modelo K-¢ utilizando

constantes:

Cpy = 1,42
L G311 = 2/2)

CEZ = e2 + 1 + 313
A= K 25;:S
- € Lj-ji
C, = 1,42
C., = 1,68
C, = 0,085
o, = 0,72
o, = 0,72

B =0,012

técnicas da teoria de grupo de renormalizacdo, gerando as mesmas equacdes do
modelo K-¢ tradicional (Equagfes 22 e 2024), mas dessa vez com outras
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AO = 4‘,38

2.3.2 Selecao de Modelo de Turbuléncia

Os modelos de turbuléncia mais comumente utilizados em estudos de
propagacéo de patdégenos por HVAC em computacao fluidodindmica sdo os modelos
de duas equacbOes K-¢ e suas derivagbes, se destacando o modelo RNG K-¢
(BORRO et al, 2021; SRIVASTAVA et al, 2021; VILLAFRUELA et al, 2019; YAN et
al, 2017).

Existem alguns motivos para a utilizagdo dos modelos K-¢. Primeiramente,

modelos desenvolvidos através de outras metodologias que ndo RANS tém alto

custo computacional (ANSYS, 2013). E possivel encontrar modelos diferentes ou até

mistos, porém sua utilizacdo acaba sendo mais restrita a disponibilidade de uma
maior capacidade computacional. Segundo que a robustez e precisdo do modelo
dao maior adaptabilidade para as situagOes estudadas, com seus pontos fracos

sendo supridos por novas propostas derivadas do modelo K-¢ (ANSYS, 2013).

Dentro dos modelos desenvolvidos através das RANS, o principal modelo
alternativo ao K-g¢, o modelo K-w, ndo é recomendado para regides de transicéo

entre fluxo laminar e turbulento (ANSYS, 2013), tipicamente encontrado no sistema

proposto nesse estudo.

Chen & Chao (1997) realizaram um estudo de comparacdo de modelos de

turbuléncia com dados experimentais em um sistema de ventilacdo por
deslocamento. Foram analisados diversos parametros do escoamento como
velocidade, temperatura e concentracdo de gas hélio. Como resultado, o modelo
RNG K-¢ € 0 que mais se assemelha aos dados experimentais, chamando atengao
para a verossimilhanca dos resultados gerados em termos de concentragdo de

poluentes, apresentado na Figura 13:
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Figura 13 — Concentracao de Hélio em diferentes alturas da sala por diferentes modelos de
turbuléncia e por dados experimentais.

Fonte: Chen & Chao (1997).

Outro estudo que aponta para as vantagens do modelo RNG K-¢ € o de

Zhang et al (2007). A metodologia é a mesma de comparacdo de parametros de

diversos modelos de turbuléncia com dados experimentais, fornecendo um resultado

ainda mais robusto, com mais detalhes sobre cada método. A Tabela 2 apresenta os

resultados com notas comparativas de A (nota maxima) a D (nota minima), para

cada parametro atestado:

Tabela 2 — Performance de diversos modelos de turbuléncia.

Fonte: Zhang et al (2007).

Parametros avaliados RNG SST LRN-  V2f- RSM-
Casos . i DES LES
quanto a preciséo K-¢ K-¢ LS dav IP

Temp. Média A A C A A C A

Conveccéao i
Veloc. Média B A B A B D B

Natural

Turbuléncia C C C A C C A
Convecgéao Veloc. Média A C A A B C A
Forcada Turbuléncia B C B B B C B
Convecgéao Temp. Média A A A A B B A
Mista Veloc. Média B B B A A B B
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Turbuléncia A D B A A B B

Escoament Temp. Média A A A A n/c n/a B

o de Alta Veloc. Média A A A A nic n/a A

Flutuacéo Turbuléncia C A B B n/c n/a B
Tempo de Computacéo (unidade)
(Sendo a unidade equivalente a

2-4 4-8 10-20 102 - 108

simulagé@o do Modelo de Zero
Equagfes — CHEN & XU, 1998)

A =bom, B = aceitavel, C = regular, D = ruim, n/c = ndo converge, n/a = ndo aplicavel
RNG k-g — Modelo k- renormalizado (YAKHOT & ORSZAG, 1986);
SST k- w — Modelo k- w SST (MENTER, 1994);
LRN-LS — Modelo k-€ adaptado para baixo nimero de Reynolds (LAUNDER & SHARMA, 1974);
V2f-dav — Modelo v2f modificado (DAVIDSON ET AL., 2003);
RSM-IP — Modelo de tensédo de Reynolds (GIBSON & LAUNDER, 1978);
LES - Large Eddy Simulation modificado (GERMANO ET AL., 1991; LILLY, 1992).

A partir da Tabela 2 pode-se verificar que 0 modelo RNG k-¢ e 0 modelo v2f-
dav tém um bom resultado na conveccao forcada, principalmente, a um baixo custo
computacional. Porém, o modelo v2f-dav € um modelo bem recente e ndo esta
disponivel em softwares comerciais, sendo necessaria a aplicacdo de codigos
definidos pelo usuéario afim de implementar suas equagdes de governo (ZHANG

2007), perdendo, portanto, em usabilidade.

Para esse trabalho sera utilizado o modelo RNG k-¢ devido ao bom
desempenho nos estudos analisados, sendo 0 mais robusto e preciso modelo dentre
os de semelhante acessibilidade em termos de tempo de processamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde a epidemia de SARS (sindrome respiratdria aguda grave) em 2003
houve um aumento de pesquisas em computagédo fluidodinamica voltada para o
estudo da transmissao aérea de doencas respiratérias em ambientes com ventilacédo
forcada. Com o avanco tecnolégico foi possivel um numero ainda maior de
pesquisas com maior agilidade na epidemia de MERS (sindrome respiratéria do
Oriente Médio) em 2012 e, principalmente, na pandemia de Covid-19, iniciada em
2020.

Com toda a complexidade das simulacbes em CFD é preciso tomar um
cuidado com a comparacao entre diferentes artigos, que podem estar considerando
parametros diferentes em relagao ao insuflamento e retorno, modelo de turbuléncia,
escoamento transiente ou permanente e as diversas métricas e exposi¢cdo como
Wells-Riley ou indice de infeccao, entre outras.

Séo trés os elementos chaves do combate a transmissdo aérea em HVAC:
Taxa de ventilagéo, fluxo de ar e diregédo do fluxo (QIAN & ZHENG, 2018). A taxa de

ventilacdo € a frequéncia de entrada de ar no ambiente, as vezes se utiliza a vazéo

nesses estudos e, por vezes a quantidade de trocas de ar por hora. O fluxo de ar diz
respeito ao caminho que o ar realiza desde a entrada no ambiente até a saida. A
direcdo do fluxo € a rota realizada entre ambientes quando s&o levadas em conta
uma instalacdo de sistema de HVAC em um edificio, o que ficara fora do escopo do

estudo.

3.1 TAXA DE VENTILACAO

A taxa de ventilagdo de um sistema de HVAC é tida como um dos principais
parametros para a obtencdo de uma boa IAQ, tendo niveis minimos especificados

por normas para que haja adequada renovacdo do ar interior (ABNT, 2008b;

ASHRAE, 2016). Essa relacéo direta ja foi explicitada nos estudos sobre patdogenos

por meio da Equacéo 4, para a probabilidade de infeccdo, porém especificamente
em termos de ar exterior (RILEY et al, 1978).

Dai & Zhao (2020) utilizam a equacdo de Wells-Riley para simular diversas

taxas de ventilacdo assumindo ambientes com apenas um individuo contaminado
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com a taxa minima e maxima de geracdo de quantum estimadas em 14 e 48 h.
Através dos graficos da Figura 14 é possivel ver o efeito da probabilidade de
infecgdo caindo drasticamente com o aumento da taxa de ventilagdo mesmo em

exposi¢cdes mais prolongadas.
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Figura 14 — Probabilidade de infec¢cdo por taxa de ventilagdo com taxas de geracéo de
quantum (a) 14 hte (b) 48 h',
Fonte: Dai & Zhao (2020).

Estabelece-se entdo 1% de probabilidade de infecgdo (DAI & ZHAQO, 2020)

como o limite maximo admitido para um ambiente seguro. O cenario projetado pelos
gréficos é de taxas de ventilacdo da ordem de mais de 2000 m3/h por infectado para
probabilidade de infeccdo abaixo de 1% para um tempo de exposicdo de apenas
duas horas na hip6tese de maior geracdo de quanta. Para maior clareza, o autor
demonstra que para salas de aula de 348 m3 o patamar de 1% de risco significa 7
ACH, valor acima do indice recomendado por autoridades estadunidenses que séo 6
ACH, por exemplo (CDC, 2021).

O tempo de duas horas € compativel, como sera visto mais a frente nas
consideragbes deste estudo, com o tempo de aula de uma disciplina, porém,
raramente este aluno infectado assistira apenas uma aula por dia. Além disso, WR
prevé taxa de ventilacdo de ar exterior, ou seja, € necessaria uma adaptacdo no
sistema de ar condicionado para os valores obtidos serem viaveis. Outra questédo a
ser avaliada é que os patdgenos podem ser transportados por particulas de diversos
tamanhos, como citado na Secdo 2.2. Grandes particulas sofrem mais efeitos da

gravidade e pequenas particulas sofrem mais o efeito da flutuacgéo.
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A velocidade do ar também esta intimamente ligada a movimentacdo das

particulas (LIU et al, 2016), portanto, a taxa de ventilacdo exerce influéncia na

capacidade de trocar ar contaminado por ar puro, mas também na velocidade de
insuflamento de ar no ambiente. Enquanto, com maior taxa de ventilacdo, pequenas
particulas e aerossois podem ser retiradas ou diluidas no ambiente pela flutuacéo,
grandes particulas podem alcancar maiores distancias antes de atingir o solo.

Segundo Qian & Zheng (2018) h& uma larga producdo de artigos que

estudam os efeitos da taxa de ventilagdo nos aerossois ja que estes flutuam tempo o
suficiente para a troca de ar dar conta da manutencéo da qualidade do ar, porém, as
goticulas mais pesadas tém sua movimentacdo governada principalmente pela
velocidade que sao expelidas e pela gravidade, havendo poucas evidéncias de que
0 aumento da taxa de ventilacédo faca a diferenca na contaminacéo por esta via.

De todo o modo, alguns estudos buscam utilizar adaptacdes do modelo Wells-
Riley para CFD (Guo et al, 2021; Qian et al, 2009; Wang et al, 2021; Yan et al,

2017), dessa forma tornando-o aplicavel a situacbes onde o ar ndo esti

completamente misturado.

Utilizando um método de Wells-Rilley adaptado, Wang et al (2021) verificaram

com base em casos reais a estimativa de concentracdo de quanta em um trem de
alta velocidade do sistema ferroviario chinés em CFD. Foram avaliadas as
concentragbes no saldao do trem com sistema de HVAC de diferentes taxas de
ventilagao: 14 ACH e 44 ACH.

Na Figura 15 séo apresentadas as simula¢gdes dos dois cenérios de taxa de

ventilacdo com o individuo contaminado localizado na poltrona 6C.
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14 ACH

Concentragao de quanta (quanta/m3)
0.003 0.017 0.032 0.046 0.060 0.074 0.089 0.103

Figura 15 — Concentracdo de quanta em saldo de trem com 14 e 44 trocas de ar por hora.
Fonte Wang et al (2021).

Pode-se observar que no cendrio de maior taxa de ventilagdo (44 ACH) ha
uma reducdo no alcance do patdgeno, resultando em uma menor concentracdo de
guanta principalmente do lado oposto do corredor, mas também nas fileiras mais
distantes da que se localiza o infectado. Também € possivel notar a maior
concentracdo de quanta na area mais préxima ao emissor na simulagcdo com 44
ACH.

A relacdo entre o aumento da taxa de ventilagdo, o menor alcance e maior
concentracdo local das particulas fortalece a tese de que a maior taxa de ventilagéo
dilui as nuvens de aerossoéis, porém da mais alcance as particulas maiores e mais
pesadas devido ao aumento da velocidade de insuflamento, aumentando o raio de
deposicao (QIAN & ZHENG, 2018).

3.2 PADROES DE DISTRIBUICAO DE AR

A forma como os jatos de ar entram no ambiente, a trajetéria do fluxo de ar
puro e a trajetéria do fluxo de ar contaminado sédo aspectos importantes do sistema.
Assim como o sistema de HVAC pode promover a qualidade do ar, também é
possivel levar o contaminante a outros individuos.

Existem diversas formas de ventilacédo, aqui serdo destacadas trés: ventilacéo
descendente, por deslocamento e de mistura, que podem ser vistas na Figura 16.

A ventilagdo descendente (Figura 16a) tem sido a mais recomendada para

ambientes hospitalares, jA que busca que o ar apds ser inspirado e expirado pelos



54

individuos desca ao nivel do solo por onde vai se deslocar até a saida sem contato

com a regido de respiracao de outros individuos (QIAN & ZHENG, 2018).

A ventilagéo por deslocamento (Figura 16b) busca que o ar passe por todo o
ambiente até sair pelas grelhas do lado oposto, carregando o maximo do ar mais
antigo com ele, visando uma melhora de IAQ por uma troca mais completa do ar.
Como o ar frio entra pela parte de baixo e sai por cima esse tipo de ventilacdo
depende da absorgéo de calor pelo ar no ambiente para promover a circulacéo de
todo o ar (VILLAFRUELA et al, 2019).

A ventilacdo de mistura (Figura 16c) € um sistema onde os difusores de

insuflamento e de retorno se localizam no alto da parede ou no teto, com o retorno
proximo, fechando um ciclo onde o ar se mistura pelos efeitos turbulentos. Os
condicionadores de ar split e de janela funcionam dessa forma. No contexto da IAQ
esse tipo de ventilagdo busca diluir os contaminantes e nele é baseado o modelo de
Wells-Riley (QIAN & ZHENG, 2018).

Figura 16 — (a) Ventilacdo descendente (b) Ventilagdo por deslocamento (c) Ventilagdo de
mistura
Fonte: Qian & Zheng (2018).

Villafruela et al (2019) desenvolveu um trabalho sobre ventilacdo por

descolamento e o aumento da taxa de ventilagdo n&o se mostrou eficaz para
aumentar a eficiencia de trocas de ar e nem a eficiéncia de remocdo de
contaminantes. Esses resultados séo obtidos por meio experimental e numérico e
mostrados pela Figura 17, onde pode-se ver que ndo ha uma relacdo linear entre a

melhora da IAQ e aumento da taxa de ventilag&o.
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Figura 17 — Variacao da eficiéncia de troca de ar (a) e remocéo de contaminantes (b) em funcéo
da taxa de ventilacdo (ACH) em sistema de ventilagdo por deslocamento.
Fonte: Villafruela et al (2019).

Porém o autor levanta o questionamento de que a posicdo dos difusores pode
influenciar mais do que a taxa de ventilacdo. A ventilacdo por deslocamento tem
COmoO premissa 0 ar novo percorrer o ambiente e retirar 0 contaminante, assim, de
fato, importa mais o trajeto a ser percorrido pelo ar contaminado do que sua diluicdo

ou velocidade de troca. De forma semelhante, a ASHRAE (2019) recomenda dar

maior importancia a adaptar sistemas de HVAC para que o fluxo de ar seja da regiao
menos contaminada para a mais contaminada.

Memarzadeh & Xu (2012) explicam por seus estudos a importancia da

posicdo de insuflamento de ar e retorno de ar frente as taxas de ventilacdo, com o0s

resultados expostos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Efetividade de ventilagdo por caso
Fonte: Memarzadeh & Xu (2012).

Efetividade de Efetividade de Posicionamento de
L L Taxa de _
Caso ventilacdo al,1 ventilacao a L insuflamento e
Ventilagéo
m de altura 1,7 m de altura exaustao

Insuflamento no teto
proximo do paciente,
5 1,11 1,05 4 ACH .
exaustao no teto

distante

Insuflamento no teto
proximo do paciente,
6 0,75 1,08 6 ACH B
exaustao no teto

distante

Insuflamento no teto
proximo do paciente,
7 0,99 1,01 12 ACH )
exaustao no teto

distante

Exaustao no teto
proximo do paciente,
11 1,76 1,69 4 ACH )
insuflamento no teto

distante

Exaustéo no teto
proximo do paciente,
12 2,38 2,27 6 ACH ,
insuflamento no teto

distante

Exaustao no teto
proximo do paciente,
13 3,37 3,24 12 ACH _
insuflamento no teto

distante

Os resultados trazem que a efetividade da ventilacéo perde sua relagéo linear
com a taxa de ventilagdo quando a ventilagdo esta proxima ao paciente infectado e a

exaustdo distante, ja que o ar contaminado percorre toda a sala até alcancar a
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exaustdo. Os resultados reforcam a ideia de que a posi¢do do insuflamento e da
exaustdo sdo mais importantes que a taxa de ventilacao.

Wang et al (2021) também confirma em seus estudos em computacao

fluidodindmica a efetividade do posicionamento da exaustdo de ar proxima ao
individuo contaminado. Foram comparados dez modelos diferentes de
posicionamento de insuflamento e exaustéo, resultando no modelo ideal mostrado

na Figura 18.

Tempo de permanéncia das particulas
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Figura 18 -Tempo de permanéncia da particula no ambiente e seu deslocamento para modelo
com insuflamento no ch&o e exaustor na parece préxima ao contaminado.
Fonte: Wang et al (2021).

Esse sistema apresenta um padrdo de distribuicdo de ar com insuflamento
pelo piso e exaustdo na parte alta da parede, entre os individuos. Esse modelo
mostra que o padrao de deslocamento com fluxo direto entre insuflamento, paciente
e exaustdo proporciona maior segurancga, jA que o ar possivelmente contaminado
ndo alcanga outros individuos. O sistema proposto se adapta bem a quartos
hospitalares compartilhados, porém precisa ser adaptado as posicoes exatas dos

ocupantes.

Zhang et al (2019) compara um sistema de HVAC por deslocamento com trés

disposicdes de sistema de mistura mostrados na Tabela 4:
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Tabela 4 — Taxa de ventilacdo e padrdes de distribuicdo de ar do sistema estudado.

Numero do caso Taxa de ventilacdo Padrao de distribuicdo de ar
Caso 1l 7,2 ACH «—— Exaustio ——
Caso 2 10,99 ACH —{Insuflamento +—

—+t— Insuflamento «-

Caso 3 10,99 ACH
«—+— Exaustao ——
Caso 4 10,99 ACH ~—+t— Insuflamento
Exaustao ——»
Caso 5 10,99 ACH —+—+ Insuflamento

«—— Exaustao

FONTE: Adaptado de Zhang et al (2019).

E importante notar que a disposicdo utilizada no caso 4 é tratada pelo autor
como sistema de mistura, mesmo que favoreca um fluxo de ar de um lado da sala ao
outro, guardando semelhanga com os outros tipos de ventilagdo apresentados.

O estudo realiza a contagem de particulas em suspensdo e que escapam
pela exaustdao. Na comparacdo apresentada na Figura 19 pode-se observar que a
guantidade de particulas em suspenséo é muito menor no sistema por deslocamento
(Casos 1 e 2). Também é possivel verificar que a variacdo da taxa de ventilagdo nao

exerce grande diferenca no sistema por deslocamento.
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Figura 19 — Quantidade de particulas em suspenséo e removidas do ambiente por exaustao.
FONTE: Adaptado de Zhang et al (2019).

Focando nas diferencas entre os sistemas de ventilacdo por mistura, a
Figura 19 aponta para uma maior efetividade na retirada de particulas para os casos
4 e 5. O resultado chama atenc¢ao por essa disposi¢ao de difusores e grelhas néo
ser tipica do sistema de ventilagdo por mistura, ou seja, € possivel levantar a
hipétese de que a retirada das particulas se da pela captacdo das particulas
expiradas pelo emissor no fluxo de ar do sistema de HVAC de forma semelhante aos
outros padrdes de distribuicdo de ar apresentados.

Diversos padrdes de distribuicdo de ar em sala de aula sdo estudados em

Arjmand et al (2022) e avaliados quanto ao tempo de permanéncia das particulas

expiradas pelos ocupantes no ar. A Figura 20 mostra 0s cinco casos estudados, trés
deles (Casos 3, 4 e 5) baseados no sistema de deslocamento, sendo os casos 4 e 5

com insuflamento de ar individual.
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Caso 1 Caso 2 ‘

Figura 20 — Representacdo de padrdes de distribuicdo de ar.
Fonte: Arjmand et al, 2022.

O tempo de permanéncia das particulas no ambiente foi estudado, porém, é
importante se atentar que o local de permanéncia, o trajeto das particulas e a
concentracdo sdo parametros importantes nao avaliados, o que se mostra como
uma oportunidade de melhoria desta referéncia comparativamente com este estudo
e como os demais anteriormente citados. A Figura 21 mostra o tempo de
permanéncia nos cinco casos para particulas emitidas por cada aluno. O maior
tempo de permanéncia para os casos 1, 2, 3, 4 e 5 foram respectivamente 5000,
1550, 540, 4800 e 4 segundos.
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Figura 21 — Grafico de tempo de suspenséo de particulas por emissor (representado pelo
numero da fileira e da cadeira).
FONTE: Arimandi el al, 2022.
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Notadamente o caso 5 se destaca pelo curto tempo de escape das
particulas, o que é embasado por estudos exibidos anteriormente que atestam a
efetividade do sistema por deslocamento, da distancia entre exaustdo e individuos
suscetiveis e do fluxo de ar possivelmente contaminado passando ao largo dos
individuos suscetiveis para minimizar a contaminagdo. A Figura 22 ajuda a se
observar a trajetéria média do fluxo de expiracdo dos ocupantes, podendo-se avaliar

individuos expostos e o motivo do tempo de permanéncia das particulas.
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Figura 22 — Linhas de fluxo de ar por individuo.
FONTE: Arimandi el al, 2022.

O caso 1 apresenta particulas de fluxos de quatro ocupantes permanecendo
mais de 1000 segundos. O padrdo de distribuicdo apresenta fluxos de ar de
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ocupantes proximos ao insuflamento passando por toda a sala, expondo outros
individuos como verificado na Figura 22a.

No caso 2 ainda ha tempos de permanéncia altos, que podem ocorrer pela
criacdo de bolsbes de ar aprisionados, conforme na Figura 16a. A Figura 22b
também mostra como a ventilacdo descendente pode gerar fluxo de ar
possivelmente contaminado na altura da zona de respiracao.

No caso 3 (Figura 22c) observa-se que além das intersec¢cfes de fluxos h&
uma trajetéria maior de fluxos de individuos que ndo estdo bem abaixo de um
exaustor. Porém, essa maior trajetéria estd em sua maior parte na parte superior da
sala, expondo menos os ocupantes. O autor nao traz parametros de medicdo que
possam atestar a condi¢do da zona de respiracdo, ou seja, a analise da exposicao
local pode ser feita apenas visualmente pelas linhas de fluxo de ar, o que é uma
oportunidade de melhoria para este estudo de referéncia.

No caso 4 (Figura 22d) é possivel ver que os exaustores néo individualizados
produzem interseccao entre os fluxos de ar expirado pelos ocupantes das fileiras
mais a frente, produzindo uma permanéncia acima de 1000 segundos para

particulas de alguns fluxos.
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4 ANALISE NUMERICA

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando o software comercial ANSYS

FLUENT (ANSYS, 2022) para simular o fluxo de ar inserido pelo sistema de
climatizacdo e pela da expiracéo do individuo contaminado assim como a disperséo
de particulas pelo ambiente. Por ser uma simulacdo numérica, houve uma prévia

verificagdo do modelo com base em um trabalho experimental.

4.1 MODELO DE VERIFICACAO

A verificacdo do modelo foi realizada utilizando as bases do artigo de Yin et
al _(2009), onde se realizou um estudo experimental com emissdo de um gas
rastreador e também de particulas de 1 ym e 3 ym para se analisar diferencas nas
medicdes de concentracdo, velocidade e temperatura variando 0s seguintes

parametros:

e Taxa de ventilagdo — 4 ACH e 6 ACH;
e Localizagdo da exaustao auxiliar — Inferior e superior;
e Sistema de ventilagcdo — Por mistura e por deslocamento;

e Modelagem do contaminante — Gas rastreador e particulas.

Para aferir a confiabilidade do modelo proposto neste trabalho os resultados

das medi¢cbes foram comparados com o artigo de referéncia (YIN et al, 2009).

Utilizou-se para verificagdo o0s resultados das medicbes de velocidade e
concentragdo da simulacdo do sistema de mistura com exaustéo inferior, taxa de
ventilagcdo de 6 ACH e modelagem por gas rastreador. A escolha do gas rastreador
se deu pelo menor custo computacional e por apresentar assertividade semelhante

ao modelo discreto de particulas, como foi atestado por Yin et al (2009). O gas

rastreador utilizado foi o hexafluoreto de enxofre (SFe).
O ambiente utilizado no artigo-base para a verificagdo € um quarto hospitalar
individual com as dimensdes totais de 4,90m x 4,32m x 2,72m com caracteristicas

dimensionais mostradas na planta baixa da Figura 23.
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Figura 23 — Dimensdes da sala do estudo de verificagdo em centimetros.

Fonte: Yin et al (2009).
Utilizando essas dimensdes foi desenhado no software ANSYS SpaceClaim

(ANSYS, 2022) o volume do ambiente relativo a sala, mostrado na Figura 24, para

ser realizada a simulagédo em CFD.

‘\

Figura 24 — Representacdo no software SpaceClaim de quarto hospitalar para simulagcédo
numeérica de verificagdo.
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Para a elaboracdo da geometria do ambiente foram replicadas simplificacfes
de volume dos objetos e dos individuos utilizadas no estudo original, considerando
as formas como paralelepipedos.

Para ser realizada a verificacdo do modelo numérico € importante seguir 0s
parametros de entrada do estudo-base referentes as condicbes de ambiente, da

particula e o sistema de HVAC. Na Tabela 5 sdo encontrados os dados utilizados.

Tabela 5 - Dados do experimento de verificacéo.

Taxa de ventilagdo do difusor de ar 171 CFM (0,081 m3/s)
Taxa de ventilacdo do exaustor auxiliar 78 CFM (0,037 m3/s)
Temperatura do ar insuflado 19,5°C
Dimenséo de particulas le3pum

Taxa de inser¢do de particulas 300 ml/min
Massa especifica de nuvem de 912 kg/m3
particulas

Fonte: Yin et al (2009).

No estudo base foram utilizados 56 pontos de medicéo de velocidade e 30
pontos de medicdo de concentracdo de particulas dispostos em 7 e 5 postes
respectivamente. A Figura 25 mostra a disposi¢cdo dos postes pela sala, sendo em
vermelho os postes que medem concentracdo de particulas, em preto velocidade e o
ponto magenta a posicdo de respiracdo do paciente. A Figura 26 mostra a
identificacdo dos postes. Ja na Tabela 6 estdo as alturas de medicao.
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Figura 25 — Distribuicdo dos postes de medi¢cé&o pela sala.

Fonte: Yin et al (2009).
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Figura 26 — Identificacdo dos postes de medicéo.

Fonte: Yin et al (2009).
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Tabela 6 — Altura da medicéo de velocidade e concentracéo de particulas para verificacdo.

Altura de medicédo da Altura da medicao de

velocidade (m) concentracédo (m)
Poste 1 0,12m 0,12m
Poste 2 0,35m 0,60m
Poste 3 0,85m 1,10m
Poste 4 1,35m 1,60m
Poste 5 1,85m 2,10m
Poste 6 2,35m 2,60m
Poste 7 2,60m -

Fonte: Yin et al (2009).

Foi utiizado o método de efetividade de ventilagdo  (

&g =%) para medicdo da concentracdo de patdégenos do estudo-base para
b—ls

verificacdo. Na Figura 27 sdo exibidas as curvas de medicdes experimentais e
numéricas (simulacdes numéricas deste estudo) de dois postes de medigcédo

utilizados para verificagao.
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Figura 27 - Comparativo entre efetividade de ventilagcdo experimental (exp.) e numérica (num.)
em dois postes de medi¢cdo do modelo. Poste TG1 (a) e poste TG5 (b).

Na Tabela 7 é apresentada a comparacdo entre os valores numéricos e

experimentais:
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Tabela 7 - Erro observado entre ensaio experimental (exp.) e numérico (num.) de verificagao
para efetividade de ventilacéo.

Altura de Poste TG1 Poste TG5

medicao Exp. Num. Erro Exp. Num. Erro
0,12 m 7,64e-01 | 7,17e-01 6,1% 7,67e-01 | 9,50e-01 -23,8%
0,60 m 8,13e-01 | 7,40e-01 8,9% 7,67e-01 | 9,80e-01 | -27,7%
1,10 m 7,39e-01 | 8,37e-01 -13,3% 9,41e-01 | 9,78e-01 -4,0%
1,60 m 7,39e-01 | 9,18e-01 -24.2% 8,91e-01 | 8,67e-01 2,6%
2,10 m 8,13e-01 | 8,88e-01 -9,3% 8,17e-01 | 8,28e-01 -1,4%
2,60 m 7,64e-01 | 8,11e-01 -6,2% 9,65e-01 | 8,38e-01 13,2%

As comparagOes da Figura 27 e Tabela 7 mostram um descompasso no

grafico das medicdes do poste TG1, possivelmente em decorréncia da falta de

dados relativos a dire¢cdo de insuflamento do difusor, porém os erros ndo sao altos

até nos pontos de medicdo mais discrepantes. No poste TG5 é apresentado maior

erro nas medi¢cbes mais proximas do chéo e do teto, em valores ainda moderados,

possivelmente por conta da dificuldade de simulacdo nas proximidades de sélidos

guando realizado o estudo com condicdes limitantes de malha, como no software

versao educacional.

Na Figura 28 sdo apresentadas as medi¢des de velocidade experimentais e

numéricas (simulacées numéricas deste estudo) em dois postes utilizados para

verificacao:
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Figura 28 — Comparativo entre medi¢cdes velocidade do ar experimental (exp.) e numérica
(num.) em dois postes de medi¢do do modelo. Poste 3 (a) e poste 8 (b).

Na Tabela 8 € apresentada a comparagcdo entre os valores numéricos e

experimentais:

Tabela 8 — Erro observado entre ensaio experimental (exp.) e numérico (num.) de verificacao
para velocidade.

Altura de Poste 3 Poste 8

medicdo Exp. Num. Erro Exp. Num. Erro

0,12m 6,38e-02 | 5,19e-02 18,6% 1,19e-01 | 9,30e-02 22.1%

0,35 m 4,14e-02 | 4,56-e-02 | -10,1% 1,05e-01 | 6,49e-02 38.4%

0,85 m 8,45e-02 | 4,22e-02 50,0% 6,49e-02 | 6,07e-02 6.6%

1,35m 6,55e-02 | 2,68e-02 59,1% 8,07e-02 | 6,82e-02 15.5%

1,85 m 5,17e-02 | 3,91e-02 24,3% 8,25e-02 | 7,77e-02 5.8%

2,35m 6,38e-02 | 9,27e-02 -45,4% 9,47e-02 | 1,06e-01 -12.0%

2,60m 1,05e-01 | 1,43e-01 -35,8% 1,42e-01 | 1,14e-01 19.5%

Observando-se em conjunto a Figura 28 e a Tabela 8, é possivel verificar
gue ha semelhanca de padrdo entre as curvas. O poste 3 tende a ter maior erro de
medicdo de velocidade, pois se localiza entre o insuflamento e o exaustor do
banheiro, regido de maior complexidade de escoamento, porém nas medi¢cdes
inferiores e superiores mostrou maior assertividade.

Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios e esperados dentro da
margem computacional disponivel e da confiabilidade de medida experimental.
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4.2 DADOS DO SISTEMA

Para a realizacdo da simulacdo numérica foi necesséario inserir uma
geometria, gerar a malha e inserir configuragbes como modelo de turbuléncia,
materiais e condi¢cdes de contorno. Também foi necessario o estudo do ambiente
utilizado para determinacdo dos parametros de refrigeracdo da sala como

velocidade de insuflamento de ar e sua temperatura de insuflamento.

4.2.1 Dimensionamento do modelo de campo

O ambiente de estudo é uma sala de aula do CEFET, localizada no terceiro
andar do Bloco E, com a presenca de estudantes e do professor. Como sistemas de
condicionamento de ar split ndo possuem capacidade de fornecer insuflamento de ar
livre de contaminantes (com alta filtragem e fornecimento de ar exterior) foram
utilizados sistemas propostos de insuflamento dutado com quatro e seis difusores
para insuflamento de ar e quatro grelhas de exaustéo, objetivando um padrao mais
seguro para futuras instalacdes educacionais.

A sala de aula mede 5,8 x 8,5 x 3,4 m (largura x comprimento x altura), com
33 alunos e um professor que, com suas geometrias simplificadas, sé&o
dimensionados nos tamanhos 0,7 x 0,6 x 1,35 m e 0,6 x 0,6 x 1,7 m,
respectivamente, considerando os alunos sentados e o professor de pé. Os alunos e

o professor sdo identificados pela numeracao nas posi¢ées mostradas na Figura 29.
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1 6 11 16 21 26 30
2 7 12 17 22 27 31
3 8 13 18 23 28 32
4 9 14 19 24 29 33

Figura 29 — Posic¢des e identificacdo dos ocupantes da sala de aula.

A sala de aula foi projetada no software SpaceClaim (Figura 30), da empresa
Ansys Inc. (ANSYS, 2022) e, portanto, com integracdo com o Ansys Fluent, onde foi

gerada a malha e realizada a simulacéo.

Figura 30 — Representacdo da sala de aula no software SpaceClaim.
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4.2.2 Dimensionamento do sistema de HVAC

Parametros como temperatura e vazéo de insuflamento foram propostos em
estudo anterior, empregado no mesmo ambiente (mesma sala de aula), de

abordagem em conforto térmico (SANTOS, 2021), porém, algumas adaptactes

serdo feitas com a intencdo de avaliar o impacto de mudancas na dinamica do
insuflamento de ar do sistema de HVAC na distribuicdo dos patégenos no ambiente.
Segundo Santos (2021), o ambiente proposto necessita de insuflamento a

uma vazéo de 483 L/s, na temperatura de 13,8°C, visando conforto térmico. A vazao
proposta corresponde a 1738,8 m3/h e deve ser maior do que a vazao exterior

minima exigida pela norma ABNT NBA 16401-3 (2008), para adequada qualidade de

ar interior.

No Quadro 3 observam-se os dados a serem utilizados através da Equacao
2. Ja que esse estudo propfe avaliar um sistema que minimize a proliferacdo de
doencas respiratorias serdo adotados os parametros de nivel 3, pois referem-se as

maiores vaz0es de ar exterior para ventilac&o.

Ambiente: Sala de aula

) Fp (L/s*pessoas) 5
Nivel 1

Fa (L/s*m?) 0,6

Fp (L/s*pessoas 6,3
Nivel 2 b P )

Fa (L/s*m?) 0,8

Fp (L/s*pessoas 7,5
Nivel 3 a P )

Fa (L/s*m2) 0,9

Legenda:

Nivel 1: Nivel minimo vazao de ar exterior para ventilacéo.

Nivel 2: Nivel intermediario da vazéo de ar exterior para ventilagao.

Nivel 3: Nivel otimizado: Vazdes de ar exterior para ventilagdo sobre as quais
existem evidéncias de reducéo de reclamacdes e manifestacdes alérgicas.

Fp: Fracdo do ar exterior relacionada as pessoas (L/s*pessoa)

Fa: Fracdo do ar exterior relacionada ao recinto (L/s*m?)

Quadro 3 - Vazao eficaz minima de ar exterior para ventilagdo de salas de aula.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16401-3 (2008).
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A Equacao 2 retorna uma vazao minima de 299,4 m3h, ou seja, a vazao
proposta é mais que suficiente para garantir a qualidade de ar interior por norma.

A vazdo proposta representa 10,4 ACH na sala de aula de estudo, que
contrastam com os 6 ACH propostos pelo Centro de Controle de Doencas dos
Estados Unidos (CDC), uma das mais respeitadas instituicbes de saude do mundo
(CDC, 2021). Portanto, o presente trabalho realizard um estudo paramétrico para

verificar a diferenca de risco exposto aos ocupantes da sala de aula entre um
sistema de 6 ACH e 10 ACH.

Em relacdo ao posicionamento dos difusores e exaustores, serdo utilizadas
duas opcdes: quatro e seis difusores de insuflamento com o nimero fixo de quatro
exaustores. Os difusores utilizados tém tamanho de 249 x 249 mm com quatro
direcGes de saida e inclinacdo de aletas de 36° conforme ficha técnica (TECHNIK,
2013). A Figura 31 ilustra o difusor utilizado.

Figura 31 — Difusor quadrado quatro vias.
Fonte: Trox Technik (2022).

Na simulacdo serdo consideradas oito direcdes de saida de forma a
simplificar os efeitos da saida de ar nos cantos do difusor, tratando-o como jato
diagonal. Definindo o angulo correto de saida de ar, se torna desnecessaria a
representacdo de um difusor no desenho do modelo de sala de aula. A Figura 32

mostra um desenho simplificado exemplificando a forma de insuflamento proposta.
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Figura 32 — Diviséo dos difusores de ar para representacao de angulo de insuflamento no
software ANSYS Fluent.

A utilizacdo de diferentes quantidades de difusores no presente trabalho
pretende, paralelamente ao estudo do impacto da alteracdo de taxa de ventilagéo,
verificar a consequéncia da alteracdo da velocidade do jato de ar inserido no
ambiente na propagacao de patégenos. Portanto, a velocidade de insuflamento dos
difusores varia entre os valores mostrados na Tabela 9, levando em conta a area
efetiva de 0,029 mz, fornecida por manual dos difusores (TROX TECHNIK, 2013).

Tabela 9 — Dados de vazéo e velocidade de insuflamento por difusor.

Velocidade
_ Taxa de Vazao de ar
Quantidade . Vazdo total . de
_ ventilagdo por difusor
de difusores de ar (m3/h) insuflamento
(Trocas por hora) (m3/h)
(m/s)
4 Difusores 6 ACH 1005,72 251,43 2,41
4 Difusores 10 ACH 1676,20 419,05 4,01
6 Difusores 6 ACH 1005,72 167,62 1,61
6 Difusores 10 ACH 1676,20 279,37 2,68

As grelhas de exaustdo tém dimensdes de 300 x 100 mm e estdo
distribuidas no teto, proximas as paredes da sala, fazendo a exaustao de 167,62
m?3/h de ar cada com 6 ACH e 279,36 m3/h de ar cada com 10 ACH.
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4.2.3 Condicdes de contorno

Para simular a respiracédo foram adotados os parametros utilizados em Qian
et al (2008), onde também é realizado um estudo relativo a transmissédo aérea de
patdgenos via respiracdo usando gas rastreador.

O gas utilizado para simular a nuvem de aerossois foi 0 6xido nitroso (N20)

muito utilizado em simulacdes semelhantes (QIAN et al, 2008; LIM et al, 2010). A

escolha se deu pela disponibilidade na base de dados do software. A emissao do
gas foi realizada a partir do individuo mais central da sala como mostra a Figura 33

para expor o maior numero de individuos ao ar contaminado.

Figura 33 - Identificagdo da posicédo do individuo emissor (em verde).

O ponto de emissao do gas rastreador € representado por dois circulos de
1,2 cm de diametro, simulando as narinas do individuo. A direcdo do ar expirado
utilizada forma angulo de 30° entre os fluxos das duas narinas e a 45° para baixo em

relacdo a face do individuo, conforme Qian et al (2008), mostrado na Figura 34. A

velocidade de expiracao foi de 0,89 m/s a uma temperatura de 32°C.
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Figura 34 — Representac¢ao da expiracéo do individuo contaminado em Qian et al (2008)
FONTE: Qian et al (2008).

As lampadas, os ocupantes e 0s equipamentos presentes no ambiente

transferem calor para o ar circulante. Por Santos (2021), sdo dadas as taxas de

transferéncia de calor utilizadas no presente trabalho, como apresentado na Tabela
10.

Tabela 10 — Taxa de transferéncia de calor para o ambiente.

_ i . Taxa de troca de
Emissor de calor ~ Taxa de trocade  Area da superficie )
calor por area

para o ambiente calor (W) do corpo (m?) Wim?)
Pessoas 102,6 3,93 26,11
Notebook 200 0,45 446,93

Projetor 300 0,19 1621,62
lluminagéo 160 2,64 60,60

FONTE: Santos (2021).

Como as aulas do CEFET/RJ tém duracdo de 50 minutos e comumente sdo
realizados dois tempos de aula por disciplina, foi adotado um tempo de permanéncia

de 2h (duas horas) para célculos do risco de infecgéo.
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4.3 PROCEDIMENTO NUMERICO

O modelo numérico utilizado possui malha tetraédrica, formada por 430.914
células com refinamento de malha nas areas de insuflamento e exaustdo como
mostrado na Figura 35. A qualidade da malha gerada pode ser avaliada pelos
parametros de célula de qualidade ortogonal e distorcdo. A qualidade ortogonal
minima encontrada na malha foi de 0,20 com média de 0,95, sendo 0 minimo
considerado satisfatério e a média de excelente qualidade. Ja a distorcdo maxima
encontrada foi de 0,42 com média de 0,02, sendo considerado valores muito bons

(ANSYS, 2012). Devido as limitacdes de licenca de software ndo foi possivel realizar

a convergéncia de malha, ja que malhas menos refinadas ndo apresentaram

indicadores de qualidade suficiente para haver confiabilidade em simulacdes.

Figura 35 — Representagao da malha do dominio estudado com refinamento nas entradas e
saidas de ar além das regides de troca térmica.

Foi utilizado o modelo de turbuléncia RNG K- ¢ com funcbes de parede

padrdo e o modelo numérico acoplado, que resolve simultaneamente as funcdes de
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governo do escoamento. Foram realizadas 10.000 iteracGes para cada conjunto de
disposicédo de difusores e grelhas com diferentes taxas de ventilacdo, objetivando
estabilidade de parametros fisicos e matematicos de convergéncia dentro do

possibilitado por capacidade computacional.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Para efeito de avaliacdo e comparacédo dos resultados foi utilizado o método
de Wells Riley adaptado, apresentado na seg¢do 2.2.2. Esse método utiliza a
concentracdo do gas expirado pelo individuo contaminado na inspiracdo de um
individuo suscetivel para quantificacdo do risco de infec¢do. A concentracdo medida
foi a fracdo méssica do gas rastreador N20 avaliado em uma regido de 0,15 x 0,60
mZ localizada na zona de respiracao a frente de cada individuo, a 1,15 m do solo.
Foram comparados os maiores riscos de cada cenario assim como o risco médio,
excluindo a medicéo do individuo emissor.

Este capitulo apresenta primeiramente os resultados dos quatro cenarios e
depois a comparacdo entre os diferentes resultados obtidos. Os cenarios 1 e 2 foram
simulados com quatro difusores com a diferenca de taxa de ventilacao utilizada, que
foi 6 e 10 ACH, respectivamente. De mesmo modo, 0s cenarios 3 e 4 possuem seis
difusores com 6 e 10 ACH, respectivamente.

Os riscos de infec¢do obtidos sao exibidos em sua totalidade no Anexo B.

5.1 CENARIO 1 (4 DIFUSORES / 6 ACH)

O primeiro cenario possui apenas quatro difusores, portanto os dois
difusores mais centrais foram convertidos em ‘parede’, termo utilizado no software
para representar superficie instransponivel pelo fluido.

O risco médio de infeccdo entre os ocupantes da sala de aula aferido foi de
9,2%, com os alunos nimero 10 e 9 com as maiores exposi¢cdes (13,7 e 12,8%,
respectivamente. Os individuos mais protegidos foram o aluno nimero 29 e o
professor com 6,8 e 7,1% de risco de infeccéo.

Na Figura 36 é possivel verificar as zonas de respiracdo que contém maior
quantidade de gas rastreador. E possivel verificar que os individuos que estdo atras
do emissor sdo bastante afetados pelo gas rastreador, porém os individuos
posicionados na parte da frente da sala, proximos ao exaustor, também estdo bem

expostos, sdo esses os individuos 10 e 9.
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Figura 36 — Concentracdo de gés rastreador (em partes por milh&o) nas zonas de respiracao
dos individuos presentes na sala para o Cenario 1. Emissor identificado pela letra E.

A rota realizada pelo patdégeno, representado pelo gas rastreador, €
mostrada na Figura 37, onde € possivel ver que a maior parte do ar expelido pelo
emissor sobe pelo meio da sala na auséncia de difusor na regido devido a
temperatura em que é expelido, desce novamente na proximidade do insuflamento e

expde os alunos 9 e 10 antes de seguir para o exaustor.
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Figura 37 — Linhas de corrente do gas rastreador no cenario 1.

5.2 CENARIO 2 (4 DIFUSORES / 10 ACH)

No cenario 2 foi aumentada a vazao dos difusores de insuflamento para se
alcancar 10 ACH. Com isso, foi alcancado o risco médio de infec¢do de 5,0%, com
os alunos 14 e 10 sendo os mais expostos com 9,4 e 9,3% de risco de infeccao
respectivamente. Os menos expostos foram o aluno 29 e o professor com 2,9 e
3,0% de risco respectivamente.

Na Figura 38 pode-se observar padrdo semelhante ao cenario 1 em termos
de distribuicdo do patégeno pelas zonas de respiracédo: Os individuos mais a frente
na sala e proximos aos exaustores expostos a maior concentracdo de gas

rastreador.
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Figura 38 - Concentracdo de géas rastreador (em partes por milh&o) nas zonas de respiragéo
dos individuos presentes na sala para o Cenério 2. Emissor identificado pela letra E.

Na Figura 39 é mostrada a sala com as linhas de corrente do géas rastreador,
com um padrdo bem semelhante ao cenério 1, expondo os alunos da mesma regiao

da sala, porém abrangendo um volume um pouco maior.
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Figura 39 - Linhas de corrente do gés rastreador no cenario 2.

5.3 CENARIO 3 (6 DIFUSORES / 6 ACH)

O cenario 3 foi simulado com seis difusores e taxa de ventilagdo de 6 ACH.
A probabilidade média de contaminacgdo entre os presentes encontrada foi de 7,8%,
sendo os alunos 2 e 3 0s menos expostos a infecgéo (5,1%) e os alunos 21 e 17 os

mais expostos (13,0 e 10,1%).
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A distribuicdo do risco de infeccdo entre os ocupantes da sala muda, neste
cenario. Os individuos atras do emissor ficam expostos a maior risco de infeccao,
como mostra a Figura 40.
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Figura 40 - Concentracdo de gas rastreador (em partes por milhdo) nas zonas de respiragao
dos individuos presentes na sala para o Cenario 3. O emissor é identificado pela letra E.

Mais uma vez observa-se que a maior parte do gas rastreador se desloca
para a parte da frente da sala, porém, dessa vez, pela parte superior da sala, como
podemos ver na Figura 41 e na Figura 42. Essa diferenca afeta o risco de infec¢cao
na regiao.
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Figura 41 - Linhas de corrente do gas rastreador no cenario 3.
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Figura 42 - Linhas de corrente do gas rastreador no cendrio 3 em vista frontal.
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5.4 CENARIO 4 (6 DIFUSORES / 10 ACH)

A simulagdo do cenéario 4 os seis difusores foram configurados com
velocidade 2,68 m/s para se obter uma taxa de ventilagdo de 10 ACH. O risco médio
de infeccao obtido foi de 4,8% com o ocupante menos exposto tendo 2,0% (aluno 3)
e 0S mais expostos 16,8 e 14,2% (alunos 17 e 22).

Na Figura 43 nota-se que o fluxo de ar expirado pelo estudante contaminado
tem padrdo bem semelhante ao terceiro cenéario, expondo mais os alunos

localizados atras do aluno contaminado.
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Figura 43 - Concentracdo de gas rastreador (em partes por milh&o) nas zonas de respiragao
dos individuos presentes na sala para o Cenario 4.

Pela Figura 44 pode-se observar que o fluxo do escoamento é diferente do
cenario 3, com o gas rastreador se deslocando em maior quantidade para os

exaustores da parte traseira da sala.
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Figura 44 - Linhas de corrente do gas rastreador no cenario 4.

5.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.5.1Avaliagéo de Taxa de Ventilagédo

As simulacdes dos cenarios mostram que 0 aumento da taxa de ventilacao
impacta na reducéo do risco de infeccdo médio segundo o método de Wells-Riley
adaptado, acompanhando os principios do método tradicional. Tanto entre 0os casos
de 4 (Quatro) difusores, como entre os de 6 (Seis) houve reducéo significativa do
risco médio de infecgéo.

Notadamente, o risco dos individuos menos expostos também diminui como
podemos ver na Tabela 11, o que pode indicar que a maior taxa de renovacao de ar
na disposicao do sistema de HVAC estudado gera menor alcance de particulas pelo

ambiente ou, possivelmente, maior diluigdo das nuvens de aerossois.



89

Tabela 11 — Risco de infeccéo por cenario.

Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4
nglntldade de 4 Difusores 4 Difusores 6 Difusores 6 Difusores
ifusores
Taxa de 6 ACH 10 ACH 6 ACH 10 ACH
ventilacdo
Média de Risco 9.2% 5.0% 7.8% 4.8%
de Infeccéo
Menor risco de
. ~ 6,8% 2,9% 5,1% 2,0%
infeccéo
Maior risco de 13.7% 9.4% 13.0% 16,8%
infeccao

O aumento do maior risco de infeccdo do cenario 3 para o cenario 4 se da
pelo fluxo de escoamento conforme mostrado na Figura 44, mas esse aumento s6 &
notado nos dois alunos mais expostos. Ao se ampliar a amostragem para 0s cinco
mais expostos, o cendrio 3 apresenta média de 10,2% de risco de infec¢cao enquanto
no cenario 4 o risco fica em 9,7%. Ou seja, ndo é possivel afirmar que a variacdo do

maior risco tenha a ver com o aumento da taxa de ventilagéo.

5.5.2 Avaliacao de Disposicéo de Difusores

Em comparacdo, os cenarios de mesma taxa de ventilagio e maior
guantidade de difusores apresentaram menor média de risco de infeccdo. A Tabela
11 mostra que o risco médio tem reducdo relativa de 15% (de 9,2% para 7,8%)
guando se aumenta para seis difusores em um sistema de 6 ACH e de 4% (de 5,0%
para 4,8%) quando se aumenta a quantidade de difusores no sistema de 10 ACH.
Aparentemente hd uma maior influéncia da quantidade de difusores na redugéo do
risco quando hd uma menor taxa de ventilagdo, porém a variacdo nédo é grande o
suficiente para determinar causalidade.

Uma possivel explicacdo para a maior taxa de infeccdo dos sistemas com
quatro difusores € a maior velocidade de insuflamento, que evita a circulagdo do gas
rastreador na parte superior nas regidoes dos difusores, conduzindo-o para a zona de
respiracdo, como é visto nas imagens de linhas de corrente nas Figuras 37, 39, 41 e
44,
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho visa contribuir no debate sobre o papel de sistemas de
condicionamento de ar no combate a doencas de transmisséo respiratoria, avaliando
a influéncia de parametros de HVAC no risco de infeccao, utilizando CFD. Seguindo
esse objetivo foram avaliados quatro cenarios de insuflamento em sala de aula,
dentro das possibilidades da licenca de estudante do software ANSYS Fluent.

As simulagdes realizadas confirmaram levantamentos feitos pela bibliografia
estudada, principalmente em relacdo ao topico mais estudado que é a taxa de
ventilacdo. A taxa de ventilacdo € dada como um parametro importante para
manutencgao de IAQ principalmente em sistemas de ventilagdo por mistura (RILEY et
al, 1978). Porém, a mistura nunca € realizada de forma completa, cabendo a
investigacdo sobre o impacto do parametro no contagio. O resultado obtido sugere
uma queda de cerca de 38% a 46% de risco de infeccdo com o aumento da taxa de
ventilacdo de 6 ACH para 10 ACH. O risco de infeccao do individuo mais distante do
emissor cai em 57% e 61% com o aumento de 6 para 10 ACH, de forma também
semelhante a bibliografia.

Outro parametro analisado foi a velocidade de insuflamento, que é
dependente da quantidade de difusores e da taxa de ventilagdo, ou seja, €
impossivel realizar a analise desse parametro de forma isolada da analise da taxa
de ventilagdo. O presente estudo mostrou uma pequena queda do risco de infeccéo
de 4% e 15% com a reduc¢éo da velocidade de insuflamento decorrente do aumento
de difusores de 4 para 6, respectivamente. Porém, a pequena variagcao no risco de
infeccéo e a influéncia das posi¢coes de difusores no fluxo de escoamento deixam a
mensagem de que h& necessidade de mais pesquisas no sentido de confirmar os
indicativos desse estudo, ja que deslocamento vertical do ar expelido pelo individuo
infectado ocorre em fungéo da disposicdo dos difusores, causando influéncia do jato

de ar no destino do ar contaminado dependendo da quantidade de difusores.

6.1 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Alguns aspectos podem ser observados para uma melhor analise dos pontos

avaliados por este trabalho em futuros estudos:
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Realizagdo da simulagdo com a licenga profissional do software
ANSYS e em computador com alta capacidade para proporcionar
maior refino de malha, maior quantidade de iteracbes e reduzir a
guantidade de simplificac6es de desenho;

Simulacdo de modelo lagrangiano de dispersédo de particulas para
gerar mais subsidios em relacdo a simplificacdo utilizada além da
modelagem de particulas maiores que podem ter maior impacto no
risco de infeccdo por contagio direto.

Analise com diferentes posicionamentos dos difusores e exaustores
de modo a explorar melhores disposicfes aplicaveis a salas de aula.
Analise de emissGes em outras posi¢cées e com diferentes formas de
emissdo como a fala, que gera diferente dindmica de emissdo com
diferentes dimens@es de particulas e diferente velocidade de emisséao.
Simulacgéo da inspiracédo dos individuos presentes para uma avaliacéo
mais realista da concentracdo de patégenos assim como a influéncia
do escoamento envolvido na respiragdo no modelo.

Variacdo do numero de exaustores, jA que a proximidade dos
individuos com os exaustores os expde a riscos. E interessante
verificar 0 quanto a distribuicdo da exaustdo de patdgenos pode
reduzir o risco de ocupantes.

Andlise da influéncia da velocidade de ventilacdo através da variacao
da area efetiva de insuflamento dos difusores ao invés da variacéo da
guantidade de difusores.

Observando-se a proximidade dos alunos mais expostos a riscos,
também é interessante uma futura andlise sobre a distancia 6tima
entre os alunos, tépico pouco estudado em paralelo a disposicao de

difusores e a variacao de taxa de ventilagao.
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ANEXO A - Vazdao eficaz minima de ar exterior para ventilacéo.
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Nivel 1 [ wivei2 Nivel 3 )
D Exaustio
Local pessoas/ F F. Fp F, Fo F, mecanica
100 m* Uspess. | Lis'm? [[/5'P853 | s'm? Justpess | us'm? | LUS* m’ ?
Comeércio varejista
Supermercado de alto padrdo 8 3.8 0,3 4.8 0.4 5.7 0.5 --
Supermercado de padrdo médio 10 3.8 0,3 4.8 0.4 57 0,5 —
Supermercado popular 12 3.8 0,3 48 0,4 5,7 0,5 -
Mall de centros comerciais 40 3.8 0.3 4.8 04 5,7 0,5 --
Lojas (exceto abaixo) 15 38 0,6 4.8 0,8 57 0.9 -
Saldo de beleza efou barbearia® 25 10 0,6 12,5 0,8 15,0 0.9 -
Animais de estimacéo” 10 3.8 09 4.8 1.1 5.7 1.4 4.5
Lavanderia “seff-service” 20 3.8 0.3 4.8 0.4 8,7 0,5 -
Edificios de escritorios
Hall do edificio, recepcdo 10 25 0,3 3.1 0.4 3.8 0.5 —
Escritorios de diretoria 25 0.2 3.1 0.4 3.8 0.5 --
Escritdrio com baixa densidade 11 239 0,3 3.1 0,4 3.8 0,5 -
Escritdrio com média densidade 14 25 0,3 3.1 0.4 3.8 0.5 —
Escritorio com alta densidade 20 235 0,3 3.1 0.4 3.8 0,5 -
Sala de reunido a0 25 03 3.1 0.4 38 0,5 -
CPD (exceto impressoras) 4 23 0,3 3.1 0,4 3.8 0,5 --
Sala impressoras, copiadoras - - - - - - - 25
Sala digitacdo 60 239 0,3 3.1 04 3.8 0,5 -
“Call center” 60 3.8 0,6 4.8 0,8 5,7 0.9 -
Bancos
Bancos (area do piblico) 41 38 03 || 48 0.4 57 0,5 ~
Caixa forte 5 2,5 03 || 31 [oa] 38 | o5 -




(Continuacgéao)
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D Nivel 1 | nNivel2 Nivel 3 Exaustio
Local pessoas/ Fo F. Fo F. Fo Fa "‘E"a“l':j'
100 m™ | Us*pess. | Us*m? JUs*pess.| Lis*m? |Us*pess | Lis'm? | L/s*m”
Edificios publicos
Aeroporto — sagudo© 15 3.8 0,3 53 0.4 57 05 -
Aeroporto — sala de embarque ° 100 3.8 03 53 D4 57 05 -
Biblioteca 10 25 0,6 3.5 0.8 3.8 09 -
Museu, galeria de arte® 40 3.8 0,3 23 0.4 57 05 -
Local de culto 120 25 0,3 35 0.4 3.8 05 -
Legislativo — plenario 50 2,5 0,3 a5 0.4 3.8 05 -
Teatro, cinema, auditdrio — fobby 150 25 0,3 35 0.4 3.8 05 -
Teatro, cinema, auditdrio e platéia 150 25 03 35 04 3.8 0.5 —
Teatro, cinema, auditdrio — palco 70 5 0,3 6,3 04 75 05 -
Tribunal — sala de audiéncias 70 25 0,3 4] 04 3.8 05 -
Esportes
Boliche — drea do publico 40 5 06 6,3 0.8 75 0,9 —
Ginasio coberto (area do publico) 150 38 03 4.8 04 5.7 05 —
Ginasio coberto (quadra) - - 03 - 04 - 05 -
Piscina coberta ® - - 24 - 3.0 - 36 25
“Fitness center”— aerdbica 40 10 0,3 12,5 0.4 15,0 05 -
“Fitness center”— aparelhos 10 5 0,6 6.3 0.8 75 09 -
Estabelecimentos de ensino
Sala de aula 35 D 0,6 6,3 0.8 75 09 -
Laboratério de informatica 25 5 0,6 6,3 0.8 7.5 09 —
Laboratdrio de ciéncias 25 5 0,9 6,3 1.1 7.5 14 5.0
Hoteis
Apartamento de hospedes 55 l 5,9 E, 103 — -
Banheiro privativo - - - — - - - 2 5/unid.
Lobby, sala de estar 30 3.8 0.3 4.8 0.4 57 05 -
Sala de convengdes 120 2.5 03 3.1 0.4 3.8 05 -
Dormitorio coletivo 20 2,5 03 3.1 0.4 3.8 05 -
Restaurantes, bares, diversao
Restaurante — saldo de refeicdes 70 3,8 0,9 4.8 1.1 5.7 1.4 —
Bar, saldo de coquetel 100 38 0,9 48 1,1 57 1.4 =
Cafeteria, lanchonete, refeitorio 100 38 0,9 48 11 57 1.4 -
Saldo de jogos 120 3.8 0,9 4.8 1.1 57 1.4 -
Discoteca, danceteria 100 10,0 0.3 12,5 0,4 15,0 05 -
Jogos eletrdnicos 20 38 0.9 48 1.1 5.7 1.4 =
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(Continuacgéao)

D Nivel 1 [ Nivel2 Nivel 3 Exaustio

Local p-essoazsf Fo F. Fo F. Fp F. mecfmizt:a
100m" | Ls*pess. | Lis*m? [|Lis*pess. | Lis'm? |Lis*pess | Lis'm? | Lis* m™*

Locais diversos

Camara escura — — = - - - - 50

Copa — — — — — — — 1,5

Sala exclusiva para fumar’ — — — — _ — _ 9.0

Sanitarios pablicos - - - - - - - 35 / bacia

Vestiarios coletivos - _ = - - — - 25
Legenda

Nivel 1 - Nivel minimo vazdo de ar exterior para ventilagio.

Nivel 2 - Nivel intermediario da vazio de ar exterior para ventilagdo.

Nivel 3 - Vazdes ar exterior para ventilagio gue segundo estudos existern evidéncias de reducio de reclamaces e
manifestacies alérgicas

Fp - Frag3o do ar exterior relacionada 3s pessoas {Us'gessoa}

Fa - Frac3o do ar exterior relacionada ao recinto (Lis*m”)

D - Densidade de ccupagio esperada, referida a drea (il ccupada (pessoas/100 m?)

NOTA 1 A aplicagdo desta Tabela estd condicionada a obediéncia a todos os demais requisitos desta parte da
ABMNT NBR 16401

NOTA 2 O nivel (1,2 ou 3) de ar externo a ser utilizado no projeto deve ser definido entre o projetista e o cliente.

NOTA 3 As vazdes de ar exterior esfipuladas sdo baseadas na proibigdo de fumar nos recintos (exceto local reservado).
NOTA 4 Ar exterior com densidade do ar 1,2 kg/ m’ {a vazdo deve ser corrigida para a densidade efetiva).

& O ar de reposigdo para a exaustio pode ser proveniente de recintos vizinhos.

b N&o recircular para outros recintos.

c Tratamento especial do ar exterior pode ser necessario para remover odores ou vapores nocivos.

d Tratamento especial do ar exterior pode ser necessario para remover elementos prejudiciais as obras de arte.

= A vazdo estipulada ndo contempla controle de umidade. Pode ser necessario aumentar a vazdo ou instalar um sistema de
desumidificac3o.

N3o ha valores estabelecidos da vazdo de ar exterior necessaria para diluir a fumaca de tabaco a niveis aceitaveis. A vazio
de exaustdo estipulada visa apenas evitar uma conceniracdo excessiva de fumaca no recinto e a sua propagac3o para
recintos vizinhos.

—h
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ANEXO B - Riscos de infeccéo obtidos da analise numérica.

Aluno/Professor Cenério 1 Cenaério 2 Cenério 3 Cenério 4
Aluno 1 9.03% 3.86% 5.34% 2.73%
Aluno 2 9.00% 3.47% 5.09% 2.57%
Aluno 3 8.44% 3.41% 5.09% 2.01%
Aluno 4 8.64% 3.39% 5.10% 2.20%
Aluno 5 8.86% 3.87% 5.11% 2.24%
Aluno 6 9.46% 5.83% 6.19% 2.28%
Aluno 7 9.34% 5.41% 6.30% 2.31%
Aluno 8 9.53% 7.01% 6.55% 2.35%
Aluno 9 12.80% 5.59% 1.74% 2.50%
Aluno 10 13.65% 9.31% 8.86% 2.97%
Aluno 11 10.80% 6.27% 7.86% 4.01%
Aluno 12 10.61% 6.46% 6.83% 4.53%
Aluno 13 10.42% 6.77% 7.24% 4.15%
Aluno 14 11.16% 9.40% 7.34% 5.48%
Aluno 15 10.28% 8.57% 7.76% 4.93%
Aluno 16 10.68% 5.50% 8.18% 6.46%
Aluno 17 10.77% 5.48% 10.13% 14.16%
Aluno 18 97.60% 98.77% 61.13% 54.47%
Aluno 19 9.77% 6.90% 7.76% 4.07%
Aluno 20 9.74% 6.93% 9.41% 4.86%
Aluno 21 9.55% 4.26% 12.97% 5.84%
Aluno 22 9.66% 4.12% 9.64% 16.79%
Aluno 23 8.46% 4.01% 9.01% 4.89%
Aluno 24 7.65% 3.68% 8.77% 4.53%
Aluno 25 7.08% 4.78% 1.77% 4.83%
Aluno 26 8.08% 3.95% 8.62% 5.47%
Aluno 27 8.31% 3.81% 8.32% 4.54%
Aluno 28 7.78% 3.75% 8.19% 4.93%
Aluno 29 6.83% 2.94% 8.19% 4.76%
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Aluno 30 7.64% 3.50% 8.54% 5.26%
Aluno 31 7.66% 3.60% 8.07% 4.43%
Aluno 32 7.59% 3.50% 8.30% 4.44%
Aluno 33 7.53% 3.13% 7.98% 4.53%
Professor 7.06% 2.97% 8.02% 4.27%
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