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RESUMO

A qualidade do ambiente interior esta intimamente ligada com a saude e bem-estar de
seus ocupantes. Estima-se que passamos cerca 80% do tempo em ambientes
fechados e muitas vezes, a qualidade do ar nestes é negligenciada. Altos niveis de
concentragédo de poluentes, como o CO2 emitido pelo metabolismo humano, pode
causar efeitos cognitivos e a concentracdo dos ocupantes. Em ambientes
educacionais, tal fato também se mostra intimamente ligado a frequéncia dos alunos
e rendimento escolar. Sendo assim, verifica-se a importancia de tratamento deste
assunto para ambientes como salas de aula. Este estudo possui como principal
objetivo a avaliagdo, do escoamento do ar em uma sala de aula tipica com diferentes
cenarios de ventilacdo por meio da dinamica dos fluidos computacional, buscando
identificar possiveis pontos de acumulos de poluentes e propor melhorias efetivas
para aprimorar a ventilacdo do ambiente e aumentar o conforto dos ocupantes.
Primeiramente foi realizado uma campanha experimental para determinacdo do
cenario base da modelagem bem como para proporcionar uma comparacao direta dos
resultados. Ao total, foram modelados 6 cenéarios sendo modificadas a geometria, a
direcdo (45° e 90°) e velocidade de entrada do ar no dominio (3,8 m/s e 1,0 m/s). Foi
constatado que para 0s casos cuja entrada de ar se dava a 45°, os resultados de
dispersédo de CO2 foram piores quando comparados ao caso de 90° e que a melhor
dispersdo se deu nos casos em que a velocidade era maior. Visto isso, foram
propostos 3 cenarios de melhoria, nos quais foram alteradas as entradas e saidas de
ar e a geometria do problema. O cenéario em que foram adicionadas uma entrada e
uma saida de ar e modificado o local da saida de ar foi o que melhor apresentou
melhorias, visto que foi capaz de alinhar menores concentracbes de CO2 e conforto

térmico.

Palavras-chave: Ambientes Interiores; Ventilagdo; CFD; Simulacdo



ABSTRACT

The quality of the indoor environment is closely linked with the health and well-being
of its occupants. It is estimated that we spend about 80% of our time in closed spaces,
and often the air quality in these environments is neglected. High concentration levels
of pollutants, such as CO2 emitted by human metabolism, may cause cognitive and
concentration effects on the occupants. In educational environments, this is also
closely linked to student attendance and school performance. Thus, we can clearly
note the importance of this issue in environments such as classrooms. The main
objective of this study is to evaluate the air flow in a typical classroom with different
ventilation scenarios by means of computational fluid dynamics, seeking to identify
possible points of pollutants accumulation and propose effective improvements to
increase the classroom ventilation occupant’'s comfort. First, an experimental
campaign was conducted to determine the modeling base scenario as well as to
provide a direct comparison of the results. In total, 6 scenarios were modeled with
changes in geometry, direction (45° and 90°) and air velocity entering the domain (3.8
m/s and 1.0 m/s). It was found that for the cases where the air entrance was at 45°,
the CO:2 dispersion results were worse when compared to the 90° cases, and that the
best dispersion occurred in the cases where the velocity was higher. Given this, 3
improvement scenarios were proposed, in which the air inlets and outlets and the
geometry of the problem were changed. The scenario in which one air inlet and one
air outlet were added and the location of the air outlet was modified was the one that
presented the best improvement, since it was able to align lower CO2 concentrations

and thermal comfort.

Keywords: Indoor; Air quality; Ventilation; CFD; Simulation
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1 INTRODUCAO

Desde a Revolucao Industrial, ocorrida no século XIX, houve um grande crescimento
populacional e consequente aumento das atividades industriais e de comércio,
principalmente para suprir as necessidades humanas. Além disso, junto ao
desenvolvimento social e econémico, houve ainda uma modificacdo do padrdo de
consumo da populacdo, contribuindo para a degradacdo do meio ambiente em

diversos aspectos, sendo a qualidade do ar um deles.

O incremento gradativo da emissdo de poluentes atmosféricos e consequente reducao
da qualidade do ar, causam inumeros prejuizos a saude da populacdo e a sua
gualidade de vida sendo, de acordo com Ferreira (2014), um dos maiores problemas
de saude publica e reducdo da qualidade de vida a serem enfrentados. Em 2006, a
Organizacdo Mundial da Saude relatou que mais de 2 milhBes de mortes prematuras
podem ser atribuidas aos efeitos da poluicdo do ar (WHO, 2006) se tornando um fator

ambiental importante para a saude da populacao.

Como observado por Ferreira e Cardoso (2013) a qualidade do ar interior pode ser
igual ou pior do que aquelas encontradas em ambientes externos, podendo atingir
valores de duas a cinco vezes superiores ao nivel de poluicdo externa. Entretanto,
esse nivel de poluicdo pode variar uma vez que a qualidade do ar interior depende de
diversos fatores inerentes ao imével e as atividades neles realizadas (FERREIRA,
2014).

Considerando que a populacao passa cerca de 80% do tempo em espacos fechados,
seja no ambiente de trabalho ou em casa (HEINRICH, 2011), € notéria a importancia

da manutencao de um ambiente interior de qualidade.

Os efeitos de uma ma qualidade do ar interior sobre a populacédo sdo bem conhecidos
atualmente. Segundo Shaughnessy et al. (2006), uma ma qualidade do ar interior
pode levar a reducédo da capacidade de realizagcdo de atividades mentais, como

memo©ria, célculo ou ainda concentracado, afetando o potencial de aprendizado.

Em ambientes educacionais, principalmente aqueles voltados para criancas, 0s
problemas relacionados a polui¢éo interior se tornam ainda mais delicados, uma vez
que as criancas sdo mais suscetiveis aos efeitos da poluicdo, causando efeitos
negativos no aprendizado e consequentemente na performance dos estudantes
(MENDELL; HEATH, 2004).
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Sendo assim, pode-se notar a importancia da adequacao da qualidade do ar interior
nos ambientes educacionais, visto que € possivel obter melhores resultados,
aumentando a frequéncia dos alunos em sala de aula e melhorando o desempenho
dos mesmos (EPA, 2014).

O Brasil apresenta poucas legislacGes relacionadas a qualidade do ar interior. Em
comparacao com a legislacdes de outros paises, como Finlandia, Portugal, Franca e
Alemanha, a legislacdo brasileira é aquela que menor engloba exigéncias
internacionais sobre a qualidade do ar interior. Na Franca, por exemplo, ja é
obrigatério, desde 2010 o monitoramento da qualidade do ar interior em
estabelecimentos que recebem grandes publicos, o que inclui escolas maternais,

elementares e colégios.

Dessa forma, € possivel perceber que o quadro regulatério brasileiro relacionado ao
assunto ainda € precario. Isso favorece a manutencdo da ma qualidade desses
ambientes, visto que h& poucos investimentos e um esquecimento geral da

importancia do tema.

Nos ambientes educacionais brasileiros, em especial as observadas na Grande
Vitéria, € incomum verificar planos de a¢édo para melhoria da qualidade do ar interior
ou uma operacao adequada das instalacdes, o que afeta drasticamente a qualidade
do ar nesses ambientes. Além disso, muitas vezes a falta de recursos impede a
manutencao dos aparelhos que auxiliam na ventilacdo das salas, principalmente dos
sistemas de ar-condicionado, afetando a qualidade da renovacdo do ar e,

consequentemente, a qualidade do ar nesses ambientes.

Uma maneira de se buscar uma melhor qualidade do ar em ambientes interiores € por
meio da inclusdo de conceitos biocliméaticos a projetos arquitetbnicos, como por
exemplo a priorizagdo de ventilacdo natural. Essa acdo traz beneficios notorios,
levando a economia de energia e uma menor demanda por sistemas de ventilagao
mecanicos (BEVILAQUA et al., 2019).

7

A ventilacdo € responsavel pela introducdo de ar novo e expulsdo do ar ja
contaminado. A analise de sua eficiéncia pode ser realizada por meio de
procedimentos empiricos/experimentais ou por meio de modelos computacionais
(MORAIS; LABAKI, 2017). Atualmente, uma das metodologias difundidas para a
realizacdo desta analise é por meio da modelagem CFD.
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A modelagem CFD (Dinamica dos Fluidos Computacional, do inglés, Computational
Fluid Dynamics) € uma técnica de simulacdo para predizer campos espaciais e
temporais (BEVILAQUA et al., 2019) de uma problematica associada a escoamento
de fluidos. Isso, por sua vez, € alcangcado a partir de algoritmos numéricos que
solucionam as principais equacdes regentes da dinamica dos fluidos
(MALALASEKERA; VERSTEEG, 2007).

Segundo Malalasekera e Versteeg (2007) a modelagem CFD passou a ser
amplamente difundida a partir da década de 1990, uma vez que houve significativas
melhoras nas capacidades computacionais e os softwares adquiriram interfaces mais
amigaveis. Além disso, quando comparada a estudos experimentais, as modelagens
podem trazer resultados mais precisos e representativos sobre a distribuicdo dos
campos de velocidade e concentracdo dos fluidos, uma vez que analisam o dominio
como um todo em vez de apenas areas especificas e previamente selecionadas.
Apesar disso, a analise CFD nédo substitui as analises experimentais e tedricas, mas

sim constitui um importante complemento para tais estudos (LIU et al., 2019).

Foi observado uma lacuna quanto a realiza¢do de estudos de modelagem CFD para
ambientes interiores ndo-ocupacionais, principalmente ambientes educacionais,
mesmo sendo um assunto de alta sensibilidade. Dessa forma, o presente projeto
busca, de certa forma, colaborar para o preenchimento deste vao ao realizar uma
analise computacional sobre a qualidade de uma sala de aula tipica a fim de atuar na
melhoria desses ambientes em geral e visando reduzir a exposi¢cao constante dos

alunos a niveis de poluicdo do ar indesejaveis.

Para isso, utilizou-se do CFD para simular casos distintos de ventilacdo mecanica e
ventilagdo mista a fim de obter os campos de velocidade de escoamento do ar e o
campo de concentracbes de CO2, um gas considerado como indicador de

confinamento.

Esse tipo de andlise se faz importante tanto na etapa pos projeto, para buscar agbes
de melhorias eficientes, quanto no pré-projeto, pois permite visualizar as alternativas

de ambientes economicamente viaveis e ambientalmente mais saudaveis.



17

2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Estudar a dindmica do escoamento do ar e de poluentes gasosos em uma sala de
aula tipica com diferentes cenarios de ventilagdo e propor melhorias para aumentar o

conforto dos ocupantes e melhorar a dispersao dos poluentes nesses ambientes.

2.2 ESPECIFICOS

e Validar o modelo utilizado reproduzindo computacionalmente o estudo
experimental de Zheng et al (2022);

e Estudar o escoamento do ar numa sala de aula tipica por meio de dindmica dos
fluidos computacional;

e Verificar a influéncia da simplificacdo da geometria na qualidade e acuracia dos
resultados de estudos de ventilagdo de ambientes interiores;

e Investigar a influéncia das diferentes estratégias de ventilacdo sobre a
qualidade do ambiente interior;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 QUALIDADE DO AMBIENTE INTERNO

3.1.1 Qualidade do ar interior

A qualidade do ar interior refere-se a qualidade do ar em ambientes fechados e néo
industriais, como escolas, escritorios, residéncias, hospitais entre outros (SCHIRMER
etal., 2011). Apesar de parecer um conceito simples, na verdade é bastante complexo
e abrangente uma vez que a qualidade do ar nesses ambientes depende de diversos
fatores ambientais (localizacao do imével, o clima da regido, o sistema de ventilacao
utilizado, as possiveis fontes de emissao internas, proximidade de fontes externas
entre outros) e ocupacionais (quantidade de ocupantes, a taxa de realizacdo de
atividades, o tipo de atividade realizada, materiais ou produtos armazenados no local
etc.) (APA, 2009).

Na década de 1970, devido a crise energética, buscou-se construir edificios selados
a fim de evitar a transferéncia de calor entre o meio interno e externo. Com isso, as
trocas de ar também passaram a ser prejudicadas, proporcionando um acumulo de
poluentes no ambiente e consequentes efeitos a salde de quem era constantemente
exposto (SCHIRMER et al., 2011).

Nessa época, 0s materiais de construcdo também foram alterados para atender os
requisitos necessarios de eficiéncia energética e conforto interno. Contudo, esses
novos materiais eram responsaveis por emitir maior quantidade de COVs e outros
poluentes quimicos (DUKE, 2007). Dessa forma, a qualidade do ar nesses ambientes
passou a ser ainda mais prejudicada uma vez que se reduziu as trocas de ar e

aumentou-se as emissfes provenientes de fontes internas.

Nesse mesmo periodo, comegou-se a constatar relatos de problemas de saude por
parte de trabalhadores, principalmente aqueles que passavam toda a jornada de
trabalho em ambientes internos em edificios selados, tomando-se consciéncia da
problematica da qualidade do ar interior. Este tema, por sua vez, repercutiu e comegou
a ser discutido por organismos internacionais e ficou conhecido como Sindrome dos
Edificios Doentes (SED).

Atualmente, o termo SED ¢é utilizado para descrever situacdes em que mais de 20%

dos ocupantes de um ambiente fechado passam por efeitos adversos a saude ou ao
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conforto e que séo ligados ao tempo que essas pessoas permanecem nesses
ambientes (FAKHOURY, 2017). Ja se sabe também que a SED pode resultar em uma
reducdo significativa do desempenho no trabalho e produtividade, bem como nas
relacdes interpessoais (QUADROS, 2008).

Devido ao modo de vida atual, a populacdo passa a maior parte do tempo, mais de
80%, em espacos fechados, seja no ambiente de trabalho ou em casa (HEINRICH,
2011). Porém, grande parte da populacédo ainda ndo se preocupa com a qualidade do
ar nesses ambientes uma vez que o senso comum leva a crer que a qualidade do ar
em ambientes fechados tende a ser melhor do que do ar exterior. Entretanto, sabe-se
gue essa pode ser igual ou pior do que aquelas encontradas em ambientes externos,
atingindo, em alguns casos, valores de duas a cinco vezes superiores ao nivel de
poluicdo externa (FERREIRA; CARDOSO, 2013).

Sendo assim, € notério que manter uma boa qualidade do ar interior € de extrema

importancia para a manutencao da saude e bem-estar dos ocupantes.

Entretanto vale ressaltar que a qualidade do ar interior ndo € caracterizada
observando-se apenas as concentracdes de poluentes presentes no ambiente, mas
também os niveis de conforto (umidade relativa, temperatura do ar, velocidade e
direcdo das correntes de ar) que este apresenta bem como da percepcao de cada
pessoa presente no ambiente (FERREIRA, 2014).

Sendo assim, a qualidade do ar interior pode ser afetada por uma pluralidade de
fatores, principalmente bioldgicos, fisicos e quimicos. O Quadro 1 apresenta 0s

principais fatores que podem contribuir para a percep¢ao de uma ma qualidade do ar

interior.
Quadro 1: Fatores que afetam a qualidade do ar interior
Fatores Biol6gicos Fatores Quimicos Fatores Fisicos
Bactérias Monoxido de carbono Temperatura
Fungos Compostos organicos volateis (COVs) Umidade relativa
Acaros Diéxido de enxofre Ventilacédo
Virus Ozbnio Taxa de renovacgédo do ar
Gases lluminacao
Odores Campo eletromagnético

Campo elétrico alternado

Eletricidade estatica
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Fonte: adaptado de Higuero (2016)

A poluicao atmosférica, tanto do ar ambiente quanto do ar interior, esta associada a
diversos efeitos adversos a saude humana. A Figura 1 mostra os principais poluentes

e 0s respectivos efeitos sobre as diferentes partes do corpo humano.

Figura 1: Efeitos adversos dos poluentes atmosféricos & saude humana

Irrtacao dos olhos, nanz e garganta
Problemas respiraténos [0, particulss, NO_. S0, BaP)
Dores de cabaca e ansiedade (S0 ) : . .

Impacte no sistama nervoso central _— A
(particulas)
Impactes no siIstermna respirstono
Irtacso, iInflamacto e infecdes
Asma e reducao da funcao pulmonar
Doenga pulmonar obstrutive cranica
[particulas)
Cancro do pulmao (particulas. BaP)
Doancas
cardiovasculares
[partculas, U'
S0

Impactes no figado, no baco e no
sangue (NO.)

Impactes no aparelho
reprodutor [particulas)

Fonte: APA, 2014

Além desses efeitos, a exposicdo a um ambiente interno com ma qualidade do ar pode
levar ainda a sintomas como dor de cabeca, fadiga, ardor nos olhos, irritagéo de nariz
e garganta bem como afetar a concentracéo e a capacidade de realizacéo de tarefas
mentais (SANTOS, U. P. et al., 1992; SHAUGHNESSY et al., 2006).

3.1.2 Poluentes em ambientes interiores

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 436 de 2011, o termo “emisséo” é definido
como o langamento na atmosfera qualquer forma de matéria solida, liquida ou gasosa
(CONAMA, 2011). Entao, fontes de emissdo sdo todas aquelas atividades ou
situacdes que levam ao lancamento de matéria na atmosfera que, por sua vez, podem

levar a uma deterioracdo da qualidade do ar.
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A qualidade do ar interior pode ser afetada por uma pluralidade de fontes de emisséo,
presentes tanto no préprio ambiente (fontes internas) quanto provenientes do
ambiente externo e que sao capazes de adentrar o ambiente interno (fontes externas).
De acordo com (COSTA; COSTA, 2006) a m& qualidade do ar interior pode decorrer
de uma ma ventilacdo, de fontes de contaminacéo interiores (por exemplo emissdes
guimicas dos moveis, equipamentos e materiais de limpeza utilizados entre outros),
contaminacdo microbiolégica, contaminacdo proveniente do exterior (emissfes

veiculares, industriais etc.) e ainda pelos materiais de construcéo utilizados.

Os principais poluentes que sdo encontrados em ambientes internos e que Ssao
normalmente avaliados em estudos experimentais sédo: material particulado (MP),
diéxido de carbono (COz2), monéxido de carbono (CO), dioxido de nitrogénio (NO2),
dioxido de enxofre (SO2), ozbdnio (Os), raddnio, metais pesados, em especial o
chumbo, compostos organicos volateis (COV), principalmente benzeno e formaldeido,
e contaminantes microbiolégicos (fungos, bactérias, acaros e outros) (COSTA;
COSTA, 2006; VELASCO, 2020).

O dioxido de carbono é um gés incolor e inodoro gerado principalmente a partir de
processos de combustdo, decomposicao organica e do metabolismo dos seres vivos
(ANNESI-MAESANO et al., 2013). E considerado um composto de grande relevancia
ambiental uma vez que seu poder calorifico € alto, sendo assim, o0 aumento de sua
concentracédo na atmosfera promove o agravamento do efeito estufa (AZUMA et al.,
2018).

Ele ocorre naturalmente na atmosfera em baixas concentra¢des variando entre 300
ppm a 500 ppm dependendo da hora, da estacdo do ano, das condicfes climaticas

locais e ainda das caracteristicas fisicas da regido ao redor (PERSILY, 1997).

Em ambientes internos, este composto € utilizado como marcador de confinamento
ou qualidade de ventilacdo visto que a concentracdo de CO2 nesses ambientes &
principalmente definida pela taxa com que é emitido pelas atividades humanas, essas

gue dependem da duracéo e do nivel de atividade (PERSILY, 1997).

Dessa forma, caso altas concentragdes de CO2 sejam encontradas, incorre que ha
uma caréncia no fornecimento de ar fresco possivelmente associado ainda ao uso
intenso do espaco e a baixa manutencdo nos sistemas de refrigeragdo de ar

(FERREIRA, 2014). As concentragdes tipicas de CO2 encontradas em ambientes
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interiores e que ndo sdo observados efeitos diretos a saude e bem-estar dos
ocupantes sao da faixa de 800 ppm a 1000 ppm (AZUMA et al., 2018).

Ainda de acordo com Azuma et al. (2018), alguns estudos demonstraram que a
medida que a concentracao de CO2 aumenta, as taxas de respiragcdo aumentam acima
de um nivel necessario para as trocas gasosas, causando uma carga adicional no
sistema respiratorio. Além disso, os niveis de CO2 num ambiente interior pode estar
relacionado com crises de asma e rinite e, além de tosse seca a noite (KIM et al.,
2005). Sabe-se também que concentracdes mais elevadas podem gerar efeitos sobre

a atencao e o desempenho psicomotor dos ocupantes (MENDELL; HEATH, 2004).

O Quadro 2 apresenta algumas faixas de concentracao e os principais efeitos a saude

e bem-estar dos ocupantes.

Quadro 2: Concentra¢Bes de CO2 em ambientes internos e principais efeitos observados a
saude/bem-estar dos ocupantes

Faixa de concentracgéo [ppm] Principais efeitos a salde/bem-estar dos ocupantes
400 — 1.000 Faixa de concentragbes normalmente encontradas em
ambientes anteriores sem observancia de efeitos diretos a
salde
1.000 — 2.000 Associado a sonoléncia e percepg¢édo de baixa qualidade do ar
2.000 - 5.000 Associado a dores de cabega, sonoléncia, dificuldade de

concentracdo ou perda de atengcdo, aumento do ritmo
cardiaco e leves nauseas

Acima de 5.000 Pode estar associado a presenca de outros gases em altas
concentracbes, o que pode levar a uma deficiéncia de
fornecimento de oxigénio ou toxicidade.

Acima de 40.000 Imediatamente prejudicial devido a privacdo de oxigénio

Fonte: Wisconsin DHS, 2022

3.1.3 Ventilacdo em ambientes interiores

De maneira geral, ventilar significa deslocar o ar. Dessa forma, os sistemas de
ventilagdo possuem como principal finalidade a retirada ou fornecimento de ar a um
ambiente, proporcionando a renovagdo do ar no mesmo. Além de controlar as
concentracbes de certas substancias, a ventilagdo ainda tem como resultado o
controle de alguns parametros de conforto, como por exemplo a temperatura e a
umidade no local (MACINTYRE, 1990).

Basicamente, os sistemas de ventilagdo sao classificados entre sistemas naturais,
mecanicos ou mistos. A ventilagdo natural utiliza energia natural para a promocéao de
correntes de ar. Ja a ventilagdo mecéanica emprega meios mecanicos para criar uma

diferenca de presséo e entdo gerar uma corrente de ar. Normalmente s&o utilizadas
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maquinas como ventiladores, sopradores entre outras (BASTURK; DANCER,;
MCNALLY, 2021). Por fim, o sistema de ventilacdo misto utiliza processos naturais e

mecanicos.

A Figura 2 mostra a classificacao dos sistemas de ventilagdo normalmente praticada.
No presente trabalho, discutiremos apenas o efeito da ventilagdo mista, devido ao
funcionamento do ar-condicionado e abertura de portas e janelas, e da ventilacdo
mecanica diluidora, quando a ventilacdo se da exclusivamente pelos aparelhos de ar-
condicionado (portas e janelas fechadas).

Figura 2: Classificacdo dos sistemas de ventilacéo

| SISTEMAS DE VENTILAGAO |

Natural Mecanica | Mista |

Geral | Local |

Diluidora | | Exaustora | | Diluidora | Exaustora

Fonte: O autor

A ventilagdo geral consiste na movimentagdo de grandes massas de ar atraves de
espacos interiores a fim de melhorar as condi¢cdes deste ambiente com um melhor
controle da temperatura, da concentracédo de poluentes e ainda da umidade. Dessa
forma, ela é capaz de reestabelecer as condi¢cdes desejaveis que foram alteradas pela
presenca de atividade humana no ambiente (MACINTYRE, 1990), como a expulsao
do CO:2 e fornecimento de oxigénio, remocao do excesso de calor, diluicdo de odores

ou demais contaminantes que podem estar presentes (HSE, 2000).

Existem diferentes tipos de rotas para o0 escoamento do ar em ambientes internos com
presenca de aberturas. As duas principais sao a ventilacédo cruzada (cross ventilation)
e a ventilacdo de lado unico (single-sided ventilation), que s&o dependentes do
namero de aberturas presentes no ambiente e a localizacdo de cada. A ventilacdo

cruzada ocorre quando ha duas ou mais aberturas para o exterior, fazendo com que
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0 escoamento se dé de forma a atravessar o ambiente. Ja a ventilacdo de lado Unico
ocorre quando ha apenas aberturas em uma Unica parede (BARRADAS, 2016). A

Figura 3 exemplifica os tipos de ventilagdo natural citados.

Figura 3: Exemplificacéo dos tipos de ventilagédo natural (a) cruzada (b) lado Unico

|

[

R %
H (@) W (b)

Fonte: BSRIA, 2009

Em alguns casos, principalmente durante o inverno ou quando a concentracdo de
poluentes no meio externo € alta, a ventilagdo natural pode ndo ser a melhor opgéo
por ndo proporcionar as condi¢cdes de conforto térmico necessérias ou por introduzir
altas concentracdes de poluentes no ambiente interior (BASTURK; DANCER;
MCNALLY, 2021). Dessa forma, adota-se, em muitos casos, sistemas de ventilacdo
mecanica com filtros, como por exemplo os sistemas AVAC (aquecimento, ventilagao
e ar-condicionado).

Os sistemas AVAC possuem um papel importante na sociedade atual. A nao
dependéncia dos fatores externos e a possibilidade de controlar o ambiente interno é
considerado um marco para os sistemas mecanicos de construgao, pois proporcionam
conforto aos ocupantes bem como qualidade do ar no ambiente (SEYAM, 2018).
Basicamente, esse sistema possui como principal objetivo alterar as condi¢cdes do ar

externo antes de envia-lo ao ambiente interno.

A selecéo do tipo de sistema a ser instalado depende basicamente de 3 fatores: das
configuracdes da construcéo, as condi¢des climaticas da regido e a necessidade dos
usuarios do sistema (ASHRAE, 2016). Existem sistemas centralizados e
descentralizados, que sao diferenciados pelo local onde o equipamento primario esta
localizado. No caso de sistemas descentralizados, cada zona especifica da edificacao
€ condicionada separadamente, enquanto no centralizado, o condicionamento ocorre

na unidade construtiva inteira no mesmo periodo (SEYAM, 2018).
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De acordo com Shaughnessy et al. (2006), a ventilacdo inadequada foi apontada
como um dos principais problemas construtivos identificados em diversas
investigacdes relacionadas a ma qualidade do ar interior. Vale ressaltar ainda que o
proprio sistema de ventilacdo pode ser uma fonte de contaminacdo (MENDELL,;
SMITH, 1990). Por exemplo, em caso de baixa manutencdo em aparelhos de ar-
condicionado, pode haver a proliferagcdo de contaminantes biolodgicos, como fungos e
bactérias, nos dutos do sistema e na agua da bandeja de condensacdo e
consequentemente atingem o ambiente interno, oferecendo ameaca a saude dos
ocupantes (COSTA; COSTA, 2006).

A ventilacdo e a consequente renovacdo de ar em ambientes interiores sdo de
extrema importancia, especialmente em ambientes educacionais. As criangas, por
exemplo, sdo mais suscetiveis aos efeitos de uma baixa qualidade do ar interior pois
respiram um maior volume de ar em comparacao ao peso corporal. Além disso, as
vias aéreas sdo mais estreitas e 0s pulmdes ainda estdo em desenvolvimento
(FERREIRA, 2014). Sendo assim, a ventilacdo para reduzir a concentracdo de

poluentes na sala de aula apresenta notavel importancia.

De acordo com Mendell e Heath (2004), a qualidade do ambiente de sala de aula ndo
influencia apenas na saude e conforto dos estudantes. Ha evidéncias que uma ma
ventilacdo e condicbes térmicas inadequadas em salas de aula podem promover o

aumento do absenteismo e o comprometimento do aprendizado dos alunos.

Em ambientes educacionais brasileiros, normalmente sdo verificados sistemas de
ventilacdo mistos, com a presenca de ventilacdo natural, entrada de ar pelas portas e
janelas, e sistemas AVAC descentralizados, com a instalacdo de aparelhos de

condicionamento de ar nas salas de aula.
3.1.4 Temperatura e velocidade do ar

A temperatura e a velocidade do vento sdo outros parametros que influenciam na
percep¢cdo da qualidade do ambiente interior e estdo associados ao conceito de
conforto térmico. Este, por sua vez, pode ser definido como a condicdo em que a

mente de uma pessoa expressa satisfacdo com o ambiente térmico.
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Além desses dois fatores, existem outros fatores primarios que influenciam no conforto
térmico, por exemplo a taxa metabdlica dos ocupantes, umidade relativa do ar,

aguecimento proporcionado pelas roupas e temperatura radiante (ASHRAE, 2010).

Em sua dissertagéo, De Vecchi (2011) realizou um experimento visando investigar as
condicbes de conforto térmico e aceitabilidade de velocidades do ar em salas de aula
equipadas com ventiladores de teto. As variaveis de temperatura do ar e velocidade
foram monitoradas constantemente e os ocupantes responderam formularios de
aceitabilidade térmica. Os resultados indicaram que 0s ocupantes aceitaram
ambientes com temperaturas entre 19 °C e 23 °C e que a velocidade do ar apresentou
papel importante na aceitabilidade, visto que o0s cenarios de inaceitabilidade
ocorreram quando a velocidade do ar era mais baixa. Também foram observadas
grandes divergéncias entre a aceitabilidade térmica dos ocupantes que haviam sido

expostos previamente a ambientes climatizados.

Dessa forma, observa-se que o0 conceito de conforto térmico apresenta certa
subjetividade, pois esta atrelado as condicfes fisiologicas e psicolégicas de cada
pessoa. Em ambientes educacionais, como salas de aula, e em demais ambientes
onde capacidades intelectuais altas s&o requeridas, esses parametros s&o
especialmente relevantes visto que podem atuar como fatores de estresse ambiental,
o que afeta, de forma reconhecida, o desempenho, capacidade de concentracdo e
saude mental dos ocupantes (KONSTANTINOU et al., 2022).

No Brasil, existe recomendacgfes para os valores maximos de temperatura interna e
velocidade do ar. A Resolucdo ANVISA n° 09, de 16 de janeiro de 2003 estabelece
gue a faixa recomendavel de temperaturas para tais ambientes no verao deve estar
entre 23°C e 26°C e no inverno, de 20°C a 22°C. J& quanto ao limite para a velocidade
do vento, é determinado um valor maximo recomendavel de 0,25 m/s a uma altura de
1,5 m do piso (ANVISA, 2003).

3.2 MODELAGEM CFD

A modelagem CFD (Dinamica dos Fluidos Computacional, do inglés, Computational
Fluid Dynamics) € uma técnica de simulacdo para predizer campos espaciais e
temporais (BEVILAQUA et al., 2019) de uma problematica associada a escoamento
de fluidos, transferéncia de calor ou demais fenédmenos associados, como por

exemplo reacbes quimicas. Isso, por sua vez, € alcancado a partir de algoritmos
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numericos que solucionam as principais equacdes regentes da dinamica dos fluidos,
as equacoes de conservacao (MALALASEKERA; VERSTEEG, 2007).

Conforme discutido anteriormente, apenas a parir da década de 1990 a modelagem
CFD passou a ser amplamente difundida principalmente devido ao desenvolvimento
das interfaces dos softwares e melhorias nas capacidades computacionais.
Atualmente, essa técnica é considerada muito versatil e aplicavel a uma grande
variedade de situagBes em é&reas industriais e ndo industriais, como a avaliacéo de
ambientes internos para a caracterizacdo da ventilacdo ou ainda para a andlise da

dindmica de dispersao de poluentes.

Ainda, quando comparada a estudos experimentais, as modelagens podem trazer
resultados mais precisos e representativos sobre a distribuicdo dos campos de
velocidade e concentracao dos fluidos, uma vez que analisam o dominio como um
todo em vez de apenas areas especificas e previamente selecionadas. Apesar disso,
a analise CFD ndo substitui as analises experimentais e tedricas, mas sim constitui

um importante complemento para tais estudos (LIU et al., 2019).

Um codigo CFD é estruturado em torno de algoritmos numéricos. Os principais
softwares comerciais disponiveis hoje no mercado possuem uma interface de modo a
facilitar a caracterizacdo do problema e a insercédo dos dados iniciais da modelagem
no programa. Os codigos, por sua vez, sdo divididos em etapas, contendo trés
elementos principais, o pré-processador, 0 solver e o0 poOs-processador
(MALALASEKERA; VERSTEEG, 2007).

Pré-processador

O pré-processador € a primeira etapa de uma modelagem CFD, consistindo,
basicamente, na introducdo dos parametros de um problema de escoamento no

modelo. As principais atividades a serem realizadas séo:

e Definicdo da geometria e da regido de estudo para a criagdo de um dominio
computacional;

e Geragdo da malha computacional, dividindo o dominio de estudo em pequenos
volumes de controle que sdo chamadas de células;

e Identificacdo e sele¢cdo do fendmeno fisico ou quimico que governa o caso a
ser estudado;

¢ |dentificagédo das propriedades do fluido;
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e Especificacdo das condi¢cdes de contorno apropriadas para as ceélulas que
fazem fronteira com o dominio.
¢ Definicdo do método de discretizacdo que sera utilizado e escolha do critério

de convergéncia.

A etapa do pré-processamento € uma das mais delicadas e a que demanda maior
tempo dos modeladores pois ira influenciar na acuracia do modelo e no tempo de
modelagem necessario. A precisdo da solucdo é determinada pelo namero de
elementos da malha. Normalmente, quanto maior a discretizacdo do dominio, ou seja,
quanto maior o niumero de células geradas na malha, melhor ser4 a precisdo da
solucéo. Entretanto, aumentar demais o numero de células pode levar a um grande
aumento no tempo de simulacdo com ganho marginal baixo na precisdo dos
resultados. Dessa forma, a complexidade dessa etapa consiste justamente em
encontrar uma quantidade de células de tal forma que otimize o tempo de simulacao

e resulte dados consistentes.
Solver

Apés a definicAo dos parametros na etapa de pré-processamento, 0 solver ira
transformar tais informacdes em codigos para entdo resolver as equacgdes
governantes por meio de métodos numéricos. De maneira geral, o algoritmo de

resolucdo segue as seguintes etapas:

e Integrar as equacdes governantes de fluxo de fluido sobre todos os volumes de
controle presentes no dominio;

e Converter as equacdes integrais resultantes em um sistema de equacdes
algébricas;

e Solucionar as equacdes algébricas por meio de um método iterativo.

O método normalmente utilizado por softwares comerciais para a solucdo das

equacdes algébricas € o Método dos Volumes Finitos (MVF).

Uma modelagem bem-sucedida é caracterizada a partir de dois aspectos principais: a
convergéncia da solucéo e a independéncia da malha. A convergéncia da solucao é
considerada atingida quando os valores residuais entre uma iteracdo e outra sao
pequenos, normalmente da ordem 10, indicando que as equacdes de conservagéo
estdo sendo atendidas. Quanto a independéncia da malha, essa condicéo € alcancada
a partir de estudos de dependéncia da malha nos quais séo realizados procedimentos
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de refinamento sucessivos em uma malha grosseira até que se atinja uma
determinada malha cujos resultados principais ndo sdo alterados, indicando a

independéncia desta.

Pés-processador

Por fim, buscando visualizar e interpretar os resultados obtidos pelas etapas
anteriores, chega-se a fase do pés-processamento. Nessa etapa, os resultados da
modelagem seréo tratados e avaliados por meio de uma interface gréfica que permite
a visualizagdo do dominio e as células da malha, campos vetoriais, linhas e planos

sombreados, superficies em 2D ou 3D, trajetéria de particulas entre outros.

Os resultados obtidos devem ser analisados pelo engenheiro de forma a validar sua
veracidade. Sendo assim, normalmente realiza-se comparacdes a estudos correlatos,
medigcOes experimentais que caracterizam o fendmeno que foi modelado, ou ainda,

em casos mais restritos e menos aplicaveis, a resolucéo analitica do problema.
3.3 ESTUDOS CORRELATOS

A qualidade do ar interior € um tema de estudo que tem despertado muito interesse
nos pesquisadores. Desde 1970, ap6s os primeiros relatos de sindrome do edificio
doente (SED), diversos estudos visando avaliar a qualidade do ar nesses ambientes,
principalmente escritérios, foram desenvolvidos. A partir dessa década, essa tematica
ganhou forca e atualmente esses tipos de estudos sdo amplamente realizados,

envolvendo técnicas mais complexas e com melhor acuracia de medicéo.

Alguns outros estudos demostraram também que criancas sao mais suscetiveis a
poluicdo do ar interior, principalmente por respirarem um volume muito grande em
comparacao ao seu peso corporal (FERREIRA, 2014). Diante disso, diversos estudos
avaliando os impactos da poluicdo do ar em ambientes internos e os efeitos a saude
das criancas foram desenvolvidos, especialmente avaliando a qualidade do ambiente

educacional onde estao inseridas.

Visando analisar a qualidade do ar interior em escolas municipais de ensino
fundamental na cidade de Vitéria - ES, Velasco (2020) avaliou concentracdes de
material particulado, didxido de nitrogénio e fungos em diferentes ambientes interiores

escolares, sendo que estes envolviam salas de aula, laboratérios de informatica,
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biblioteca e refeitérios. O estudo ocorreu em duas escolas, com monitoramento

durante quatro semanas na primavera.

A partir da andlise dos resultados, Velasco (2020) concluiu que as escolas
monitoradas ndo apresentaram problemas agudos relacionados a qualidade do ar
interior, visto que as concentracdes de NO2 e fungos nao ultrapassaram padrbes e
diretrizes organismos internacionais, como a OMS por exemplo. Contudo, observou-
se concentracdes de material particulado (particularmente PM10 e PM2,5) em alguns
ambientes mais elevados do que diretrizes da OMS e CONAMA, bem como demais

legislacdes internacionais.

Como foram realizados ensaios de especiacdo quimica nas amostras de material
particulado, notou-se uma maior participacdo de elementos como Cloro e Calcio,
podendo ser atribuidos principalmente ao sal marinho caracteristico da cidade além
das atividades antropogénicas, notavelmente as atividades de siderurgia que séo
presentes em larga escala nas regifes proximas. A presenca desses elementos, em
especial na fracdo PM2,5, apresentam grande importancia sanitaria visto sua alta

penetrabilidade no trato respiratério bem como uma maior capacidade inflamatéria.

Por fim, a autora considera importante a realizacdo de estudos complementares para
monitorar temperatura, umidade, velocidade e taxa de renovacédo de ar nos ambientes
avaliados, bem como aborda-lo em uma perspectiva transdisciplinar a fim de avaliar
os efeitos da qualidade do ar e as condi¢cdes de conforto sobre o desempenho e a
assiduidade dos estudantes.

Outro estudo experimental, agora realizado em escolas de ensino fundamental em
Coimbra, Portugal é o desenvolvido por Ferreira e Cardoso (2013). O principal objetivo
deste era analisar a qualidade do ar interior em escolas de ensino basico e realizar
uma correlacéo com as condic¢des estruturais e funcionais das mesmas. Dessa forma,
foram observadas 51 escolas, compreendendo 81 ambientes monitorados. Foram
realizadas medi¢Bes de concentracdo de mondxido de carbono, diéxido de carbono,
ozobnio, didéxido de nitrogénio, dioxido de enxofre, compostos organicos volateis,
formaldeido e material particulado (PM10). Além disso, parametros como temperatura
e umidade relativa também foram monitorados. As intervencdes ocorreram durante
um ano, abrangendo as caracteristicas de qualidade do ar interior dentre as quatro

estacoes.
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Foi observado pelos autores que 92% das escolas apresentaram concentracdes de
CO2 acima do estabelecido pela CMR (concentragdo maxima de referéncia), que é de
984 ppm, chegando a concentracdo maxima de 5.320 ppm em uma das escolas. Esse
cenario, por sua vez, € preocupante porque indica uma baixa taxa de renovacao de ar
no interior das salas. Os demais poluentes monitorados apresentaram valores
inferiores aos respectivos limites estabelecidos pela CMR. Quanto as condi¢des de
temperatura, no outono/inverno, todas as escolas apresentaram temperaturas acima
do valor limite de referéncia estabelecido no decreto DL n° 80/2006, que é de 20°C.
Ja nas estacOes primavera/verdo, as temperaturas aferidas se mantiveram abaixo dos
25°C (limite estabelecido pelo mesmo decreto citado anteriormente) na maior parte

das escolas.

Dessa forma, Ferreira e Cardoso (2013) concluiram que as concentracdes de
poluentes no ar interior das escolas analisadas sdo superiores aos observados em
ambientes externos, o que indica a importancia das fontes internas de emissdo. Além
disso, ressaltam que, a exposicdo a uma ma qualidade do ar durante curtos periodos
pode levar a incobmodos e redugcdo da atencdo bem como da capacidade de
aprendizagem, mas a exposicao a longo termo pode ocasionar danos a saude, como

doencas respiratérias ou alergias.

Alguns outros estudos experimentais para a caracterizacdo do ar interior em
ambientes educacionais, tanto de ensino fundamental ou académico, foram
realizados, como aquele desenvolvido por Santos (2017), Fakhoury (2017), Ferreira
(2014) e Nascimento (2008).

Apesar de muito relevante, a quantidade de estudos que abordam especificamente a
qualidade do ar interior em ambientes educacionais ainda sdo menos frequentes
guando comparado aos demais ambientes interiores (VELASCO, 2020). Normalmente
estudos experimentais in-situ sdo mais empregados uma vez que facilitam a

comparacao dos resultados com os padroes de qualidade do ar (VENTURINI., 2020).

A avaliacdo da qualidade do ambiente interior empregando métodos numericos pode
ser satisfatoria uma vez que reduz os gastos com a realizacado de experimentos de
campo, além de proporcionar uma analise rapida sobre diferentes cenarios, sendo
satisfatoria principalmente em situacdes em que o projeto ainda néo foi implementado.

Vale ressaltar que a inclusdo de conceitos bioclimaticos a projetos arquitetonicos traz
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beneficios notoérios, levando a economia de energia e uma menor demanda por

sistemas de ventilacdo mecanicos (BEVILAQUA et al., 2019).

Apesar disso, diante da revisdo bibliografica realizada, observou-se uma lacuna
qguanto a realizagcédo de estudos de modelagem CFD especialmente para a avaliagao

de ambientes educacionais.

O estudo desenvolvido por Song e Meng (2015) buscou avaliar a performance dos
sistemas de ventilagdo presentes em universidades chinesas. Adotou-se uma sala de
aula com geometria tipica, localizada na Tianjin Polytechnic University, e estudou-se
quatro tipos diferentes de sistemas de ventilacdo. Os quatro casos analisados
envolveram a ventilacado natural (uma ou duas fileiras de janelas abertas) e sistemas
de ventilagdo mistos (janelas abertas com associagcao de ventiladores de exaustao ou
ventiladores de teto).

Foram observados o campo de temperaturas e o campo de velocidades para cada
situacdo. Além disso, também foram realizadas investigacfes por meio da aplicacao

de questionarios aos ocupantes da sala selecionada.

Os autores concluiram que a ventilacao natural proporcionada por fileiras duplas de
janelas pode auxiliar o alcance de situacdes de conforto térmico. Além disso, a
utilizacao de ventiladores de teto e ventiladores de exaustdo também é satisfatoria,

sendo o primeiro 0 caso com mais beneficios associados.

Comparado os cenarios obtidos de campos de temperatura e velocidade para 0s
casos de ventilagdo natural com duas fileiras de janelas abertas e os casos de
ventilacdo mista com duas fileiras de janelas abertas e presenca de ventiladores de
exaustdo ou ventiladores de teto, é possivel notar uma pequena diferenca no campo
de temperaturas entre os trés casos, mas diferencas significativas quanto a velocidade
do ar nas salas. No caso do ventilador de teto, o campo de velocidades permanece
proximo a uniforme, ndo havendo grandes diferencas de velocidade do ar para
diferentes pontos na sala. Ja para os ventiladores de exaustdo, houve uma pequena
alteracdo quando comparado ao caso de ventilacdo natural, aumentando um pouco a
velocidade média. Apesar disso, todos 0s casos proporcionaram velocidades do ar

dentro do limite esperado para as condi¢des de conforto.

Por fim, os autores ainda apontaram boa correlagdo dos casos simulados com 0s

resultados das investigacdes realizadas com os alunos. Em areas das salas de aula
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em que os estudantes relataram estarem bem e com facilidade de concentracdo, sao
predominantemente as areas onde a ventilacdo é melhor. O mesmo néo ocorre para

as areas onde a ventilagdo é ineficiente. Nessas, os alunos relataram maior

dificuldade de concentracdo além de casos de congestao toraxica.

Buscando avaliar a qualidade do ar interior e os parametros de conforto em escolas
da Lituania, bem como realizar uma analise do sistema de ventilacdo por meio de
modelagem CFD, Jurelionis e Seduikyte (2008) desenvolveram um estudo
experimental e computacional para embasar a proposicdo de um método mais

adequado de ventilacdo para salas de aula tipicas encontradas na regiao.

Quanto ao estudo experimental, dois métodos foram aplicados para a avaliacdo do
microclima das salas de aula analisadas, sendo eles o método objetivo, com a
medicao direta dos parametros temperatura, umidade relativa e concentracéo de COz,

e 0 método subijetivo, por meio da aplicacdo de questionarios.

As medicOes diretas demonstraram que a maior parte das salas de aula investigadas
(64%) apresentaram temperaturas inferiores a 22°C, limite requerido por padrbes
europeus. Ja quanto a umidade relativa, a maioria das salas (58%) estavam de acordo
com os limites recomendados pelos Cdédigos lituanos, entre 30% e 70%. Analisando
0S questionarios, os autores verificaram que 0s principais sintomas relatados eram
cansaco e pele seca. Por sua vez, esses podem ser associados a ma qualidade do ar

e locais nao ventilados.

Em relagdo ao modelo numérico, foram modelados quatro casos envolvendo
ventilacdo natural e ventilacdo mista. Foi levado em consideracédo ainda a taxa de
transferéncia de calor entre os ocupantes e 0 meio, e as condi¢cdes de contorno para
as entradas de ar foram estabelecidas com a vaz&o volumétrica minima necessaria
estabelecida pelo padréo lituano, que € de 6 L/s/pessoa. A comparacdo entre as
eficiéncias dos sistemas foi realizada por meio do Air Distribution Index (ADI). Valores
maiores de ADI indicam uma melhor distribuicdo de ar no ambiente analisado. Os
resultados indicaram que os sistemas de ventilacdo mista apresentam melhores

resultados de remocéao térmica e remocao de poluentes.

Outros estudos também utilizaram a abordagem de CFD para avaliacdo da qualidade
de ambientes interiores diferentes dos educacionais. Um exemplo é o estudo

conduzido por Yang, Ye e He (2014), que avaliou o campo de velocidades,
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temperaturas e idade do ar (reflete a eficiéncia de renovacdo do ar em um ambiente)
em um quarto com ventilacdo conduzida por um ar-condicionado de parede durante a
estacdo de verdo em uma cidade de Shanghai. O ar-condicionado era localizado na

parte superior do quarto com fluxo principal ocorrendo no meio do dominio.

Quanto aos resultados de conforto térmico, estes mostraram que o ar-condicionado
instalado no quarto era eficiente para promover um conforto térmico, entretanto, a
velocidade do ar era moderada e as correntes nao poderiam ser sentidas em
diferentes regibes do dominio, implicando em um leve desconforto. J4& quanto aos
resultados de tempo de residéncia, foi observado que nas regifes centrais do quarto
a idade do ar era menor enquanto nas regiées mais a direita do dominio, a idade do

ar era maior.

Um ponto importante apontado pelos autores foi quanto ao posicionamento da cama.
Os ocupantes do quarto, enquanto dormiam, estavam localizados em areas em que 0
ar apresentou maior idade, indicando maior exposicdo dos ocupantes a areas de

menor circulacédo de ar e consequente acumulo de poluentes.

Ja o estudo desenvolvido por Panagopoulos et al. (2011) avalia a distribuicdo de
poluentes (COVs e formaldeido) em um apartamento por meio de modelagem CFD.
O ambiente modelado corresponde as areas de cozinha e sala de jantar, ambas
conectadas devido ao conceito aberto do ambiente. O estudo foi realizado dentro do
escopo de um Plano de Gestdo de Poluicdo Interior e avaliou tais ambientes pois
atividades de coccéo, principalmente aquelas que utilizam como combustivel gas
butano, sdo consideradas uma das principais fontes de poluentes e material

particulado em ambientes interiores.

Foram avaliadas trés situacdes distintas de ventilagcdo, variando-se a posicdo das
entradas de ar e a velocidade de entrada do ar (cenario 1 com entrada pela janela e
cenarios 2 e 3 com entradas em pequenas aberturas em locais distintos). Observando
0s resultados, os autores concluiram que a situacdo em que melhor ocorreu a
remocéao dos poluentes emitidos foi no cenario 1, com a entrada de ar pela janela. Os
demais cenarios apresentaram performance inferior uma vez que ha a criagdo de

vortices devido aos jatos criados nas aberturas.

Além desses estudos, ha diversos outros que também buscam avaliar a qualidade do

ambiente interior, como aquele desenvolvido por Chen, Xin e Liu (2020) que avaliou a
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dindmica de dispersdo de particulas e campo de concentracbes de particulas e
temperaturas resultantes de atividades de coccéo, aquele desenvolvido por Agarwal
et al. (2019), que estudou os efeitos da taxa de ventilagcao na distribuicdo de radonio
numa sala teste ou ainda o desenvolvido por Zhao et al. (2022), que analisou a

qualidade da ventilacdo em um terminal de embarque aeroportuario.

Ainda, com a evolucdo da pandemia do COVID-19, os modelos em CFD também
foram muitas vezes utilizados para avaliar o risco de infeccdo de ocupantes de um
local fechado com a presenca de uma pessoa contaminada, como aqueles
desenvolvidos por Motamedi et al. (2022), que avaliam o risco em uma sala de aula,
Mirzaie et al. (2021), que avaliam o risco em uma sala tipica de um ambiente de
trabalho e Alrebi et al. (2022), que avaliou a influéncia do escoamento na disperséo

dos patdégenos em um pronto-socorro.

Além desses, o estudo desenvolvido por Mohamadi e Fazeli (2022) retne diversos
outros estudos em que foram utilizadas a abordagem CFD para avaliacdo da
dispersdo dos virus do COVID-19 no ar, entendimento do formato e alcance das
plumas geradas por espirros ou tosse, verificagdo da influéncia do layout dos

ambientes na disperséo e probabilidade de contamina¢édo dos ocupantes entre outros.

Além dessas aplicacoes, essa ferramenta pode ser Gtil também para a avaliacao de
riscos ocupacionais, como realizado no estudo desenvolvido por Siddiqui, Jayanti e
Swaminathan (2012), que avaliaram a dispersdo da amodnia proveniente de um
pequeno vazamento em um galpao e Li et al. (2016), que avaliou a dispersédo de um
vazamento de gas natural na praca de maquinas de um navio. Os dois estudos
buscavam determinar as melhores posi¢cdes para detectores de gases e as possiveis

respostas emergenciais para mitigar a exposi¢cao ocupacional e riscos adicionais.

Dessa forma, € possivel verificar a relevancia da aplicacado de analises CFD para a
avaliacdo da qualidade do ambiente interno, principalmente observando a
concentracéo de poluentes e qualidade da ventilagdo. Sendo assim, essa ferramenta
se faz util para a fase de projeto do ambiente bem como para o estabelecimento de
acOes para ambientes ja existentes de forma a garantir a prevencao de impactos

adversos no ambiente fisico e proteger a salde humana.

O Quadro 3 apresenta um resumo com as principais caracteristicas dos estudos

citados neste capitulo.
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36

Tipo de escoamento

A . N Principal problema de CFD e o ~ Software
Referéncia Aplicacéo ; Principais conclusfes . modelo de
geometria utilizado A
turbuléncia
Boa correlacdo entre o0 experimento e o
modelo CFD. A ventilagdo natural apresenta
Efetividade das limitacdes quando a temperatura exterior esta
Jurelionis e L Avaliacao da temperatura e velocidade abaixo de 0°C (desconforto térmico); O caso
; estratégias de . Turbulento
Seduikyte, N do ar em uma sala de aula (9 x 6,2 x 3 que apresentou melhor resultado foi aquele -
ventilagdo de uma . s o L modelo k-e
2008 m) para 4 estratégias de ventilacao. em que a ventilacdo se dava pela injecéo do
sala de aula ) .
ar em baixa velocidade na sala por aberturas
na parede e exaurido na parede oposta na
parte superior.
CFD é uma ferramenta util para melhorar o
Concentragdo e dinAmica de dispersdo design de ambientes interiores visto que as
Qualidade do ar em de COVs e Formaldeido provenientes velocidades e concentracao de
Panagopoulos . o s X . - Turbulento
ambiente de atividades de coccdo em um contaminantes obtidas foram fisicamente PHOENICS
etal., 2011 . - . ; . o L . P modelo k-e
residencial apartamento residencial sob diferentes realisticas. A localizag&o do inlet é critica e
condi¢cdes de ventilacéo. pode evitar com que zonas de recirculag&o ou
“zonas quentes” surjam no ambiente.
A modelagem CFD é (til para avaliacdo de
e . Avaliacdo da concentracdo e tempo de cenérios acidentais e facilita a compreenséo
Siddiqui, Andlise da A . .
. X ~ ., residéncia de particulas de cloro em do problema. Por ser um gas denso, a pluma
Jayanti e dispersdo de gas - . . DL o Ansys Turbulento
) L um galpao industrial (32 x 16x 8m) apdés se espalha inicialmente na parte inferior do
Swaminathan, toxico para estudo : ~ L Fluent Modelo k-e
X vazamento acidental de pequena galpao e sobre lentamente, sendo necessario
2012 de risco ~ ' ~ . ;
vazao a instalacdo de detectores em locais mais
préximos ao chao.
A presenca do ar-condicionado consegue
manter o ambiente em condi¢bes adequadas
: Avaliacdo da velocidade do ar, parao confortotérmico (tanto em temperatura
Qualidade do ar em A : :
Yang et al., . temperatura e tempo de residéncia em quanto em velocidade do vento); Grande . Turbulento
ambiente .y AN e Airpack
2014 um quarto com ar-condicionado de tempo de residéncia do ar, principalmente nas modelo k-e

residencial

janela durante o verédo

regibes mais préoximas ao chdo, onde por
exemplo, se localiza a cabeca do individuo
enquanto dorme.
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Principal problema de CFD e

Software

Tipo de escoamento

# Referéncia Aplicacéo ; Principais conclusfes . modelo de
geometria utilizado N
turbuléncia
Efetividade das Avaliacdo da temperatura e velocidade B oa gorreINagao dos casos 5|mulad9§ e. das
P investigacbes por meio de formularios; Os
Song e Meng, estratégias de do ar em uma sala de aula (11 x 9x 4 ) Ansys Turbulento
5 N _ . ocupantes da sala reportaram se sentirem
2015 ventilagdo de uma m) com duas fileiras de 5 janelas (0,2 x . L . o Fluent modelo k-e
. N mais confortaveis em regides que a ventilagdo
sala de aula 1,4 m) para 4 estratégias de ventilag&o.
era melhor.
A modelagem CFD é til para simular
diferentes casos de acidentes com
- vazamento de gases em espacos confinados.
Andlise da o . ~ : ~ - e
. . ~ . Avaliacdo da disperséo de vazamento A dispersdo do gas depende da posi¢do e Turbulento
Li et al, dispersdo de gas . P L .
6 ; . de gas natural na praca de maquinas direcdo do vazamento, do gradiente de CFX Modelo K-omega
2016 inflamavel para ; X .
: (8,4 m 11,8 x 3,5 m) de um navio temperaturas, taxa de ventilagdo aplicada e SST
estudo de risco S
maquinario presente. A pluma tende,
normalmente, a se acumular na parte superior
do ambiente.
O aumento da taxa de ventilacdo causa um
aumento da turbuléncia e consequente
mistura do gas no interior da sala; Ha uma Escoamento
o = . . reducédo da concentracao do gas a medida em permanente e
: Avaliacdo da concentracdo de radénio : )
Agarwal etal, Qualidade do ar em que se afasta das paredes (fontes de Fluidyn posterior
7 em uma sala teste (1,5 x 2,8 x 1,8 m) e ; . ° . . -
2019 uma sala teste . o emissao), ligado principalmente ao baixo MP implementacao dos
sob diferentes taxas de ventilagao ; o :
tempo de meia vida; Os resultados de efeitos turbulentos
concentracdo obtidos pelo CFD concordam (modelo k-e)
razoavelmente com 0s resultados
experimentais.
Concentracdo de particulas e campo ~ .
: > O aumento da taxa de exaustdo pelas coifas
Qualidade do ar e de temperaturas durante atividades de . B ~
o - . proporciona uma reducdo da concentracéo de
Chen et al., conforto térmico em cocg¢do numa cozinha (4,2 x 2,4 X 2,6 o L ; Ansys Turbulento
8 ) N fumos nas regides proximas ao nariz e a boca
2020 ambiente m) com presencga de coifa (0,89 x 0,4 x P Fluent modelo k-e standart
) ; : s e podem aumentar o conforto térmico da
residencial 0,39 m) cuja taxa de exaustédo € de 8

m3/min.

pessoa que esta cozinhando.
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Tipo de escoamento

# Referéncia Aplicacéo Principal problemg deCFDe Principais conclusfes Sqffcware modelo de
geometria utilizado N
turbuléncia
Distribuico ~ tempo-espacial dos A utilizagdo de barreiras fisicas € capaz de
patdgenos em uma sala de aula (8 x 6 prevenir a contaminagao até certo ponto, visto
x 2 m) sob diferentes estratégias de que o aumento da velocidade de escoamento
L ventilacdo, considerando como fonte leva a um aumento da velocidade das
L Transmisséo do : Lo . . L .
Mirzaie et al. . transmissora um individuo particulas, reduzindo a eficacia de bloqueio Ansys Turbulento
9 Covid-19 em uma ; . . ~ .
2021 sala de aula contaminado em pé na frente da sala e das barreiras; A concentragdo de goticulas Fluent RNG Modelo k-e
avaliacdo da eficicia de prote¢do por contaminadas diminui com o tempo para
meio da instalagdo de barreiras todas as estratégias de ventilagao, sendo que
transparentes individuais na frente dos quando menor a ventilacdo, maior é a
assentos. concentracdo de goticulas.
O estudo dos padrbes do escoamento por
meio de CFD contribui para a determinacéo
do potencial de contaminagéo via aérea em
Distribuicéo tempo-espacial dos um ambiente fechado, visto que esse
_ patdgenos em uma sala (4 x 4 x 3,2 m) apresenta consideravel efeito na diluicdo e
. Transmissao do . : - , - f
Motamedi et . com 1 ocupante infectado e 2 dispersdo dos patdgenos; O caso em que foi Ansys Turbulento
10 Covid-19 em L ; . ' S L
al., 2022 ; . saudaveis e 4 diferentes estratégias de aplicada a ventilacdo de lado Unico é aquele Fluent RLZ Modelo k-e
ambientes internos L L o . N
ventilacdo (cruzada, lado Unico, sem que apresentou maior risco de infeccdo dos
ventilacdo e ventilagcdo mecéanica) demais ocupantes presentes na sala.
Juntamente com o caso sem ventilacao, estes
foram as estratégias que resultaram na maior
disperséo dos patégenos pela sala.
Regides onde h& uma maior velocidade do ar
e niveis de turbuléncia mais altos podem
aumentar o risco de transmissao da doenca
. A para as regides vizinhas, sendo recomendado
. Transmissdo do Avaliacdo do escoamento do ar em um = . :
Alrebi et al., . a separacdo dessas areas por meio de porta Turbulento
11 Covid-19 em pronto-socorro (740 m2) como base e : . CFX
2022 ou reparticbes. Concluiu-se também que a Modelo k-e

ambientes internos

para analise da disperséo do Covid-19,

localizacdo das entradas/saidas de ar dos
ambientes e o design dos corredores € crucial
para evitar a criacdo de rotas preferenciais e
consequente acumulo dos patégenos.
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Tipo de escoamento

# Referéncia Aplicacéo Principal problemg deCFDe Principais conclusfes So'ffcware modelo de
geometria utilizado N
turbuléncia
A zona cuja ocupacao de passageiros € maior
apresentou maior temperatura e
concentracdes de CO2 mais elevadas quando
comparada as demais areas da sala de
Avaliacdo da eficiéncia de ventilagdo embarque; quando avaliado qualidade
Qualidade do €M uma sala de embarque (25 X 24 e ambiental, a melhor estratégia de ventilag_élo e
12 Zhao et al., ambiente  interno 20 m) baseado na observacdo da aquela com entrada de ar na parte superior e STAR- Turbulento
2022 distribuicao de temperaturas, saida de ar na parte inferior, sendo estes CCM+ RLZ Modelo k-e

em aeroportos

velocidade do vento, poluentes chaves
(CO2 e particulas) entre outros.

opostos; quando avaliado reducdo da
exposi¢ao a particulas, a melhor estratégia de
ventilacdo € aquela em que a entrada e saida
de ar estéo localizadas do mesmo lado, sendo
a primeira na parte superior e a outra na parte
inferior.
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3.4 QUADRO REGULATORIO DA QUALIDADE DO AR INTERIOR

A partir da década de 1970, quando estudos relacionando uma ma qualidade do ar
interior a efeitos sobre a saude humana comecaram a ser publicados, houve uma
crescente preocupacao das organizagdes governamentais em limitar a exposi¢ao dos
ocupantes dos ambientes a certas condi¢cdes. Dessa forma, foram elaborados
diretrizes e valores-padrdes a fim de alcancar uma qualidade do ar interior de forma
que ndo prejudicasse a saude e desempenho dos ocupantes (ABDUL-WAHAB et al.,
2015).

Apesar de se tratar de um dominio com notoria importancia, as legislacdes nacionais
e internacionais ainda ndo sao bem definidas para a qualidade do ar interior, como ja
se é observado para a qualidade do ar ambiente. H4 uma grande variacao entre 0s
poluentes/parametros observados em diferentes paises bem como ainda existem

paises que ndo possuem padrdes nacionais ou diretrizes (PAGEL, 2015).

No Brasil, a preocupac¢do com o tema QAI iniciou apenas em 1995, quando foi criada
a Sociedade Brasileira de Meio Ambiente e Controle de Qualidade de Ar Interiores
(BRASINDOOR). Essa sociedade surgiu inicialmente para intensificar a troca de
informacBes entre pesquisadores da area e incentivar a realizacdo de novas
pesquisas. Atualmente, ela possui um programa de certificacdo de qualidade, o “Selo
da Qualidade BRASINDOOR”, que estabelece trés categorias de -certificagao
(produtos, servicos e ambientes), podendo ser concedido para qualquer ambiente que
atenda integralmente as diretrizes para qualidade de ar interiores estabelecidas pela
ANVISA (BRASINDOOR, 2021).

Em 1998, devido ao falecimento do entdo Ministro das Comunicac¢des causado pela
reducdo de sua capacidade respiratéria (VARELLA, 1997) e agravamento do caso
devido a presenca de fungos instalados no sistema de climatizagao, iniciou-se uma
mobilizacdo em torno do assunto, sendo publicada, em 2000, a Resolucdo n° 176 da
ANVISA. Essa resolucéo define OrientagBes Técnicas sobre Padrdes Referenciais de
Qualidade do Ar Interior em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e
coletivo, estabelecendo valores maximos recomendaveis para contaminagao
bioldgica, quimica e fisica (ANVISA, 2000).

Em 2003, devido a necessidade de atualizagdo da Resolucéo supracitada, a ANVISA

emitiu a Resolugao n° 9. Esta, por sua vez, também estabelece sobre as diretrizes de
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qualidade do ar interior, entretanto, incorpora novas informacfes sobre o
conhecimento e a experiéncia adquirida nos dois primeiros anos de vigéncia da
Resolugdo n° 176/00, além de atualiza-la frente a realidade de conhecimento do pais
(ANVISA, 2003). Essa resolucdo é a vigente atualmente e os valores maximos

recomendaveis sao exibidos na Tabela 1.

Tabela 1: Valores maximos recomendaveis de diversos parametros fisicos, quimicos e biolégicos
estabelecidos na Resolucdo ANVISA n° 09/03

Parametro Valor
Contaminagdo microbioldgica 750 ufc/m3
Diéxido de carbono 1000 ppm
Aerodispersdides * 80 pg/ms
Temperatura no Verao 23.3°C-26.0°C
Temperatura no Inverno 20.0°C-22.0°C
Umidade relativa no Verdo 40% - 65%
Umidade relativa no Inverno 35% - 65%
Velocidade do ar 0.25 m/s
Taxa de renovagéo de Ar 27 m3/h/pessoa

Legenda: (*) sistema disperso, em um meio gasoso, composto de particulas sélidas e/ou liquidas. O
mesmo que aerosol ou aerossol.
Fonte: ANVISA, 2003

A Organizacdo Mundial da Saude publicou, em 1987, as primeiras diretrizes para
qualidade do ar interior a serem aplicadas a ambientes nao industriais. A sua Ultima
atualizacdo foi realizada em 2010 e estabelece concentragcbes maximas
recomendaveis para diversas de substancias quimicas (benzeno, monéxido de
carbono, formaldeido, naftaleno, diéxido de nitrogénio, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAH) — especialmente o benzeno[a]pireno, radonio, tricloroetileno e
tetracloroetileno) que sdo frequentemente observados em ambientes interiores,

inclusive em concentracdes que sdo preocupantes a saude humana (WHO, 2010).

Esse documento, em geral, apresenta uma descricdo das fontes de emissao internas
do poluente em questdo, bem como a relagcdo de sua concentragdo no ambiente
interior com os niveis de concentracdo encontrados no ambiente externo. Além disso,
apresentam ainda como o poluente se comporta no corpo humano (cinética reacional
e metabolismo) para enfim abordar os efeitos que podem ser gerados, uma avaliacao

do risco potencial e apresentacdo dos valores maximos recomendaveis.

Ainda, de acordo com a OMS, se as diretrizes foram aplicadas de forma sensata como
parte integrante de uma politica de desenvolvimento, a exposi¢ao a poluentes internos

ira decrescer, reduzindo também os efeitos adversos a saude.
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Além das diretrizes da OMS, a Unido Europeia incentiva as autoridades dos paises
membros a adotar uma metodologia exaustiva e global quanto a poluicdo do ar,
principalmente a poluicdo do ar interior. A Resolugdo 2018/2792 do Parlamento
Europeu, de 13 de marco de 2019, ressalta a importancia da manutencdo de uma boa
qualidade do ar interior e solicita o desenvolvimento de normas de teste para a
medicdo da poluicdo do ar em ambientes internos, bem como insta os estados-
membros e a Comissao a adotar e implementar medidas para combater a poluicdo na
fonte (levando em consideragéo as diferencas entre as fontes de poluicao presentes
no meio interno e externo) (PARLAMENTO EUROPEU, 2019).

Essa resolucéo estabelece também a obrigatoriedade da certificacdo da qualidade do
ar interior a todos os edificios novos ou renovados da Unido Europeia, levando em
conta os indicadores de desempenho e os métodos de medicdo baseados na EN

16798-1! e nos valores do guia de qualidade do ar interior da OMS.

Antes mesmo dessa Resolucéo, diversos paises europeus ja haviam tomado algumas
decisdes ou possuiam normas/diretrizes para a melhoria continua da qualidade do ar

interior, entre eles Francga, Portugal e Alemanha.

Na Franca, a ANSES (Agéncia Nacional de Seguranca Sanitaria da Alimentacao, do
Meio Ambiente e do Trabalho), vem trabalhando desde 2004 para a elaboracdo de
valores guias de qualidade do ar interior (VGAIS). Esses sdo definidos como
concentracdes de poluentes abaixo das quais ndo causam efeito a saude humana, e
que foram determinados de acordo com 0s conhecimentos atuais e observando

exclusivamente critérios sanitarios (ANSES, 2021).

Em 2010, um grande passo para a reducao dos impactos da qualidade do ar interior
sobre populacdo sensivel foi estabelecido pela Franca. A lei n° 2010-788, de 12 de
julho de 2010, tornou obrigatério o monitoramento da qualidade do ar interior em
estabelecimentos que recebem publicos sensiveis (ERP), como os estabelecimentos
gue acolhem criangas menores de 6 anos, os centros de lazer e os estabelecimentos
de ensino ou formacgéo profissional (escolas maternais, elementares e colégios)
(FRANCA, 2010).

1 Norma europeia que estabelece os parametros de entrada do ambiente interno para projeto e
avaliacdo do desempenho energético de edificios abordando a qualidade do ar interior, ambiente
térmico, iluminagéo e acustica.
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Estabeleceu-se apenas o monitoramento de parametros quimicos, sendo eles a
concentracdo de formaldeido, benzeno, tetracloroetileno e dioxido de carbono, este
sendo determinado pelo nivel de confinamento do ambiente? . Os valores maximos

sao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2: Valores limites para as substancias passiveis de monitoramento de acordo com a Lei
francesa n° 2010-788

Substancia Valor limite
Formaldeido 100 pg/m?
Benzeno 10 pg/m3
Tetracloroetileno 1250 pg/m3
Didxido de carbono indice de confinamento de nivel 5
Fonte: Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire; Ministére des Solidarités et de la Santé,
2010

Em 2013, o Ministério do Meio Ambiente francés, em conjunto com o Ministério da
Saude, langou um plano de a¢édo para o melhoramento da qualidade do ar interior.
Esse plano incluia acbes como a publicacéo de valores guias para a qualidade do ar
interior, inicio do monitoramento da qualidade do ar interior em estabelecimentos que
recebem grande publico (notadamente creches e escolas) e ainda a reducdo da
exposicdo da populacdo as principais fontes encontradas no ambiente interno
(produtos odorantes como incensos, velas, difusores entre outros) trabalhando
principalmente com a difusdo de informacdes e a etiquetagem desses produtos
(MINISTERE DE L’ENVIRONNEMENT; MINISTERE DE LA SANTE, 2013).

Ja em Portugal, foi criado em 2006 por meio do Decreto-lei n° 78/2006, o Sistema
Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios. Este
surgiu com o objetivo de melhorar o desempenho energético e ambiental dos edificios
(PORTUGAL, 2006). Quando entrou em vigor, os edificios que estavam sendo
construidos ou que passavam por obras significativas de renovacdo iniciaram um
processo para obtencéo de certificado energético, sendo este emitido apds auditorias
para avaliacdo do cumprimento dos requisitos técnicos, sendo que um desses
requisitos € relacionado a qualidade do ar interior. Nesse contexto, sado estabelecidas
concentracbes maximas de referéncia para parametros fisico-quimicos e biologicos
(CERTIFICACAO ENERGETICA, 2021; SCE, 2009).

2 Determinado de acordo com a metodologia do CSTB (Centre Scientifique et Technique du Batimént -
Centro Cientifico e Técnico do Edificio).
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Na Alemanha, o primeiro documento que estabelecia valores maximos recomendaveis
para alguns parametros foi publicado em 1996. Desde entdo, este documento vem

sendo atualizado para a insercdo de novas substancias e a revisdo dos valores limites.

Atualmente, os limites séo diferidos entre dois niveis para fins de avaliagdo dos riscos
potenciais a saude humana, sendo eles os valores de precaucao (categoria Il) e os
valores de perigo (categoria I). Além disso, sdo estabelecidos também valores
méaximos de higiene, que sdo determinados quando experiéncias praticas
demonstram um aumento simultineo da probabilidade de reclamacbes/efeitos
adversos a saude com as concentracfes de um poluente presente no ar interno.
Entretanto, para estes, ainda ndo € possivel estabelecer um valor guia com base
toxicoldgica, uma vez que o estado de conhecimento ainda nao é suficiente (UMWEL
BUNDESAMT, 2021).

Ja na América do Norte, mais especificamente no Canada, existem diretrizes para a
qualidade do ar interior aplicaveis a espacos residenciais, sendo que estas foram
determinadas a partir do conhecimento cientifico dos efeitos potenciais a saude
humana que determinados poluentes podem exercer. Esses limites sdo determinados

para longa exposicéo e para curta exposicdo (HEALTH CANADA, 2022).

Recentemente, visando complementa-las, o Canada desenvolveu valores de triagem,
chamados Niveis de Referéncia do Ar Interior (IARLS), para diversos COVs que séo
potencialmente encontrados em ambientes interiores. Esses foram determinados a
partir de uma avaliacédo de estudos conduzidos por outras instituicdes internacionais
reconhecidas, sendo selecionado apenas os niveis de referéncia mais relevantes
obtidos pelas organizacfes observadas (HEALTH CANADA, 2018).

Nos Estados Unidos ndo ha limites estabelecidos especificamente para QAIl apesar
de reconhecerem a temética através de diversas publicacdes e programas que sao
desenvolvidos. Dessa forma, a USEPA (Agéncia de Protecdo Ambiental Americana)
aplica o Padrao Nacional da Qualidade do Ar Ambiente (NAAQS) para a verificagao

dos niveis de contaminagao interna (EPA, 2012).

A EPA possui um programa de ferramentas para IQA em escolas. Esse programa,
alavancado durante a retomada das atividades pds pandemia do Corona Virus, auxilia
as partes interessadas a alcancar ambientes saudaveis para aprender e trabalhar.

Dessa forma, ele traz algumas estratégias que podem ser tomadas para manter
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ambientes internos saudaveis, sendo o principal deles o estabelecimento de um
programa de gestao de QAI e a realizacado de manutencgdes preventivas/de rotina nos

sistemas de ar-condicionado (EPA, 2014).

Na Tabela 3 sdo comparados os valores limites de concentracdo de poluentes
estabelecidos por cada pais discutido anteriormente bem como as diretrizes mundiais
da OMS.



Tabela 3: Principais padrdes de qualidade do ar interior

Poluente BRASIL @ FRANCA ® PORTUGAL © ALEMANHA @ EUA © CANADA ® WHO @
10 mg/m3 (8 hrs) 7 mg/m3 (24 hrs) 11.5 mg/m? (24 10 ppm (8 horas)
30 mg/m3 (1 hr) 10 mg/m3 (8 hrs) 9 ppm (8 hrs) 25 ppm (1 hora)
CcoO ; 10.7 ppm hrs) |
60 mg/m?3 (30 min) 35 mg/m3 (1 hr) 35 ppm (1 hr) 28.6 mg/m? (1 hr) 50 ppm (30 min)
100 mg/m3 (15 min) 100 mg/m3 (15 min) ' 90 ppm (15 min)
indice de confinamento Inofensivo: <1000 ppm
CO:2 1.000 ppm <5 984 ppm Elevado: 1000 - 2000 ppm - 1000 ppm (24 hrs) -
Inaceitavel: > 2000 ppm
3
0.5 ppm (3 hrs) 20 pg/m? (24
S0O2 - - - - 75 ppb (1 hr) - horas)
PP 500 pg/m3 (10 min)
NO2 ) 20 pg/m3 (> 1 ano) I: 0.25 pg/mé (1 hora) 53 ppb (1 ano) 20 pg/m3 (24 hrs) 40 pg/m? (1 ano)
100 pg/ms3 (8
03 - - 0.2 mg/m? - 0.070 ppm (8 hrs) 40 pg/m3 (8 hrs) horas)
30 ug/m? (1 a 14 dias) manter niveis o
20 pg/m3 (14 dias a 1 ano) . .
Benzeno - - 4.5 pg/ms - mais baixo quanto -
10 pg/m3 (> 1 ano) possivel
2 pg/m3 (uma vida inteira)
. ) 100 pg/m?3 (curta 3 i i 50 pg/m3 (8 hrs) 3 .
Formaldeido exposicao) 0.1 mg/m 123 pg/ma (1 hr) 0.1 mg/m3 (30 min)
Radonio - - 400 Bg/m3 - - 200 Bg/m3 100 Bg/m3
20 pg/m3 (1 ano)
MP10 - - 0.15 mg/m3 - 150 pg/m3 (24 hrs) - 50 pg/ms (24
horas)
manter niveis o
10 pg/m3 (1
MP2.5 - - 25 pg/m? (24 hrs) 35 pg/ms3 (24 hrs)  mais baixo quanto Zggug‘,r# (220)
} possivel horas)
PTS - - - - - - -
Fungos 750 UFC/m3 - 500 UFC/m3 - - - 500 UFC/m3

Fonte: (a) ANVISA, 2003; (b) ANSES, 2021; (c) SCE, 2009; (d) UMWEL BUNDESAMT, 2021; (e) EPA, 2012; (f) HEALTH CANADA, 2021; (g) WHO, 2010

46
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A Tabela 4 traz uma complementacéo para a analise do quadro regulatorio de cada
pais. Nela é possivel verificar quais sdo as exigéncias internacionais sobre a
qualidade do ar interior que sdo abordadas por cada pais de acordo com seus

regulamentos.

Tabela 4: Apresentacdo das exigéncias internacionais sobre a qualidade do ar em ambientes internos

Paises
Exigéncias 3 <
— © c c ©Q
[ ) = @©
> € 8§ 28 2 g2 4 @ = o
£ 8 ¢ c § € 8 8 0o 9 8 g 0 @
c o 8 T 5 € £ 535 ¢33 S5 08 g
o u 1w ¥ o Lo T 0 O = W on o
Disposic¢des construtivas dos edificios X X X X X X
NuUmero de ocupantes X X X X
Caracteristicas gerais, exigéncias e X X X X X X
modo de realizacéo da ventilagédo
Taxas de renovacéo do ar X X X X X X
Tipo de ventilacdo X X X X X X X X
Taxas de extracao de fluxo de ar X X X X X X
;)rlsposmvo de admisséo e exaustédo do X X X X X X X X X
Dimensionamento das tubulacdes X X X X X X X X
Velocidades de saida do ar X
Problemas com pressées e depressfes X X
Valores limites dos poluentes X X X X
Ventilag&o natural X X X X X X X X X X X X
Ventilagdo mecénica X X X X X X X X X X X X
Requisitos de conforto térmico X X

Fonte: Abreu, 2010

As tabelas apresentadas anteriormente fornecem base para uma analise critica da

qualidade da legislacao brasileira referente a qualidade do ar interior.

A Tabela 3 indica que o Brasil, entre os paises analisados, € 0 que menos possui
valores limites recomendaveis para concentracdo de poluentes em ambientes
internos. Além disso, a Tabela 4 indica que os paises que englobam o menor nimero
de exigéncias séo o Brasil, Italia, Suica e Grécia, ao contrario de Finlandia e Portugal,

gue sao os que melhor atendem as exigéncias.

Sabendo que poluentes como diéxido de carbono (CO2), didxido de nitrogénio (NO2),
diéxido de enxofre (SO2) e particulas apresentam notaveis efeitos a saude humana e

gue demais paises ja apresentam valores guias para tais poluentes, sdo considerados
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no momento de realizar revisdes sobre as normas brasileiras, visando estabelecer
valores limites recomendaveis ou ainda normativas, tornando obrigatéria a
manutencao dos padrdes de qualidade do ar para ambientes internos assim como ja

se é praticado para o ar ambiente.
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4 METODOLOGIA
4.1 CARACTERISTICAS GERAIS DOS MODELOS CFD PROPOSTOS

4.1.1 Software

Para a realizacdo das modelagens, foi utilizado o software comercial Ansys Fluent. De
acordo com Liu et al. (2019), este software, juntamente com sua versdo mais antiga
(Fluent) foi utilizado em 63% dos estudos relacionados a analise da ventilacdo em
ambientes interiores por meio de modelagem CFD. Isso se deve ao fato deste

apresentar uma interface mais amigavel quando comparado a outros softwares.
4.1.2 Malha

Como apresentado anteriormente, a etapa de construcdo da malha ira dividir a
geometria em diversos elementos. De acordo com Blazek (2001) a malha deve ser
construida tal qual ndo haja espacos da geometria ndo preenchidos por elementos ao
mesmo tempo que estes ndo devem se sobrepor. Além disso, é recomendavel que a
malha ndo possua modificacdes bruscas nos volumes e dimensdes dos elementos,

ou seja, estes devem ser 0s mais regulares possiveis.

Foi observado na literatura o emprego preferencial de dois tipos de malhas: as
estruturadas e nao estruturadas. Na primeira, os elementos séo distribuidos em linhas
e colunas, apresentando sempre o0 mesmo numero de elementos vizinhos, podendo
ser unicamente identificadas pelos seus indices (i, j e k). J& a segunda, os elementos
parecem ter sido gerados de maneira aleat6ria, ndo seguindo um padrédo bem definido
e ndo podendo ser diretamente identificados pelos indices (BLAZEK, 2001).

Os diferentes tipos de malhas apresentam vantagens e desvantagens. As malhas
estruturadas, por exemplo, apresentam uma programacao mais facil, exigem uma
menor memoria computacional e ainda apresentam melhor conectividade, ao contrario
das malhas nao-estruturadas. Entretanto, € dificil adapta-las para bem representar
dominios com geometrias complexas (BLAZEK, 2001). O tipo mais aplicado nos
estudos de ventilagdo é a ndo estruturada. Dessa forma, este foi o tipo de malha

utilizada nas modelagens realizadas no presente trabalho.

Quanto aos elementos que compde as malhas, existem diversas formas. A forma do

elemento deve ser selecionada de acordo com as condi¢des de contorno e da fisica
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do problema a ser resolvido, observando-se a necessidade de captacdo do
escoamento com precisao proximo as fronteiras. Normalmente, elementos de malhas
estruturadas sdo quadrildteros em geometrias 2D e hexaedros em geometrias 3D. J&
em malhas ndo estruturadas, os elementos s&o usualmente triangulares ou
quadrilaterais em geometrias 2D e tetraédricos ou hexaédricos em geometrias 3D
(FERZIGER; PERIC, 2002).

Nas modelagens realizadas no ambito deste estudo, utilizou-se elementos de malha
tetraédricos visto o dominio tridimensional a ser estudado. Além disso, utilizou-se
ainda dez camadas de transicdo prismaticas para correta captura dos gradientes

formados préximos as fronteiras sélidas do dominio.

A qualidade da malha exerce um importante papel sobre a acuracia da solugdo bem
como sobre a necessidade computacional requerida durante a modelagem. Dessa
forma, existem algumas métricas que indicam a qualidade da malha (ANSYS, 2013),
sendo as principais a qualidade ortogonal, a razdo de aspecto e a assimetria. Esses

trés parametros de qualidade foram avaliados para os casos modelados neste estudo.

Qualidade ortogonal

A qualidade ortogonal avalia o desvio dos angulos entre as faces dos elementos
adjacentes. Essa métrica € calculada usando o vetor normal da face, o vetor do
centroide da célula para o centroide de cada uma das células adjacentes e ainda o
vetor do centroide da célula para uma das faces. Os valores podem variar de zero a
um, sendo que valores mais proximos de um apresentam uma melhor qualidade
ortogonal (ANSYS, 2013). A Figura 4 indica uma escala que relaciona os valores de

qgualidade ortogonal a qualidade que ele proporciona a malha.

Figura 4: Range de valores de qualidade ortogonal da malha e qualidade da malha associada

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Fonte: Gok et al., 2017

Razdo de aspecto

A razdo de aspecto € uma medida do alongamento de uma célula, sendo esse
calculado como a relacdo entre o valor maximo e o valor minimo da distancia normal

entre os centroides da célula e os centroides da face ou da distancia entre o centroide
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da célula e os nds. Para essa métrica, o valor ideal seria 0 mais préximo de um,
indicando uma maior homogeneidade entre as células. Valores muito elevados podem
causar erros na aproximacdo numeérica dos fluxos nas faces das células (ANSYS,
2013).

Assimetria

A assimetria € uma das medidas primarias para a verificacdo da qualidade da malha
uma vez que ela determina o quéo perto do ideal (equilateral ou equiangular) a face
ou a célula esta (ANSYS, 2010). Dessa forma, ela € definida como a diferenca entre
a forma da célula e a forma de uma célula equilateral com volume equivalente. Uma
regra geral € que a assimetria maxima para células triangulares ou tetraédricas deve
estar, necessariamente, abaixo de 0,95, com uma média significativamente mais baixa
(ANSYS, 2013). A Figura 5 indica uma escala de valores de assimetria e sua

respectiva qualidade da malha.

Figura 5: Range de valores de assimetria e qualidade da malha associada

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Fonte: Gok et al., 2017

4.1.3 Equacdes governantes

O escoamento de fluidos, bem como o transporte de substancias, € governado pelas
equacOes de conservacao, sendo elas a conservagdo da massa (continuidade),
conservacgao da quantidade de movimento, a conservacao da energia e a conservacao

da massa de espécie quimica.

Equacdo da conservacdo da massa

A equacao da conservacdo da massa, também conhecida como equacdo da
continuidade, descreve o principio da conservacdo da massa para um sistema
fechado, ou seja, em todo volume de controle fechado, a massa é constante. Ela pode
ser escrita da seguinte forma:

E-I- p a—xl =0

Onde:
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e p é a densidade do fluido [kg/m3];
e téotempo ] s];
e u; € a componente da velocidade na dire¢édo i [m/s];

e x; € a coordenada cartesiana na dire¢ao i [m].

No caso estudado, o escoamento pode considerado incompressivel uma vez que

ocorre a temperaturas ambientes e baixas variacoes.

Equacdo da conservacdo da quantidade de movimento

A equacao da conservacgao da quantidade de movimento, ou equagao da conservacao
do momento, € baseada na aplicacdo da segunda lei de Newton para um volume de
controle. Essa, por sua vez, estabelece que a soma de todas as forcas agindo sobre
o volume € igual a taxa de variagdo com o tempo da quantidade de movimento do
sistema (FOX et al., 2018).

Existem dois tipos de forcas que podem atuar sobre um volume de controle, aquelas
ditas de campo, que sdo dependentes da massa do fluido e de um campo externo, e

as forcas de superficie, que correspondem as forcas geradas devido ao contato.

Considerando a hip6tese de Navier-Stokes que estabelece que as tensdes podem ser
expressas em termos de gradientes de velocidade e de propriedades dos fluidos
guando fluidos incompressiveis e newtonianos, tem-se a seguinte equacdo como
eqguacéao da conservacdo do momento:

P TP ax, T ax o |M\ax T ox

Onde:

e p é adensidade do fluido [kg/m3];
e t éotempo[s];
e u; é a componente da velocidade na diregéo i [m/s];

e u; € a componente da velocidade na direcéo j [m/s];

/)
e x; € a coordenada cartesiana na dire¢ao i [m];
e x; € acoordenada cartesiana na diregéo j [m];
e p é apresséao estatica do fluido [N/m?];

e u é aviscosidade dinamica do fluido [Pa.s].
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Equacado da conservacdo da energia

A equacdo da conservacédo da energia em sua forma diferencial € obtida a partir da
aplicacao da 1° Lei da Termodinamica para um volume de controle diferencial. Sendo
assim, esta equacao descreve, quando em um escoamento estacionario, que a soma
da a energia que entra no volume de controle e a taxa de geracédo de calor neste
mesmo volume subtraindo a taxa na qual trabalho € realizado pelo fluido dentro do
mesmo volume deve ser nula (INCROPERA et al., 2014). Esta equacéo pode ser

escrita da seguinte forma:

(4)

OcpT_I_ ou;c,T 6( aT

P9 TP Tox, =Pa—xi"a—xi>+5h

e p é adensidade do fluido [kg/m3];

e téotempo ] s];

e ¢, € o calor especifico do fluido [J/kg.K];

e T é atemperatura do fluido [K];

e u; € a componente da velocidade na direcéo i [m/s];
e x; é a coordenada cartesiana na dire¢do i [m];

e k é a condutividade térmica molecular [W/m.K ];

e S, € ataxa de geracdo de calor dentro do volume de controle [W/m3].

Equacdo da conservacdo da massa de espécie quimica

A conservacdo da massa da espécie quimica se baseia no fato de que o balanco
liguido entre a entrada, saida e geracdo de massa num volume de controle deve ser

nula.

Segundo Incropera et al. (2014) a equacgéo da conservacao da massa de uma espécie
guimica A estabelece que: a taxa na qual a massa da espécie A entra num volume de
controle somada com a taxa na qual a massa da espécie A é gerada no interior do
volume e subtraida a massa que deixa o volume de controle deve ser igual a taxa de

aumento da massa da espécie A que € acumulada dentro do mesmo volume.
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Sendo assim, tem-se a seguinte formulacao:

dc Juyc 0 (D OC) S @)
Pt P oz, Pax\"mox, +oc

Onde:

e p é adensidade do fluido [kg/m3];

e téotempo s];

e u; € a componente da velocidade na direc&o i [m/s];
e Xx; é a coordenada cartesiana na dire¢do i [m];

e ¢ é a concentracdo da espécie quimica [kg/m3];

e D,, € adifusividade massica molecular [m?/s];

e S, éataxade geracao da espécie quimica dentro do volume de controle [kg/m3].

4.1.4 Turbuléncia

Escoamentos turbulentos ocorrem quando as forcas inerciais sdo mais influentes no
escoamento quando comparadas as forcas viscosas, ou seja, quando o numero de
Reynolds é elevado. Os escoamentos naturais sdo muito afetados pela presenca de
obstaculos, rugosidade da superficie, variacbes de temperaturas, dentre outros
aspectos. Sendo assim, pode-se considerar que a maior parte dos escoamentos
atmosféricos sao turbulentos, sendo caracterizados por serem caéticos, randémicos

e tridimensionais.

A visualizacdo de um escoamento turbulento mostra estruturas rotacionais,
denominadas voértices turbulentos que, por sua vez, podem variar amplamente de
comprimentos. Devido a acdo dessas estruturas, ha uma movimentacao intensa e
rapida do fluido, fazendo com que haja transferéncia de calor, massa e momento de
forma muito eficiente (BLAZEK, 2001).

O escala de comprimento dos vortices pode envolver também estruturas muito
pequenas, inclusive menores que a malha de volumes finitos. A dissipacdo de energia
em um escoamento turbulento se da baseado no conceito de Cascata de Energia, ou
seja, a energia cinética produzida pelos vortices de grandes escalas é transferida para
vortices de escalas menores, criando um fluxo de energia descendente. Assim, ha a
formacdo da cascata de energia, ou seja, ha transferéncia sucessiva de energia até

que a dissipacao desta se dé por efeitos viscosos, ou seja as forgas inerciais sejam
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da mesma ordem de grandeza das forcas viscosas (MALALASEKERA; VERSTEEG,
2007).

Diferentemente dos escoamentos laminares, a representacdo matemética dos
escoamentos turbulentos € um pouco mais complexa visto a presenca de varias
escalas temporais e espaciais geradas pela acdo dos vortices. Desse modo, a
resolucado direta do escoamento a partir da resolucdo das equacbOes de NS é
inviabilizada visto que, na maioria dos estudos, a demanda computacional seria muito

mais elevada do que a capacidade atualmente ofertada.

Como consequéncia, alguns métodos matematicos foram desenvolvidos para facilitar
a previsdo da turbuléncia, sendo que a maior parte destes é embasado
estatisticamente. A Figura 6 mostra as diferentes classes de modelos de turbuléncia,
sendo classificados de forma decrescente de acordo com seu nivel de complexidade.

Figura 6: Hierarquia dos modelos de turbuléncia
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Fonte: Blazek, 2001

Os métodos podem ser classificados em trés categorias basicas (MALALASEKERA;
VERSTEEG, 2007):
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e Modelos de turbuléncia para equacbes RANS (Reynolds-averaged Navier-
Stokes): resolucéo das equacdes de NS observando-se o escoamento médio
e os efeitos da turbuléncia nas propriedades;

e Simulacao de grandes vértices — LES (large eddy simulation): aplicagdo de um
filtro espacial nas equacdes transientes de NS, modelando vortices maiores e
simulando vortices menores;

e Simulacdes numéricas diretas — DNS (direct numerical simulation): calculo do
escoamento médio e das flutuacdes turbulentas a partir da resolucdo das
equacdes transientes de NS para todos os pontos do dominio de forma a

abranger as menores escalas de comprimento.

Deve-se considerar que um unico método pode representar bem algumas situacdes
de turbuléncia enquanto para outras apresentam alteracdes significativas. Sendo

assim, cada modelo possui suas vantagens e desvantagens.

Um ponto que deve ser cuidadosamente observado durante a escolha do modelo é o
esforco computacional e a precisao exigida pelo estudo (BLAZEK, 2001). Em muitos
casos, modelos de turbuléncia mais simples conseguem predizer algumas medidas
globais com a mesma acuracia de modelos mais complexos, principalmente em
estudos de engenharia que normalmente ndo é necessario obter detalhes sobre o

comportamento das flutuacées turbulentas (LOPEZ, 2017).

Apesar de possuir um nivel de complexidade mais baixo, a metodologia mais utilizado
atualmente nos estudos é o RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) pois, demanda
menor capacidade computacional e os resultados séo satisfatérios (BLAZEK, 2001,
MALALASEKERA; VERSTEEG, 2007).

A metodologia RANS utiliza o conceito de Média de Reynolds que estabelece que o
escoamento pode ser caracterizado em termos de uma variavel média e suas
flutuacdes, representadas a partir de propriedades estatisticas. A Figura 7 mostra as

flutuacOes da velocidade instantanea devido a a¢éo da turbuléncia.
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Figura 7: Medidas pontuais de velocidade tipicas de um escoamento turbulento
vy
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Fonte: Malalasekera e Versteeg, 2007

A insercdo deste conceito nas equacdes N-S gera termos adicionais, conhecidos
como tensdes de Reynolds. Esses termos descrevem as flutuacdes causadas pela
turbuléncia nas equacfes de transporte e que surgem devido a nao linearidade do
termo convectivo da equacdo (MALALASEKERA; VERSTEEG, 2007). Devido a
introducdo dessas, seis novas variaveis sao incorporadas ao problema, além da
pressao e das componentes do vetor velocidade, totalizando dez variaveis. Visto que
ha mais incégnitas do que equacdes, é estabelecido um problema de fechamento para
a solucéo da turbuléncia (FERZIGER; PERIC, 2002).

Uma forma de simplificar o problema inicial das tensées de Reynolds € por meio da
analogia de Boussinesq (1877), que estabelece o conceito de viscosidade turbulenta
e sua semelhanca a lei da viscosidade de Newton, porém apresentando uma ordem
de grandeza muito maior. Portanto, as tensdes de Reynolds sdo consideradas
proporcionais as taxas de deformacdo média das particulas fluidas, introduzindo os

conceitos de viscosidade turbulenta e energia cinética turbulenta (LOPEZ, 2017).

Nesse sentido, para que a resolucdo do problema de escoamento seja possivel, é
necesséario aplicar algumas aproximagfes para a determinagdo das tensdes de
Reynolds, do transporte de escalares e para fechar o sistema. Essas aproximacoes

séao os modelos de turbuléncia propriamente ditos.

Os modelos RANS mais utilizados podem ser diferenciados de acordo com o nimero
adicional de equacdes de transporte que precisam ser resolvidas (MALALASEKERA,;

VERSTEEG, 2007). Os principais modelos sédo apresentados na Tabela 5.



58

Tabela 5: Modelos de turbuléncia baseados na metodologia RANS

Nimero de equagdes adicionais Nome do modelo
Zero Mixing length model
Uma Spalart-Allmaras model
k-e model
Duas k-w model
Algebraic stress model
Sete Reynolds stress model

Fonte: Malalasekera e Versteeg, 2007

Nas modelagens realizadas no presente estudo, optou-se pela utilizacdo do método
das médias de Reynolds (RANS) com o modelo de turbuléncia k-e visto que é um
modelo mais simples, assim como apresenta bons resultados (BLAZEK, 2001;
FERZIGER; PERIC, 2002; MALALASEKERA; VERSTEEG, 2007). Esse método foi
escolhido uma vez que o presente trabalho busca uma visdo abrangente da dinamica
do escoamento num ambiente interno, no caso uma sala de aula. Dessa forma, néo

sdo necessarios modelos de turbuléncia com grandes detalhamentos ou refinos.

Ainda, diversos estudos envolvendo modelagens CFD em ambientes interiores,
principalmente aqueles listados no Quadro 3, em adi¢cao aqueles publicados por Mora-
pérez, Guillen-Guillamén e Amparo Lopez-Jiménez (2017) e Panagopoulos et al.

(2011) utilizaram tal modelo de turbuléncia.

O modelo k-e foi primeiramente utilizado nos trabalhos de Chou, entretanto, as mais
importantes contribuicdes foram propostas por Jones e Launder, Launder e Sharma e
Launder e Spalding. Esse modelo é baseado na solucdo das equacdes da energia
cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipacéo (e), visto que relaciona a viscosidade

turbulenta a essas duas variaveis.

A viscosidade turbulenta é calculada a partir da seguinte equacédo (MALALASEKERA;
VERSTEEG, 2007):

Utyrp =

Onde:

e ¢, € uma constante empirica do modelo;

e p € amassa especifica do fluido [kg/m3];
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e K € a energia cinética turbulenta;

e ¢ é ataxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta;

O modelo padréo k-¢ utiliza as seguintes equacdes de transporte para solucionar k e
¢ (MALALASEKERA; VERSTEEG, 2007):
d(pk)

ST + div (pkU) = div [

Uturp
k
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Onde:

e §;; € ataxa de deformagdo da particula fluida;

e 0y, 0, Cyi. € C,, SA0 constantes ajustaveis.

Para a resolugéo, sao utilizados os seguintes valores de constantes:

Tabela 6: Constantes empiricas para 0 modelo k-e padréo
Constante Cy Ok, O, Cie Cye
Valor 0,09 1,00 1,30 1,44 1,92

Fonte: Malalasekera e Versteeg, 2007

4.1.1 Condicdes iniciais e condi¢cdes de contorno

De acordo com Malalasekera e Versteeg, (2007) todos os problemas de modelagem
CFD séo definidos em termos de condi¢des iniciais e condi¢bes de contorno. Essas
devem ser condizentes com a realidade uma vez que aplicadas de forma erronea

podem levar a ndo convergéncia dos resultados.

No presente estudo sao utilizados 5 tipos de condicbes de contorno para todas as
modelagens realizadas: entrada e saidas de ar, paredes, fonte de poluentes e fontes
de calor.

4.2 VALIDACAO DO MODELO

Em estudos de modelagem CFD, a validacdo do modelo se faz necesséria. Ela pode
ser realizada comparando-se os dados obtidos a demais estudos sobre o0 mesmo

tema, que apresentam caracteristicas em comum.
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A validacdo do modelo do estudo de caso desenvolvido no presente trabalho foi
realizada a partir da reproducdo computacional do experimento desenvolvido por
Zheng et al. (2021), a fim de validar a utilizagdo da ferramenta Ansys para a

modelagem de escoamentos em ambientes internos.

Zheng et al. (2021) estudaram sobre as caracteristicas das variacdes a longo prazo
das concentragbes de CO2 em ambientes internos, propondo um modelo matematico
que fosse capaz predizer a concentracdo desse gas para periodos maiores ou iguais
a 8 horas.

Este, por sua vez, consiste em um modelo de difusdo de CO2 e um método de
calibracdo de parametros. Dessa forma, para inicializacdo do modelo, foi necessario
a aquisicao de dados ambientais, como a concentracdo de CO2 durante um curto
periodo. Sendo assim, houve a necessidade da conduc¢ao de um estudo experimental,
no qual duas pessoas foram alocadas em uma cabine cujo mecanismos de ventilacdo

eram controlados e foram estudadas 5 situacdes distintas de ventilacao.

A primeira consistia no cenério de referéncia, ou seja, ndo foi aplicada ventilacdo
mecanica ao local e a porta foi mantida fechada. As trés situacdes seguintes
mantiveram a condicdo da porta fechada, sendo aplicadas diferentes taxas de
ventilacdo mecanica ao local. Para esses quatro cenarios citados, buscou-se manter
a mesma concentracgdo inicial de COz, entdo, antes de iniciar as medi¢des, o sistema
de ventilacdo foi acionado e a porta deixada aberta até o momento em que a
concentracdo média do referido gas na sala atingisse 550 ppm. Neste momento, as

pessoas adentraram a sala e 0s respectivos experimentos eram iniciados.

O dltimo cenario, por sua vez, diferiu dos demais visto que 0s autores buscaram
avaliar a influéncia da ventilacdo natural na concentracdo do poluente estudado.
Sendo assim, ap0s entrada das pessoas na cabine, a porta foi mantida fechada sem
ventilagdo mecanica sendo aplicada durante o periodo de 1 hora, momento em que

abriu-se a porta e monitorou-se a concentragéo de CO2 por mais 20 minutos.

Em todos os cenarios, a frequéncia de medicdo do equipamento utilizado era de 5
medicdes por segundo, sendo observado um periodo de 1 hora para os 4 primeiros
cenarios e de 1 hora e 20 minutos para o ultimo cenario. Os resultados obtidos na
parte experimental do estudo foram inseridos no modelo desenvolvido a fim de realizar

a calibracdo do mesmo.
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Observando os resultados experimentais para 0s primeiros 4 cenarios, 0s autores
concluiram que ao longo de 1 hora a concentracdo de CO2 aumentou de forma
proxima a linear, sendo que a taxa de crescimento era menor conforme aumentava a
taxa de ventilacdo. Além disso, também foi observado que em todos esses cenarios a
concentracdo de COz ultrapassou 1.000 ppm, limite estabelecido por normas

internacionais aplicaveis a edificios residenciais e comerciais.

Ja os resultados obtidos para 0 5° cenério indicaram que a abertura da porta foi capaz
de proporcionar uma reducao significativa nas concentragdes de CO2 no ambiente,
visto que foi aumentado o volume da cabine e causado um efeito de diluicéo.
Entretanto, os autores também ressaltaram que tal resultado foi obtido apenas pois as
concentragdes de CO2 no exterior da cabine eram mais baixas do que do interior da
cabine.

Para avaliar a eficacia de predicdo da concentracdo de CO2 em longos periodos pelo
modelo proposto, os resultados numéricos foram comparados com os resultados
experimentais e constatou-se um erro percentual maximo inferior a 3%, indicando que
0 modelo estava bem calibrado e que poderia predizer de maneira eficaz a

concentracédo de CO2 no ambiente para longos periodos.

Ao prosseguir com as modelagens, os autores observaram que, na condicdo sem
ventilagdo mecénica, as concentracbes de CO2 permaneceram superiores a 1000
ppm por um longo periodo, estabilizando em niveis superiores a 5000 ppm. J& nos
demais casos, as concentracdes estabilizaram em um patamar inferior a 5000 ppm.
J4 no caso em que se considera a porta aberta, a concentracdo do referido gas
estabilizou num patamar inferior a 1000 ppm. Sendo assim, 0s autores concluiram a
importancia e necessidade dos sistemas de ventilagdo com taxa de ventilagao

adequada nos ambientes interiores.

Conforme apontado anteriormente, para o caso de validagéo, utilizou-se apenas a
primeira parte do estudo de Zheng et al. (2021) em que o experimento da cabine é

realizado, aqui chamado apenas de experimento.

Primeiramente, a cabine avaliada no experimento, identificada na Figura 8, foi
reproduzida computacionalmente com auxilio do software Space Claim. Buscou-se
manter o modelo 0 mais préximo possivel dos casos monitorados por Zheng et al.

(2021). Entretanto, algumas aproximacdes e simplificagcdes foram realizadas, como a
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aproximacédo de algumas medidas que nao estavam disponiveis no estudo, mas que
eram essenciais a geometria, por exemplo a entrada e saida de ar, cujo diametro
adotado corresponde a 160 mm, e no caso da representacao das pessoas, que no
modelo, foram simplificadas para um conjunto de blocos. Os narizes foram

representados como pequenas faces quadradas com area total de 4 cmz.

Figura 8: Figura esquematica da cabine do experimento que foi reproduzido computacionalmente
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Fonte: Zheng et al., 2021

Depois, gerou-se uma malha, sendo utilizadas 10 camadas prismaticas de transicéo
e aplicou-se refinamento nas células das paredes e pessoas. As métricas foram
avaliadas para identificagdo da qualidade da malha. Por fim, foram definidas as

condi¢des de contorno do problema.

Para a validacdo, foram realizadas modelagens apenas considerando os trés casos
em que ha ventilacdo mecanica e que a porta foi mantida fechada (MVR12, MVR17 e
MVR25).

Na entrada de ar, foi considerada uma condicdo de contorno de entrada de fluido
(inlet) de velocidade constante. O estudo experimental de Zheng et al. (2021) avalia
trés cenérios de ventilacdo, alterado entre eles apenas a taxa de ventilagdo aplicada.
No primeiro cenario (MVR12) é aplicado uma taxa de ventilagdo de 12 m3/h, enquanto
no segundo (MVR17) e terceiro cenario (MVR25) sdo aplicadas taxas de 17 m3/h e 25

m?3/h, respectivamente.

Contudo, conforme citado anteriormente, o dado de entrada necessario para o modelo

€ a velocidade de entrada do ar, sendo necessario relacionar as taxas de ventilagao
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avaliadas por Zheng et al. (2021) com a area de entrada de ar, definida anteriormente.
Sendo assim, as velocidades de entrada de ar utilizadas nos trés casos sado dadas na
Tabela 7.

Tabela 7: Velocidades de entrada de ar no caso de validacéo

Cenério Taxa de ventilacdo [m3/s]  Velocidade de entrada [m/s]
MVR12 12,00 0,17
MVR17 17,00 0,23
MVR25 25,00 0,35

Para as paredes e pessoas, foram utilizadas condi¢cdes de contorno de paredes. Ja
na saida de ar, a condicdo de contorno utilizada foi a de saida de pressao
considerando pressao atmosférica. Ja para o nariz dos ocupantes, definiu-se uma
condicdo de contorno de fluxo positivo de massa constante, sendo que o valor
aplicado foi de 7,4.10° kg COz2 /s, que foi a taxa de emissdo do referido poluente
estimada pelo autor durante a realizacdo do experimento. Além disso, neste caso de
validacdo, o escoamento foi considerado isotérmico, estando a uma temperatura
constante de 26,85 °C.

4.3 ESTUDO DE CASO

4.3.1 Selegdo do ambiente

Conforme explicitado anteriormente, a qualidade do ar em ambientes internos pode
afetar a salde dos ocupantes bem como sua produtividade. Dessa forma, devido a
sensibilidade do publico-alvo, escolheu-se uma sala de aula tipica para embasar a
modelagem para os diferentes cenarios.

A sala de aula estudada consiste num ambiente prismatico de 5,84 m x 4,47 m x 2,90
m (C x L x H), contando com uma porta (2,10 m x 0,80 m) e duas janelas retangulares

(0,6 m x 0,5 m). Esta se localiza no primeiro andar da edificacéo.

A lotagéo tipica da sala de aula é de 15 pessoas. Nesta, ocorrem atividades
relacionadas a ensino, leitura e escrita, cuja duracdo média é de duas horas. Esta
sala, por sua vez, possui publico com média de idade de 20-25 anos. De acordo com
a literatura (SAKAMOTO et al., 2022) a ordem de grandeza de emissao de CO:2 por
criangcas € a mesma para adultos, sendo assim, a realizacdo de tal comparacao é

possivel.
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O edificio cuja sala de aula foi escolhida se localiza no bairro Goiabeiras, em Vitoria,
e esta proxima de uma avenida de trafego intenso, mas as ruas ao entorno sao pouco
movimentadas e apresentam transito majoritario de veiculos leves. Além disso, ha um

brago de mar nas proximidades.

4.3.2 Campanha experimental

Durante a realizacdo deste trabalho de conclusdo de curso, uma campanha
experimental foi realizada para determinar alguns dados de entrada para os modelos
CFD propostos no estudo de caso e, posteriormente, nas propostas de melhoria. Com
isso, ainda foi possivel gerar uma base de comparacéo para os resultados estimados
pelo modelo. Foi realizado o monitoramento da concentracdo de CO:z na sala de aula
e foram medidas, pontualmente, as velocidades de entrada e temperaturas nas

entradas e saidas de ar.

Para o monitoramento da concentracdo de COg2, utilizou-se um sensor durante o
intervalo de 1 hora na sala de aula estudada. Foi monitorada a situacdo em que as
janelas e a porta permaneceram fechadas, sendo que a entrada de ar se dava
unicamente pelo ar-condicionado e as saidas pelas frestas. O sensor utilizado em tais
medicdes consiste no Aeroqual SERIE 500, conforme identificado na Figura 9, e foi

instalado a 1,10 m do chao.

Este sensor, quando utilizado com a cabeca para medi¢cdo de di6xido de carbono,
utiliza a tecnologia de Infravermelho N&o Dispersivo (NDIR) para determinacdo da
concentragdo do referido gas. Basicamente, um feixe de luz infravermelha é emitido e
parte da energia € absorvida pelos gases. A luz restante é filtrada para comprimentos
de onda especificos e, a partir da quantidade de luz absorvida pelos gases € possivel

determinar a concentracdo do gas que esta sendo analisado (AEROQUAL, 2021).
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Figura 9: Sensor Aeroqual Serie 500

Fonte: Acervo pessoal

A campanha foi realizada no dia 09 de junho de 2022 durante uma aula na parte da
tarde (das 15:05 as 16:05), com lotacao de 13 alunos e 1 professor.

O sensor foi instalado no canto direito da sala, préximo ao professor, a uma altura de
1,10 m do chdo conforme identificado na Figura 10. Este foi ajustado para que
realizasse uma medicdo a cada minuto. O comportamento dos ocupantes foi

registrado para melhor entendimento do experimento.

A concentracéo inicial de CO2 medida na sala foi de 610 ppm e foi utilizada como
condicdo inicial dos modelos CFD propostos para o estudo de caso e has propostas

de melhoria.
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Figura 10: Sensor Aeroqual Serie 500 instalado no ambiente estudado

Fonte: Acervo pessoal

Além disso, também foram conduzidas medi¢des para determinacéo das velocidades
do vento e temperatura do ar na saida do ar-condicionado e na porta. Os resultados
estdo disponiveis na Tabela 8 e foram utilizados como condi¢cdes de contorno para

alguns cenarios propostos.

Tabela 8: Velocidades e temperaturas médias nas entradas do dominio estudado

Local Velocidade do ar [m/s] Temperatura [°C]
Ar-condicionado 3,80 22,00
Janelas 0,70 23,50
Porta 0,26 24,00

Tais parametros foram determinados utilizando o sensor TAFR-190 da Instrutherm
(Figura 11) que consiste num anemoOmetro de fio quente. Este tipo de equipamento
funciona através da transferéncia de calor. Em uma ponteira, ha um filamento em que
€ induzida uma corrente elétrica. A resisténcia elétrica deste é proporcional a
temperatura. Devido a passagem do ar, ha transferéncia de calor entre o filamento e

o ar, logo ha uma alteracao da temperatura do filamento e, consequentemente, de sua
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resisténcia térmica. Essa variacdo, por sua vez, pode ser relacionada com a
velocidade do fluido em deslocamento. O Quadro 4 traz algumas especificacdes

técnicas do modelo utilizado.

O equipamento possui frequéncia de amostragem de 0,8 segundos. Os parametros
citados foram amostrados durante um periodo de 20 segundos e realizou-se a média
das leituras. Vale ressaltar que durante as medi¢des, devido a limitacbes do local, a
paleta do ar-condicionado estava em modo oscilante, variando a diregdo do

escoamento entre perpendicular a face de saida e inclinado 45° para baixo.

Figura 11: Sensor TAFR-190 Anemémetro de fio quente

Fonte: Acervo pessoal

Quadro 4: Especificacdes técnicas do anemémetro de fio quente utilizado
Faixa de medicdo* 0,1 a 25,0 m/s

Velocidade

Resolucéo 0,01 m/s

Preciséo * (5% + 1d) da leitura ou + (1%+1d) do total
Faixa de medicdo* 0°C a 50°C

Temperatura [ Fajxa de medicio  0°C a 50°C

Preciséo + 1°C (entre 0°C e 35 °C) ou * 2°C (entre 35,1 °C e 50°C)

do vento

Legenda:

(*) Na faixa de temperaturas de 0°C a 50°C e umidade relativa menor que 80%.

Fonte: Instrutherm, 2021
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4.3.3 Modelagens
4.3.3.1 Geometria e Malha

Reproduziu-se computacionalmente a sala em que o experimento foi realizado com o
auxilio do software Space Claim. Foram geradas duas geometrias distintas a fim de
avaliar também a influéncia das simplificacdes geométricas nos estudos relacionados

a qualidade do ar interior.

Na primeira geometria estudada (G-I), os alunos e as carteiras foram representados
como blocos macigos, ndo proporcionando passagem de ar pela sua parte inferior. J&
na segunda geometria (G-Il), tal espaco foi implementado. Foi removido, para a
formacéo dos espacos vazados em cada ocupante, um paralelepipedo de 30 cm x 40

cm x 50 cm. Tal diferenga pode ser visualizada na figura abaixo.

Figura 12: Diferenca de representacdo de geometria dos ocupantes

G- G-l

A distribuicdo dos ocupantes na sala foi realizada conforme indicada na figura abaixo.
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Figura 13: Distribuicdo dos ocupantes na sala de aula avaliada no estudo de caso.
Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 4 Linha 5

I I I I I

@ Monitor

L+ Fileiral

— Fileira 2

|+ Fileira3

Professor

Depois, para ambos o0s casos, gerou-se uma malha, utilizando 10 camadas
prismaticas de transi¢cdo. Foi realizado também um refinamento nas células das
paredes, incluindo porta, janelas, fresta da porta e ar-condicionado, e dos ocupantes.

As métricas foram avaliadas para identificacdo da qualidade da malha.
4.3.3.2 Cenarios modelados, Condicées Iniciais e Condi¢des de Contorno

Inicialmente buscou-se reproduzir a situagdo em que ocorreu 0 monitoramento citado
na secdo anterior, sendo assim, 0 cendrio base apresentava a porta e janelas
fechadas sendo que a Unica entrada de ar no dominio ocorre pelo ar-condicionado e

a saida pela fresta da porta.

Foram considerados, ao todo, seis cenarios, sendo alteradas, respectivamente, a
geometria do problema (entre G-I e G-Il), a angulacéo de entrada de ar (entre 90° e
45°) e sua velocidade na face do ar-condicionado (entre 3,8 m/s e 1 m/s). A Tabela 9

traz todos os cenarios que foram considerados neste estudo de caso.

O cenério considerado como base e que representa a situacao monitorada durante a

aula é o a entrada de ar se da a 90° com velocidade de 3,8 m/s.
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Tabela 9: Cenarios modelados no estudo de caso

Situacgéao

Cenario Geometria Angulacéo de Velocidade de
entrada de ar entrada de ar

1 G-l 90° 3,80 m/s

5 G-Il 90° 3,80 m/s

3 G-Il 45° 3,80 m/s

4 G-l 90° 1,00 m/s

5 G-Il 90° 1,00 m/s

6 G-Il 45° 1,00 m/s

Conforme explicitado anteriormente, foram adotados os resultados da campanha
experimental como condi¢fes iniciais e condicdes de contorno. Sendo assim, a
concentracéo inicial de CO2 considerada na sala foi de 610 ppm e temperatura média

de 24,6 °C para todos os cenarios.

Foi definido uma taxa de emissédo de CO2 de 1,4.10° kg/s para a face que representa
0 nariz dos alunos e do professor, visto que foi a taxa de emissdo média observada
no estudo desenvolvido por E. Thorstensen et al. (1990), que levou em consideracao

medi¢cdes em 10 ambientes escolares.

Foi considerada uma taxa de emissao mais elevada no estudo de caso visto que, em
uma sala de aula, os ocupantes néo estdo em repouso pleno, conforme considerado
por Zheng et al (2022) em seu experimento, mas sim realizando atividades mentais

intensas, falando, escrevendo ou digitando, o que eleva a taxa de emisséo de COs..

Também foi definida uma temperatura constante de 37°C em todas as faces dos

ocupantes, representando a temperatura corporal.

Vale ressaltar que, durante a realizacdo do experimento, havia apenas 13 alunos na
sala, dessa forma, as posicées 14 e 15 foram consideradas paredes, ndo sendo
estabelecida taxa de emiss&o do poluente ou fluxo de calor/temperatura constate para

tais ocupantes. Esta condicdo se manteve constante em todos 0s casos.

Quanto a entrada de ar, foi considerada a condicdo de entrada de ar com velocidade
constante, sendo aplicada as velocidades de 3,8 m/s, que foi a velocidade
determinada na campanha experimental, e 1 m/s, uma segunda velocidade hipotética
proposta. Ainda, tal entrada de ar pode ocorrer de forma perpendicular ou a 45°,

conforme foi discretizado na Tabela 9. Foi estabelecido também que este fluxo de ar
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estd a uma temperatura constante de 22°C, que corresponde a temperatura medida

com o anemodmetro no dia do experimento.

Para efeitos de simplificacdo, foi considerada que a saida de ar do dominio ocorria
unicamente por frestas, sendo que essa foi simplificada para uma Unica fresta na parte
inferior da porta, chamada de “fresta da porta”. Sendo assim, foi aplicada a condi¢cao

de contorno de saida de presséo para pressao atmosférica.

As demais superficies ndo citadas anteriormente (paredes laterais, chdo, teto, porta,
janelas e ocupantes 14 e 15) foram consideradas paredes sem a presenca de fluxo

de calor/temperatura constante ou fluxo de massa.

Para efeitos de comparacéo direta dos resultados do modelo, a concentracéo de CO2
foi monitorada no ponto especifico da sala em que o sensor foi alocado durante a
realizacdo da campanha experimental. Este ponto foi chamado de monitor.

Para todos os cenarios foram avaliadas ainda os contornos de concentracdes de COz,
de velocidade do ar e de temperatura, visando verificar o atendimento aos valores
recomendaveis pela Resolucdo Anvisa n° 9 e para comparar a eficiéncia de cada

cenario.

Além disso, buscando complementar as analises, observou-se também os contornos
de energia cinética turbulenta e as trajetérias das particulas de CO:2 proveniente dos

ocupantes.

Para avaliacdo das variaveis citadas anteriormente, foram tracados planos auxiliares

no dominio, conforme identificado na Tabela 10.

Tabela 10: Planos auxiliares tragados para avaliacao das variaveis do estudo de caso

Pl Coordenadas
anos Xo X1 Yo Y1 Zo Z;
XY  Plano-linha 1 0,00 4,47 0,00 2,90 3,84 3,84
Plano-0.1m-chao 0,00 4,47 0,10 0,10 0,00 5,84
X7 Plano-monitor 0,00 4,47 1,10 1,10 0,00 5,84
Plano-nariz-aluno 0,00 4,47 1,29 1,29 0,00 5,84
Plano-nariz-professor 0,00 4,47 1,83 1,83 0,00 5,84
YZ  Plano-fileira-2 2,18 2,8 0,00 2,90 0,00 5,84

Plano-vertical-monitor 0,35 0,35 0,00 2,90 0,00 5,84
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da metodologia descrita
anteriormente, sendo estes discutidos e avaliados entre si e demais estudos

encontrados na literatura recente.
5.1 VALIDACAO DO MODELO

A geometria utilizada para a realizacdo das modelagens do caso validacédo pode ser
visualizada na Figura 14. Conforme indicado anteriormente, algumas simplificacdes e

aproximagoes foram realizadas.

Figura 14: Dominio experimental de Zheng et al (2022) reproduzido computacionalmente

2,50m

Legenda:

(A) Inlet

(B) Outlet

(C) Nariz pessoa 1

(D) Nariz pessoa 2
A Tabela 11 apresenta as principais caracteristicas da malha gerada para este caso.
A malha gerada foi considerada de boa qualidade, permitindo a continuagdo dos

estudos.
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Tabela 11: Caracteristicas gerais da malha do caso validacao

Caracteristica Parametro Valor
Taxa de crescimento 1,20
® Malha em geral Tamanho méximo dos elementos 0,08
2 Tamanho dos elementos 0,08
=]
= NUm de elementos 1.847.683
c ,
8 Camada prismatica de transicéo NGm de camafjas 10
Taxa de crescimento 1,20
Refinamento nas faces Tamanho dos elementos 0,035
& Qualidade ortogonal Médio 0,78+ 0,12
5
% Raz&o de aspecto Médio 5,72 + 5,85
>
O  Assimetria Médio 0,22 +0,13

A figura abaixo representa a malha gerada para esta geometria.

Figura 15: Vista (a) Superior, (b) Lateral e (c) Frontal da malha gerada para o Caso Validagéo

(b)

Ao executar o modelo com as condi¢des iniciais indicadas na metodologia e
observando os resultados nos pontos M1 e M2, que correspondem aos sensores de
COz2 instalados ao centro da sala, obteve-se a evolugéo temporal da concentragdo

deste poluente, conforme indicado nos graficos a seguir. Esses resultados foram
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confrontados com os obtidos por Zheng et al (2022) durante a realizacdo de seu

estudo experimental.

Gréfico 1: Concentragfes de CO: obtidas pelo modelo e obtidas por Zheng et al (2022) para o caso
MVR12
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Grafico 2: Concentragdes de CO: obtidas pelo modelo e obtidas por Zheng et al (2022) para o caso
MVR17
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Gréfico 3: Concentragdes de CO: obtidas pelo modelo e obtidas por Zheng et al (2022) para o caso
MVR25
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As concentracdes finais médias do ponto M1 e M2 obtidas pelo experimento e pelo
modelo, bem como os erros percentuais entre eles podem ser encontrados na Tabela

12. O erro médio geral para os casos estudados foi de 14%.

Tabela 12: Concentracdes de CO2 [ppm] ao final de 1 hora obtidas pelo experimento e pelo modelo

Cenério Zheng et al, 2022 Simulagdes Erro [%]
MVR12 1379,00 1196,85 13,21%
MVR17 1285,00 1126,28 12,35%
MVR25 1185,00 978,81 17,48%

Observando os Gréfico 1, Grafico 2 e Gréfico 3, percebe-se que o modelo tendeu a
subestimar as concentragbes quando comparados aos resultados de medicao direta
obtidos por Zheng et al (2022). No caso MVR25, por exemplo, a concentracao real
medida superou o limite de 1.000 ppm recomendavel pela ASHRAE enquanto a
concentracdo gerada pelo modelo ficou abaixo deste valor. Ja nos casos MVR12 e
MVR17, a concentracdo de CO2 no experimento atingiu tal valor por volta dos 33
minutos, enquanto nos resultados do modelo, ocorreu apenas em 40 e 45 minutos,

respectivamente.

A subestimacdo dos valores pelo modelo matemético pode estar relacionada a
diversos fatores, como, a necessidade de aproximacédo de algumas medidas na
geometria do estudo, influenciando nos valores adotados para os dados de entrada,

como a velocidade de entrada de ar no dominio.
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Ainda, deve-se considerar que a taxa de emissdo de CO:z de 0,25 I/min por ocupante
apontada no estudo e utilizada para calibragdo do modelo de longa duracéo proposto
por Zheng et al (2022), foi determinada a partir de um balanco de massa, 0 que pode
levar a incertezas associadas ao resultado. Apesar dessa taxa de emisséo ser
coerente ao disposto na literatura (SAKAMOTO et al., 2022), para o caso especifico,

pode ter contribuido para o subdimensionamento da concentracéo obtida pelo modelo.

Foi observado também uma diferenca nas dindmicas de aumento da concentracdo de
CO2 no ambiente quando comparado os resultados do modelo e pelo experimento de
Zheng et al (2022). Nos resultados do modelo, para os casos MVR17 e MVR25, ha
uma tendéncia inicial de reducéo, seguida por um aumento exponencial e posterior
estabilizacdo com crescimento linear nos 30 primeiros minutos de escoamento. J&4 nos
resultados experimentais, observa-se apenas uma tendencia de crescimento linear

das concentracdes.

Essa dinamica de crescimento pode ser visualizada ao observar 0os contornos de
concentracéo ao longo do tempo. A Figura 16 apresenta estas para o caso MVR17. E
possivel notar que a regido em que os monitores estdo localizados néo é afetada
diretamente apos exalacdo de CO: por parte dos ocupantes, ou seja, 0 aumento da
concentracdo deste poluente no ponto ocorre de forma gradual e apds certo tempo de

escoamento.

Figura 16: Contornos de concentracdo de CO2 para o caso MVR17 a cada 5 minutos de escoamento

15 min 20 min

45 min

Concentragdo de CO2 [ppm])

670 1575 2479 3384 4289 5193 6093 6700
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Primeiramente ha uma tendéncia de ascenséao do CO2 emitido pelos ocupantes devido
a diferenca de pressdo gerada pela entrada do ar na sala. O gas exalado leva em
torno de 15 minutos para chegar a regido em que ocorre o escamento principal, ou
seja, na altura da entrada de ar. Apenas ap0s este momento, o gas € dispersado para

toda a sala, visto que adentra o escoamento principal.

Observando em especial a regido em que se localiza os monitores, visualiza-se um
aumento da concentracdo apenas a partir de 40 minutos de escoamento visto que ha
uma alteracdo do intervalo da escala, agora estando sob concentragcbes entre 972

ppm e 1273 ppm.

Outro ponto que pode ter contribuido para tais diferencas € o espaco de tempo
capturado por cada situacdo. A modelagem foi capaz de captar 10 vezes mais
informagdes quando comparado ao estudo experimental visto que no modelo, utilizou-
se médias de 0,5 segundos, enquanto no experimento, o sensor utilizado realizava
medicdes a cada 5 segundos. Essa diferenca de tempos de captura pode ter levado
a uma observacao mais sensivel da dindmica de escoamento do ar na sala e
consequente dindmica de acumulo do poluente observado, possibilitando a

visualizacéo da reducéo inicial e posterior aumento.

A Figura 17 apresenta os contornos de velocidade para as diferentes estratégias de
ventilacdo adotadas no estudo de validacdo. Conforme esperado, ha a formacao de
um efeito jato na entrada de ar devido ao pequeno diametro, 0 que causa um aumento
da velocidade no eixo central desta regido. Além disso, conforme a velocidade de
entrada aumenta, h4 uma ampliacdo das zonas de velocidades mais elevadas, bem

como o0 aumento da velocidade de saida do dominio.

Entretanto, mesmo com o aumento da velocidade na regido de entrada, grande parte
da sala permanece com velocidades de ar muito baixas, principalmente na regido com
altura inferior a 1,5 m. Essa situacédo pode ser verificada também ao avaliar a Figura
18, que traz os vetores coloridos pela velocidade no plano vertical auxiliar tragcado no
meio da sala. E possivel identificar uma pequena zona de recirculagdo nas
proximidades da saida de ar e uma zona de estagnagcao proxima aos ocupantes e na

regido em que os sensores foram instalados.



Figura 17: Contornos de velocidade para o caso validacéo no plano XY em z = 1,5 m para as
estratégias de ventilagéo (a) MVR12, (b) MVR17 e (c) MVR25

(b)
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Figura 18: Vetores coloridos pela velocidade para o caso validag&o no plano XY em z = 1,5 m para as

estratégias de ventilacdo (a) MVR12, (b) MVR17 e (c) MVR25
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Além disso, é possivel identificar ainda que o0s vetores na regido proxima aos

ocupantes estdo predominantemente direcionados para cima (y +), sendo possivel

inferir que o CO2 emitido por estes realizard um movimento ascendente. Tal situagéo

pode ser comprovada ao observar os contornos de concentracdo nos planos verticais

e horizontais auxiliares, conforme explicitados pelas Figura 19 e Figura 20.
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Figura 19: Contornos de concentracdo de CO2 do caso validacédo nos planos verticais de referéncia
para as estratégias de ventilacédo (a) MVR12, (b) MVR17 e (c) MVR25

(b)
Concentragdo de CO2 [ppm)
670 1575 2479 3384 4289 5193 6098 6700
| | |

Figura 20: Contornos de concentragédo de CO2 do caso validacdo nos planos horizontais de
referéncia para as estratégias de ventilacédo (a) MVR12, (b) MVR17 e (c) MVR25

(@) (b) ©
Concentragdo de CO2 [ppm]

670 1575 2479 3384 4289 5193 6098 6700

A partir da observacdo das figuras anteriores, é possivel verificar também outro
resultado esperado: melhor dispersdo do poluente nos casos em que as taxas de
ventilagdo sao maiores. Tanto na Figura 19 quanto na Figura 20 é possivel identificar
gue as zonas de concentracbes mais elevadas de CO:2 decrescem e ficam mais
estreitas a medida em que se aumenta a velocidade de entrada do ar. Um dos fatores
gue levam a esse resultado € o aumento da turbuléncia causado pelo aumento da

velocidade de entrada.

A turbuléncia pode ser avaliada a partir da observacdo dos contornos da energia
cinética turbulenta do escoamento, como ilustrado na Figura 21. Conforme pode ser
visualizado, a zona de alta energia cinética turbulenta é maior para o caso em que a

taxa de ventilacdo € maior, favorecendo assim o processo de mistura turbulenta e,
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consequentemente, reduzindo o acumulo de poluentes em zonas especificas. No
cenario MVR25, o monitor esta inserido huma zona de maior energia cinética
turbulenta, o que corrobora com o resultado experimental e matemético de menor

concentracéo obtido para o caso.

Figura 21: Contornos de energia cinética turbulenta para os cenarios (a) MVR12, (b) MVR17 e (c)

MVR25
— R
i
(c)
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Energia cinética turbulenta [m?s?]

A Tabela 13 mostra os numeros de Reynolds calculados para cada estratégia de
ventilacdo utilizada. Esse numero adimensional, conforme discutido anteriormente,
representa a relacdo entre as forcas inerciais e as forgas viscosas de um escoamento.

Conforme esperado, o0 nimero de Reynolds para o Ultimo cenario € maior.

Tabela 13: Numero de Reynolds para as diferentes estratégias de ventilacdo do caso validacao

Estratégia de ventilacado Numero de Reynolds
MVR12 41.909,27
MVR17 56.700,77
MVR25 86.283,78

A partir do exposto anteriormente, verifica-se que o modelo proposto foi capaz de
retratar de forma adequada e eficiente a situacdo estudada. Ainda que subestime
algumas variaveis, 0s erros percentuais permaneceram inferiores a 20% em todos os

cenarios de ventilagao.

Apesar de avaliar outro poluente em condic¢des distintas, o estudo desenvolvido por
Chauhan et al. (2015), apresentou consideraveis divergéncias entre os valores de
concentracdes obtidos pelo modelo e pelas medicdes ativas/passivas do poluente
estudado, chegando a erros percentuais, em alguns pontos monitorados, de 38,5%
entre os resultados do modelo e as medicOes ativas e de até 82,6% quando
comparado os resultados do modelo e as medi¢cdes passivas. Ja no estudo de

Venturini (2020), os erros médios permaneceram na faixa de 25%, onde o caso
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simulado se tratava de concentracdo de CO em um estacionamento e o software

utilizado foi 0 mesmo do presente estudo.

Em ambos os casos, foi considerado que o modelo representou de forma adequada a
situacao estudada e poderia ser utilizado para predizer a distribuicdo do poluente em
situacdes reais.

Sendo assim, o modelo desenvolvido no presente trabalho foi considerado calibrado

aos fenébmenos fisicos, podendo ser utilizado para o estudo de situagdes similares.

5.2 ESTUDO DE CASO

5.2.1 Campanha experimental

O Gréfico 4 representa a evolucao da concentracdo de CO2 durante o monitoramento
realizado na sala de aula. Ambos os parametros foram comparados com os limites
estabelecidos pela Resolugdo ANVISA n° 9, de 3 de outubro de 2002.

Gréfico 4: Evolucao da concentracdo de CO:2 durante o periodo monitorado na sala de aula para o
cenario 1
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A concentracdo inicial da sala era 610 ppm e em menos de 10 minutos de
monitoramento, a concentracdo ultrapassou o limite recomendavel pela Anvisa,
indicando que a sala apresenta deficiéncia de ventilacdo. Ao final de 60 minutos, a
concentragéo de CO: atingiu 3500 ppm.

A concentracdo inicial da sala era 610 ppm e em menos de 10 minutos de

monitoramento, a concentracdo ultrapassou o limite recomendavel pela Anvisa,
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indicando que a sala apresenta deficiéncia de ventilagdo. Ao final de 60 minutos, a

concentragéo de CO: atingiu 3500 ppm.

A Tabela 14 apresenta as intervencfes que ocorreram na sala durante o periodo

monitorado.
Tabela 14: Intervencdes ocorridas durante o monitoramento
Horério Intervencéo
15:05 Inicio do monitoramento
15:11 Entrada de um ocupante
15:12 Entrada de um ocupante
15:20 Entrada de um ocupante
15:31 Momento de maior comunicacdo geral da sala, duracdo de aproximadamente 1 minuto
15:51 1 ocupante deixou a sala
15:56 Ocupante retorna a sala
15:58 1 ocupante deixou a sala
15:59 Ocupante retorna a sala
16:05 Aula terminou, alunos comegcam a se movimentar para deixar a sala
16:10 Todos deixam a sala e o0 equipamento é desligado

5.2.2 Modelagens

5.2.2.1 Geometrias e Malhas

Geometria |: ocupantes como blocos macicos

Na primeira geometria avaliada no estudo de caso, 0s ocupantes juntamente com

suas carteiras, sdo representados como blocos maci¢os, conforme pode ser

visualizado na Figura 22
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Figura 22: Geometria | do estudo de caso: ocupantes como blocos macicos

A Tabela 15 apresenta as principais caracteristicas gerais da malha gerada para tal

geometria.

Tabela 15: Caracteristicas gerais da malha gerada para a Geometria | do estudo de caso

Caracteristica Parametro Valor
Taxa de crescimento 1,30
Malha em geral Tamanho méaximo dos elementos 0,10
§ Tamanho dos elementos 0,08
5 NGm de elementos 3.124.727
o L - Y 10
5 Camada prismatica de transicao Nim de camagas
O Taxa de crescimento 1,20
Refinamento nas faces Tamanho dos elementos 0,04
Taxa de crescimento 1,30
& Qualidade ortogonal Médio 0,75+0,14
]
% Raz&o de aspecto Médio 6,90 + 6,67
>
© Assimetria Médio 0,24+0,14

A malha gerada foi considerada com boa qualidade para a modelagem dos casos
pertinentes. A Figura 23 apresenta alguns cortes da geometria para representacao da

malha computacinal obtida.
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Figura 23: Vista (a) Superior, (b) Lateral e (c) Frontal da malha gerada para a Geometria |

Geometria |lI: ocupantes como blocos vazados

Uma segunda geometria foi estudada, incluindo agora os espacos vazados das
cadeiras a fim de avaliar a influéncia da geometria e representacao simplificada dos

objetos em estudos relacionados a ventilacdo e qualidade do ar em ambientes
interiores. A Figura 24 representa o novo dominio estudado.
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Figura 24: Geometria Il do estudo de caso: ocupantes como blocos vazados

Logo, uma nova malha foi gerada. Buscou-se manter as caracteristicas mais proxima
possivel da primeira malha para possibilitar a comparacéo direta dos resultados. As
caracteristicas e métricas da nova malha obtida podem ser verificadas nas e Tabela

16 e sua representacédo grafica pode ser visualizada na Figura 25.

Tabela 16: Caracteristicas gerais da malha gerada para a Geometria Il do estudo de caso

Caracteristica Parametro Valor
Taxa de crescimento 1,30
Malha em geral Tamanho maximo dos elementos 0,10
§ Tamanho dos elementos 0,08
5 N(m de elementos 3.280.586
o e - v 10
5 Camada prismética de transi¢édo Num de camac.jas
O Taxa de crescimento 1,20
Refinamento nas faces Tamanho dos elementos 0,04
Taxa de crescimento 1,30
2 Qualidade ortogonal Médio 0,73+0,16
(1]
% Raz&o de aspecto Médio 7,20 £7,12
>
O Assimetria Médio 0,26 £ 0,16
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Figura 25: Vista (a) Superior, (b) Lateral e (c) Frontal da malha gerada para a Geometria Il

(a)

(b)

Esta malha também foi considerada de qualidade aceitavel e apta a ser utilizada para

as modelagens dos casos pertinentes.

5.2.2.2 Cenarios 1, 2 e 3: velocidade de entrada de 3,8 m/s

Nesta secdo serdo apresentados e comparados os resultados obtidos para os
cenarios 1, 2 e 3, ou seja, aqueles cuja velocidade de entrada de ar no dominio

corresponde a 3,8 m/s.

O Grafico 5 apresenta a evolugédo temporal da concentracdo de CO2 estimada pelo
modelo para o ponto onde o sensor foi instalado. Tais resultados foram comparados

com aqueles obtidos pelo experimento.
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Gréfico 5: Evolugdo temporal da concentracdo de CO: estimada pelo modelo para os cenarios 1,2 e 3
no ponto em que o sensor foi instalado
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E possivel perceber que a concentracdo de CO2 na sala, para os trés casos, tende a
decrescer, indicando que ha uma boa taxa de remocao dos poluentes ou que o ponto
observado néo corresponde efetivamente ao ponto de acimulo de poluentes da sala.
As concentracdes obtidas ndo sdo compativeis com o observado na campanha
experimental, visto que, ao final de 1 hora de monitoramento, a concentracdo medida

chegou a niveis de 3.500 ppm.

A Tabela 17 traz os erros percentuais quando comparadas as concentracdes do
modelo e da campanha experimental para alguns momentos especificos. Verifica-se
que, ao final da modelagem, os trés casos resultaram em divergéncias superiores a
90%.

Tabela 17: Comparacéo entre as concentracdes de CO: obtidas pelo modelo e pelo experimento para
0s cenarios 1,2 e 3

Tempo de Concentracdo [ppm] Erro [%]
escoamento Cenarios de modelagem .
- Experimento
Min 1 2 3 1 2 3
10 259,93 251,55 203,68 1077,00 75,87% 76,64%  81,09%
20 240,80 232,78 230,53 1607,00 85,02% 85,51%  85,65%
30 243,23 229,23 220,08 2121,00 88,53% 89,19%  89,62%
40 238,09 228,19 213,07 2635,00 90,96% 91,34% 91,91%
50 244,19 228,25 204,06 3056,00 92,01% 92,53% 93,32%
60 236,92 228,34 204,24 3483,00 93,20% 93,44%  94,14%

Abaixo sao disponibilizados os contornos de concentracéo para 0s cenarios avaliados
nesta sec¢ao. Observa-se que, mesmo apresentando 0os menores resultados de

concentragéo para o ponto em que o sensor foi instalado, o caso em que a entrada de
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ar no dominio se da a 45° na face do ar-condicionado (cenario 3), proporciona maiores
zonas de elevadas concentracbes de CO:2 nas proximidades da maioria dos

ocupantes.

Figura 26: Contornos de concentracéo de CO2 para os cenarios 1, 2 e 3 nos planos (a) “Nariz-aluno”
(b) “nariz-professor”
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Constata-se também que, em todos 0s cenarios, mesmo a sala apresentando
concentracdo média de CO2 de até 625 ppm, nas regides proxima aos ocupantes ha
concentracfes que podem chegar ou ultrapassar 3.000 ppm, 0 que € superior ao limite

de 1000 ppm estabelecido pela Resolu¢cdo Anvisa n° 9.

Para os casos em que o ar entra no dominio perpendicularmente a face do ar-
condicionado (cenarios 1 e 2), a velocidade em toda a sala se apresenta menos
uniforme, ao contrario do observado para o cenario 3. Tal situagdo pode ser verificada

na Figura 27, que traz os contornos de velocidade para os trés cenarios.

A alteracdo da geometria, entre o primeiro e segundo cenario, ndo gerou significativas

alteragcbes no campo de velocidades, visto que a sala ainda apresenta zonas de
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maiores velocidades nas proximidades das paredes laterais e ao centro direito nos
planos superiores. Além disso, o padréo de escoamento formado préximo ao chao

também néo é significativamente alterado.

Entretanto, quando se altera a direcédo de entrada do ar no dominio, um grande efeito
no escoamento € causado, visto que, agora, as maiores velocidades sao
concentradas ao redor das posicdes 6, 7, 11 e 12, uma vez que estdo sobre influéncia

direta do jato criado pelo ar-condicionado.

Ainda, conforme explicitado anteriormente, a velocidade encontrada na sala de aula
neste cenario € menor, principalmente na regido préxima ao nariz dos alunos,
conforme pode ser visto na Figura 27 (b). Tal situacdo prejudica a dispersao do
poluente emitido e consequentemente, leva a um acumulo deste nas proximidades

dos ocupantes, gerando maiores zonas de altas concentracoes.

Conforme ja visto, maiores velocidades levam a uma melhor dispersédo do poluente,
visto que aumentam a intensidade da turbuléncia e consequentemente, a dispersao
turbulenta. No estudo de caso, observa-se velocidades superiores aquelas
observadas no caso de validagéao, sendo assim, as zonas de altas concentracdes de
CO2 sdo menores. Além disso, no cenario cuja velocidade no dominio € menor, a

disperséo € prejudicada.
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Figura 27: Contornos de velocidade para os cenarios 1, 2 e 3 nos planos (a) “0.1-chao” (b) “nariz-
aluno” e (c) “nariz-professor”
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Quando comparado aos valores recomendaveis pela Resolugdo Anvisa n° 9, a maior
parte dos alunos se encontram em zonas com velocidades do ar aceitaveis, inferiores
a 0,3 m/s nos cenérios 1 e 2. Entretanto, sobre certas circunstancias, os alunos da
linha 5 e os alunos das posi¢bes 11, 12 e 13 podem experimentar velocidades um

pouco mais elevadas, chegando a 0,5 m/s.

Ja para o cenario 3, os alunos das posi¢ces 11 e 12 sdo expostos a velocidades do
ar muito elevadas, podendo chegar a 2 m/s. Os demais alunos da sala estdo em zonas

cuja velocidade do vento esta de acordo com o estabelecido pela Anvisa.
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Observando mais a fundo a posicao 9, a qual apresentou a maior diferenca de
tamanho das plumas entre os cenarios, constata-se que a regido em que este
ocupante se localiza realmente é uma regido de menor turbuléncia (Figura 28) quando
sobre a estratégia de ventilagdo do cenario 3, fator esse que prejudica a dispersédo do

poluente emitido por ele.

Figura 28: Contorno de energia cinética turbulenta para os cenarios 1, 2 e 3 no plano “fileira-2”,
destacando-se a posicédo 9
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As menores concentracfes observadas para o cenario 3 no ponto do monitor se deve
ao padrao de escoamento formado na sala. Devido a divisédo do escoamento principal
em varios bracos, ha a formacao de uma zona de alta turbuléncia préxima ao local do
monitor e que abrange a regido em que os alunos das proximidades emitem o COz, o

que leva a rapida dispersdo deste e consequente ndo acumulo no canto da sala.

Além disso, ao observar as trajetorias das particulas de CO2 emitida pelos ocupantes,
€ possivel verificar que poucas dessas chegam a efetivamente atingirem o canto em
gue o monitor esté instalado devido a dindmica do escoamento gerado na sala. Tal

fato contribui para a menor concentracdo observada neste ponto para este cenario 3.
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Figura 29: Trajetoria das particulas de CO2 emitidas pelos ocupantes coloridas pelo tempo para os
cenarios 1,2e 3
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Ao observar os contornos de temperatura, conforme explicitado na Figura 30,
constata-se que a temperatura média da sala se mantém na faixa de 28 — 30 °C, o
gue esta acima do valor maximo recomendado pela Resolucdo Anvisa n° 9 para o

verao, que é de 26°C.

O caso em que o ar entra no dominio perpendicularmente a face do ar-condicionado
apresenta melhor desempenho na manutencdo do conforto térmico, visto que, ao
mesmo tempo que mantém a temperatura praticamente estavel em toda a sala,
apresenta também maiores velocidades de ar, 0 que pode amenizar a sensacao de

calor dos ocupantes e proporcionar uma melhor aceitabilidade térmica.

No caso em que a entrada de ar se d4 com angulacdo de 45°, é possivel notar a
formacdo de uma zona quente ao centro da sala, préximo ao ocupante 8 (na faixa de
31°C a 32,5°C), e a formacao de uma zona de temperaturas mais amenas (na faixa
de 25°C e 26,5°C), proximo aos ocupantes 11 e 12. Tais temperaturas, alinhadas a
baixas e altas velocidades do ar, respectivamente, podem prejudicar a percepc¢ao de

conforto térmico desses ocupantes.
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Figura 30: Contorno de temperatura para os cenarios 2 e 3 no plano "monitor"
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Em resumo, quando comparado os trés cenarios, o cendrio 2 se apresentou mais
satisfatorio visto que é capaz de manter melhores condi¢cdes de ventilacdo na sala, o
gue leva a menores concentragbes de CO2, e proporciona melhores condi¢bes de

conforto térmico a maior parte dos ocupantes.

5.2.2.3 Cenarios 4, 5 e 6: velocidade de entrada de 1,0 m/s

Nesta secdo serdo apresentados e comparados os resultados obtidos para os
cenarios 4, 5 e 6, que sao correspondentes aos cenarios 1, 2 e 3, respectivamente,
sendo apenas alterada a velocidades de entrada de ar no dominio, que agora

corresponde 1,0 m/s.

O Grafico 6 apresenta a evolucdo temporal da concentracdo de CO2 estimada pelo
modelo para os referidos cenarios no ponto onde o sensor foi instalado. Tais

resultados foram comparados com aqueles obtidos pelo experimento.
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Gréfico 6: Evolugdo temporal da concentracdo de CO:2 estimada pelo modelo para os cenarios 4, 5 e
6 no ponto em que o sensor foi instalado
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Para estes cenarios, é possivel perceber que a concentracdo de CO:2 na sala
aumentou, diferentemente do observado para os casos de 3,8 m/s. Entretanto, tal
crescimento se deu a uma taxa significativamente inferior a observada no
experimento. Respectivamente, as taxas de crescimento para os casos 4, 5 e 6, foram
de 4,67, 4,14 e 3,53, enquanto a observada no experimento foi de 48,17, ou seja,

cerca de 10 vezes superior.

A Tabela 18 traz os erros percentuais quando comparadas as concentracdes do
modelo e do experimento para alguns momentos especificos. Verifica-se que 0s erros
obtidos para esses cenarios foram menores quando comparados aos obtidos para 0s
cenarios 1, 2 e 3, mesmo assim permanecem elevados, na faixa média de 75% de
divergéncia.

Tabela 18: Comparacéo entre as concentracdes de CO: obtidas pelo modelo e pelo experimento para
0s cendrios 4,5 e 6

Tempo de Concentracao [ppm]
. Erro [%]
escoamento Cendrios de modelagem .
- Experimento
Seg Min 4 5 6 4 5 6
600 10 716,45 681,52 585,28 1077,00 33,48% 36,72%  45,66%
1200 20 814,19 779,70 619,38 1607,00 49,33% 51,48% 61,46%
1800 30 853,90 834,23 730,07 2121,00 59,74%  60,67%  65,58%
2400 40 876,89 828,23 753,72 2635,00 66,72%  68,57% 71,40%
3000 50 885,59 839,52 819,39 3056,00 71,02%  72,53%  73,19%
3600 60 890,07 858,28 821,30 3483,00 74,45%  75,36%  76,42%

Em conformidade com o comportamento observado para os trés primeiros cenarios,

a concentracdo estimada pelo modelo para o ponto do sensor no cenario 6, cuja
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entrada de ar se da a 45°, € menor quando comparado aos casos em que a entrada

de ar ocorre perpendicularmente a face do ar-condicionado.

Corroborando com o observado no caso validagdo, as concentracbes de CO:2
observadas nos contornos (Figura 31) para os cenérios 4, 5 e 6 sdo mais altas e as
plumas mais extensas quando comparadas as plumas dos cenarios 1, 2 e 3, visto que

a velocidade média do escoamento é mais baixa, o que prejudica a dispersao.

Assim como constatado também para os casos cuja velocidade de entrada era de 3,8
m/s, 0 caso em que a entrada de ar se d4 a 45° apresenta maiores zonas de altas
concentracdes, apesar de ter apresentado resultado inferiores de concentracao para

0 ponto do monitor.

Figura 31: Contorno de concentracao de CO: para os cenarios 4, 5 e 6 nos planos (a) “nariz-alunos”

(b) “nariz-professor”
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As maiores zonas de concentracdo neste cenario ocorrem devido a baixa velocidade
de escoamento observado em toda a sala. Conforme identificado na Figura 32, a
velocidade na sala é mais homogénea e, na altura em que a maior parte do CO: é
emitido, ou seja, na altura do nariz dos alunos, ela é muito baixa, sendo algumas vezes

inferior a 0,05 m/s.
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Figura 32: Contorno de velocidades para os cenarios 4, 5 e 6 nos planos (a) "0.1-chao”, (b) “nariz-
aluno” e (c) “nariz-professor”
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Ja& as menores concentracdes observadas no ponto do monitor para tal cenario podem
ser explicadas observando as trajetérias das particulas de CO: emitidas pelos
ocupantes. Observa-se que para o cenario 6, assim como averiguado no cenario 3,
grande parte das particulas ndo chegam a passar pelo monitor devido ao escoamento
mais desordenado que é formado préximo a esta regido.

Conforme visto, ap0s atingir o chdo, o escoamento principal se divide em diversos
bragos, criando uma zona de maior turbuléncia que colabora com a disperséo das

particulas de COz2 nesta regiao e em suas proximidades.
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Figura 33: Trajetdria das particulas de CO2 emitidas pelos ocupantes coloridas pelo tempo
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O contorno de energia cinética turbulenta no plano que passa sobre a fileira 2,
conforme indica a Figura 34, mostra justamente esta zona de alta turbuléncia gerada
proximo ao chdo para o cenario 6 e que ndo pode ser observada nas mesmas
propor¢des para 0s cendrios cuja entrada de ar se dé perpendicularmente a face do

ar-condicionado.

Figura 34: Contorno de energia cinética turbulenta para os cenarios 4, 5 e 6 no plano "fileira-2"
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Além disso, em todos 0s casos, as particulas que estdo proximas a regido do monitor
tendem a serem rapidamente carregadas para cima, visto a direcdo dos vetores de
velocidade, como pode ser visualizado na Figura 35. Tal comportamento ocorre
também para os cenarios em que a velocidade de entrada no dominio € de 3,8 m/s.

Figura 35: Vetores coloridos pela velocidade para os cenarios 4, 5 e 6 no plano "vertical-monitor"
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Ainda quanto a concentragdo de COz2, constata-se que a maior parte dos ocupantes
estdo constantemente expostos a niveis superiores a 1500 ppm, situacdo que esta
em desacordo com o estabelecido pela resolucdo Anvisa n° 9. Entretanto, néo foi
possivel identificar pontos ou zonas da sala de aula na qual este acimulo ocorresse
preferencialmente a ndo ser nas proximidades dos alunos, que sao as proprias fontes.
Nessas regifes, concentracdo muitas vezes chega a atingir ou ultrapassar 3.000 ppm,
podendo levar a efeitos sobre a concentracdo e capacidade cognitiva do pessoal

exposto.

Observa-se também que para os cenarios 5 e 6, 0os ocupantes das posi¢cdes 11 e 12
sao beneficiados pelo padréo de escoamento da sala, que impede o acumulo do CO:2
nas suas proximidades. Ao mesmo tempo, tais posi¢ces sdo desfavorecidas quando
se observa a velocidade do vento no cenario 6. Estes ocupantes sao expostos a
velocidades superiores ao limite estabelecido pela Anvisa, que é de 0,25 m/s. Todos

os demais ocupantes estdo em regides cuja faixa de velocidades é adequada.
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Dentre os dois cenarios avaliados, ambos apresentaram temperaturas superiores ao
recomendavel pela Anvisa, na faixa de 30°C e 32°C respectivamente para 0s cenarios
5 e 6. Notadamente, a situacdo gerada pelo cenario 6 € pior do que aquela gerada
pelo cenario 5.

Entretanto, em ambos o0s casos, tal situacdo pode levar a sensacfes de desconforto
térmico uma vez que a velocidade do ar nesses cenarios é baixa. No cenario 6, 0os
ocupantes das posicbes 11 e 12 sao favorecidos por estarem em posi¢cdes que
recebem diretamente o jato do ar-condicionado a temperaturas mais baixas.
Entretanto, quando alinhado com velocidades altas, também pode levar a sensacdes

de desconforto térmico.
Figura 36: Contorno de temperaturas para os cenarios 5 e 6 no plano "monitor"
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Sendo assim, o0 cenario que proporciona um ambiente interior mais confortavel é o
cenario 5, visto que leva a uma melhor dispersao do COz emitido pelos ocupantes,
evitando o acumulo em certos pontos, apresenta uma melhor distribuicdo de

temperaturas alinhado a velocidades de ar dentro do estipulado pela Anvisa.
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Além disso, conforme observado para os cenarios cuja velocidade de entrada se dava
a 3,8 m/s, a alteracdo da geometria ndo proporciona grandes ganhos marginais na

qualidade do ambiente avaliado.

Entretanto, quanto a direcdo de entrada do ar no domino, € possivel perceber uma
significativa melhoria nas condicdes ambientais da sala para o caso em que o0 ar entra
perpendicularmente a face, visto que as zonas de altas concentracbes aumentaram
nas proximidades dos ocupantes, a velocidade de ar no dominio reduziu e, ainda,

proporcionou maiores temperaturas em todo o dominio.
5.3 PROPOSTA DE MELHORIA

Diante dos resultados obtidos no estudo de caso, foram adicionalmente propostos
mais 3 cenarios, buscando melhorar a qualidade da ventilagdo na sala e,

consequentemente, aumentar o conforto dos ocupantes.
5.3.1 PORTA E JANELAS ABERTAS

Neste cenario, modelou-se a situacdo em que o aparelho de ar-condicionado é
mantido ligado, mas as janelas e a porta estdo abertas, de forma a comparar os
resultados diretamente com o cenario 5. Este foi chamado de cenério 7.

Para a realizacdo da modelagem em si, alterou-se a condi¢éo de contorno das janelas
e da porta de “parede” para “entrada com velocidade constante” e “saida de pressao”
respectivamente. Foi adotada uma velocidade de 0,7 m/s para as janelas, visto que
este foi o valor determinado com o auxilio do anemémetro de fio quente, conforme
descrito na metodologia. Para a porta, adotou-se saida para pressao atmosférica,
visto que ndo ha sistema de exaustdo presente na sala. Foram mantidas as condicdes

iniciais e de contorno para as demais fronteiras do dominio.

O Gréfico 7 indica a evolucdo temporal da concentracdo de CO2 na sala para este

cenario.
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Gréfico 7: Evolucdo temporal da concentracdo de CO: estimada pelo modelo para os cenarios 5 e 7

no ponto em que o sensor foi instalado
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Observa-se que as concentracfes no ponto em que o monitor foi instalado para o
cenario em que se considera as janelas e a porta aberta sdo cerca de 350 ppm
inferiores, o que indica que o cenario 7 possivelmente apresenta importantes
melhorias na ventilacdo da sala. Em ambos os casos, as concentragdes observadas

no referido ponto estavam dentro do valor estipulado pela Resolucdo Anvisa n° 9.

Para melhor compreensao dos beneficios da abertura das janelas e da porta, 0s
contornos de concentracdo de CO2, velocidade e temperatura foram avaliados e
comparados com os obtidos para o cenario 5.
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Figura 37: Contornos de concentragdo de COz para os cenarios 5 e 7 nos planos (a) “nariz-aluno” e

(b) “nariz-professor”
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Observa-se que a concentracdo média da sala efetivamente reduziu, bem como os

pontos onde havia maior acumulo de COz2. Tal situacédo indica que a ventilacdo da sala

realmente melhorou com a abertura das janelas e da porta.

O escoamento se tornou mais complexo, visto que ha duas correntes de ar conflitantes

no dominio. Uma zona de maiores velocidades é formada na parte de tras da sala, na

direcédo da janela, sendo que essa segue diretamente para a porta, criando um curto-

circuito.
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Figura 38: Contorno de velocidade para os cenarios 5 e 7 nos planos (a) "0.1-chao", (b) "nariz-aluno"
e (c) "nariz-professor"
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O ar que é proveniente do ar-condicionado encontra a parede lateral e acaba sendo
deslocado, em partes, para a regido central da sala devido a presséo criada pelo
escoamento originario da janela. Este fendbmeno cria uma grande zona de recirculagcéo
acima dos ocupantes da fileira 1, como pode ser observado na Figura 39. Entretanto,
ndo é acumulado poluente uma vez que a velocidade em locais préximos a esses
ocupantes é elevada, o que favorece o carregamento do COz emitido e consequente

disperséo.

Observa-se também outra zona de recirculacdo entre os ocupantes da primeira linha
e o professor. Tal local ja apresenta menores velocidades e pode ser associada, ainda,

com as zonas de maiores concentragdes observadas na Figura 37.
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Figura 39: Vetores coloridos com a velocidade para os cenarios 5 e 7 nos planos (a) “fileira-1” e (b)
“linha-1”
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E possivel constatar também que, uma das principais diferencas entre os casos é o
nivel de turbuléncia presente na sala. Ao verificar o contorno de energia cinética
turbulenta para a fileira 2, disponibilizado na Figura 40, € possivel visualizar
claramente o aumento da zona de maior turbuléncia, principalmente nas proximidades
do jato proveniente da janela. Tal situagdo corrobora com os melhores resultados de

ventilagéo obtidos para o cenério 7 quando comparados ao cenario 5.

Os alunos que estédo inseridos em zonas de maior turbuléncia e maior velocidade
normalmente apresentam menores plumas de COz2, visto que as particulas de CO2
emitidas séo rapidamente carregadas junto ao escoamento de maior velocidade e sédo

dispersadas devido ao movimento aleatdrio proporcionado pela alta turbuléncia.

Tal situacdo pode ser observada para as posi¢des 2, 3, 4, 5 e 10 no cenério 7, que
estéo localizadas em regides de maior turbuléncia e velocidade. Quando comparado

ao cenario 5, a pluma resultante em suas proximidades significativamente menor.



105

Figura 40: Contornos de energia cinética turbulenta para os cenarios 5 e 7 nos planos (a) “fileira-2” e
(b) “nariz-alunos”
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Averiguou-se também que o cenério 7 apresenta um melhor desempenho térmico
guando comparado ao cenario 5, visto que a maior parte dos ocupantes estédo
expostos a temperaturas até 28°C. Apesar de ainda estar acima do recomendavel
pela Anvisa para épocas de verdo, a juncdo de maiores velocidades pode amenizar
as sensacdes de desconforto térmico, favorecendo a aceitabilidade térmica do

ambiente pelos alunos.

Conforme observado por Song e Meng (2015), a abertura das janelas e portas pode

auxiliar, em algumas situacdes, o alcance de situacdes de conforto térmico.

Alguns alunos, principalmente aqueles da linha 5, que est&o diretamente expostos ao
escoamento proveniente da janela, estdo sobre temperaturas mais amenas, na faixa
de 23,5 a 25,8 °C, o que estd em concordancia com o intervalo recomendavel, cujo
limite inferior é de 23,3°C. Porém também se encontram em zonas cuja velocidade é
elevada, superior a 0,5 m/s, o que também é acima do recomendavel e pode levar ao
desconforto de tais estudantes.
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Figura 41: Contornos de temperaturas para 0s cenarios 5 e 7 no plano "monitor".
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De forma geral, constata-se que o cenario 7, em que as janelas e a porta foram
mantidas abertas juntamente ao ar-condicionado ligado com velocidade de 1,0 m/s
apresenta melhores resultados de ventilagdo, sendo 0s ocupantes expostos a
menores concentragfes de CO2 a0 mesmo tempo em que experimentam menores

temperaturas e velocidades de ar mais elevadas.

Entretanto, vale ressaltar que as concentracdes de CO2 foram efetivamente reduzidas
na sala visto que nao foi considerado concentracdo de CO2 no ar externo. Em
situacdes que tal concentracdo é superior aguela encontrada no ambiente interno, a
abertura de portas e incorporagdo do escoamento natural pode prejudicar ainda mais

e expor 0s ocupantes a maiores niveis deste poluente.
5.3.2 PORTA EM OUTRA POSI(}AO

Visto que a parede lateral, na qual se localiza a porta de entrada na sala estudada é
de PVC e uma alteracdo de seu local seria geometricamente e economicamente
possivel, foram avaliados mais dois cenarios, chamados de cenarios 8 e 9, que
correspondem a porta na parte da frente da sala, sendo que no primeiro caso, a porta
e as janelas sdo mantidas fechadas e no segundo caso essas sdo mantidas abertas.
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Para isso, uma terceira geometria foi desenhada e pode ser visualizada na Figura 42.

Figura 42: Geometria Ill com a porta alterada de local

Dessa forma, foi necesséario gerar uma nova malha, cujas caracteristicas estdo
expostas na Tabela 19. Da mesma forma que para as demais, buscou-se manter as
caracteristicas mais préximas possiveis das anteriores. As métricas também foram

avaliadas para identificacdo da qualidade da malha.

Tabela 19: Caracteristicas gerais da malha gerada para a Geometria lll

Caracteristica Parametro Valor
Taxa de crescimento 1,30
Malha em geral Tamanho maximo dos elementos 0,10
§ Tamanho dos elementos 0,08
5 Nam de elementos 3.294.413
jz L - Y 10
5 Camada prismatica de transicéo Nam de camafjas
&) Taxa de crescimento 1,20
Refinamento nas faces Tamanho dos elementos 0,04
Taxa de crescimento 1,30
2 Qualidade ortogonal Médio 0,73+0,16
@
% Raz&o de aspecto Médio 7,21+7,12
>
O  Assimetria Médio 0,26 + 0,16

A Figura 43 traz uma representacao grafica da malha gerada.
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Figura 43: Vista (a) Superior, (b) Lateral e (c) Frontal da malha gerada para a Geometria lll

(a)

(b)

5.3.2.1 Cenario 8: Porta em outra posicao e mantida fechada, juntamente com as
janelas

Neste cenario, utilizou-se a geometria Ill e a porta foi mantida fechada, assim como

as janelas. Considerou-se que a entrada de ar no dominio ocorria apenas pelo ar-

condicionado, sendo que o escoamento adentra perpendicularmente e com uma

velocidade de 1 m/s. Dessa forma, este cenario foi comparado ao cenario 5, visto que

apresentam as mesmas condi¢des de contorno.

O Grafico 8 indica a evolucao temporal da concentracdo de CO:z na sala considerando

tais condicoes.
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Gréfico 8: Evolucdo temporal da concentragdo de CO: estimada pelo modelo para os cenarios 5 e 8
no ponto em que o sensor foi instalado
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De imediato € possivel perceber que, para o ponto do monitor, ndo houve alteracéo
significativa nas concentragcfes estimadas, visto a dinamica de crescimento entre os
dois cenarios e a concentracdo final permaneceram proximas. Para melhor
entendimento dos efeitos da alteracao do local da porta, os contornos de concentracao

de COgz, velocidade e temperatura foram avaliados.

A partir do contorno de concentracdes, constata-se que houve um pequeno ganho no
cenario 8 para as concentracdes de CO2, visto que as zonas de elevadas
concentragdes sao ligeiramente menores e menos extensas. Entretanto, essas ainda

continuam sendo formadas em regides analogas no dominio.

Pode-se notar também uma pequena melhora uma vez que ha uma melhor
distribuicdo do CO:2 na sala, evitando a ocorréncia do acumulo central do poluente,
como pode ser constatado ao observar a imagem (b) da Figura 44. Isso ocorre pois €
formado um escoamento mais organizado nesta regido e que tende a seguir na

direcdo diagonal para a esquerda, buscando a saida da sala.
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Figura 44: Contornos de concentracéo de CO2 para os cenarios 5 e 8 nos planos (a) "nariz-alunos” e
(b) “nariz-professor”
Concentracdo de CO, [ppm]
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A figura abaixo mostra os vetores coloridos pela velocidade para dois planos distintos,
onde é possivel verificar a diferenca do padrédo de escoamento formado entre os
cenarios 5 e 8. Tal padrdo corrobora com o fato da maioria das plumas de

concentracéo estarem direcionadas para a diagonal esquerda da sala.

Além disso, é possivel verificar ainda o porqué das plumas geradas proximas aos
ocupantes 11, 12 e 13 sdo maiores para o cenario 8. Enquanto no cenario 5 ha uma
zona de maior velocidade que atinge esses ocupantes, no cenario 8 esses se
encontram em zonas de baixas velocidades, o que prejudica a dispersao do CO:2
emitido por eles.
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Figura 45: Vetores coloridos pela velocidade para os cenérios 5 e 8 no plano (a) “nariz-aluno” e (b)
"nariz professor”
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Observa-se também que ha uma diferenca no escoamento que passa proximo ao
ponto em que 0 monitor estava instalado (canto direito da parte da frente da sala). No
cenario 5, as velocidades experimentadas pelo monitor sdo superiores aquelas do
cenario 8, porém, devido ao padrdo de escoamento, poucas particulas de CO:2

atingem o local, ndo sendo criado um ponto de maior retencéo.

Apesar de alterar o padrdo de escoamento, o campo de velocidades permanece
similar, ndo havendo ganhos significativos neste quesito. Todos 0s ocupantes ainda
estdo em zonas cuja velocidade é inferior ao valor maximo estabelecido pela

Resolucdo Anvisa n° 9.
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Figura 46: Contornos de velocidade para os cenérios 5 e 8 nos planos (a) "0.1-chao", (b) “nariz-
alunos” e (c) “nariz-professor”
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O contorno de energia cinética turbulenta também indica que ndo houve alteracéo

significativa dos niveis de turbuléncia verificados na sala, o que colabora com o0s

resultados similares de concentragdo proximos encontrados para os dois cenarios.



Figura 47: Contorno de energia cinética turbulenta para os cenarios 5 e 8 no plano “monitor”
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Por fim, quando observado os contornos de temperaturas, verifica-se que o cenario 8

se mostrou menos eficiente para a remocdo do calor, visto que a zona de maior

temperatura € mais extensa. Todos os alunos, excetuando-se os das posicdes 4 e 5,

estdo em zonas nas quais a temperatura pode atingir até 33°C, o que é acima do limite

recomendavel pela Anvisa. Tal situagdo, acompanhada de baixas velocidades do ar,

pode levar a desconfortos térmicos que podem prejudicar a capacidade de

concentracéo e aprendizado.
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Figura 48: Contorno de temperaturas para os cenarios 5 e 8 no plano "monitor"
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Os dois cenarios avaliados geraram condicbes ambientais analogas, apresentando
apenas pequenas diferencas quanto as concentracoes de CO2 e a temperatura

experimentada pelos ocupantes.

5.3.2.2 Cenario 9: Porta em outra posicdo e mantida aberta, juntamente com as
janelas

Para este caso, também se utilizou a nova geometria em que a porta se localiza na

parte da frente da sala, sendo que, dessa vez, essa foi mantida aberta, juntamente

com as janelas. Os resultados obtidos para este cenario foram comparados ao do

cenario 7 a fim de verificar os ganhos gerados pela alteracdo do local da porta.

O Graéfico 9 apresenta a evolucao temporal da concentracdo de CO2 para o cenario 9.
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Gréfico 9: Evolucdo temporal da concentracdo de CO: estimada pelo modelo para os cenarios 7 e 9
no ponto em que o sensor foi instalado
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Cenario 7

Nota-se que a dindmica da concentracao de CO2, em especifico para o ponto em que
o monitor foi instalado, sdo bastante distintas entre os dois cenarios, porém, apos
certo periodo de escoamento, ambos atingem um valor de estabilidade. Diante da
concentracéo final obtida para o cenario 9, espera-se que haja uma boa ventilacdo na

sala.

A fim de melhor compreender os efeitos gerados pela abertura da porta em outra
posicdo, foi verificado os contornos de concentracdo de CO2, velocidade e

temperatura.

Observando o contorno de concentracfes, é possivel constatar que, a alteracdo do
local da porta leva a um cenario cujas concentracdes de CO2 sdo inferiores quando
comparado ao cendrio em que € mantida a geometria inicial, que corresponde ao
cenario 7. Além disso, os niveis de CO2 da sala permanecem mais homogéneos e as
regides de maior concentracao criada préxima aos ocupantes também sao menores.
Tais situagbes indicam que a troca de local da porta proporciona uma melhor

dispersao dos poluentes.
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Figura 49: Contornos de concentracéo de CO2 para os cendrios 7 e 9 no plano (a) "nariz-aluno" e (b)
"nariz-professor"
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Observa-se um aumento da zona de maiores velocidades gerada do lado esquerdo
da sala, o que colabora com a disperséo do CO2 emitido pelos estudantes. Isso ocorre,
pois, ao alterar a porta de local, evita-se a ocorréncia do curto-circuito conforme
observado no cenario 7, em que a maior parte do escoamento proveniente da janela

saia diretamente pela porta, sem que adentrasse a sala.

No cenario 9, o escoamento proveniente da janela encontra a parede lateral esquerda
e é obrigado a desviar, seguindo para a direita em direcdo a frente da sala. Isso,
consequentemente, aumenta e melhora a circulagdo de ar na sala, proporcionando

resultados satisfatérios de dispersao de poluentes.

Quando sobrepostos os contornos de velocidades e concentracao, é possivel verificar
gue 0S casos em que as zonas de maiores concentracbes de CO:2 reduziram de
tamanho, correspondem, em sua maioria, justamente as zonas que tiveram a

velocidade aumentada devido a troca da posicao da porta.
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Figura 50: Contorno de velocidade para os cenarios 7 € 9 nos planos (a) "0.1-chao", (b) "nariz-aluno"

e (c) "nariz-professor"
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Conforme verificado também para o cenario 7, no cenério 9 os ocupantes na direcdo

da janela (posi¢cdes 5, 10 e 15) estdo em zonas cuja velocidade esta acima do

recomendavel pela Anvisa. Ainda, foram criadas outras zonas de velocidades acima

do recomendavel, expondo outros ocupantes, anteriormente ndo expostos, a

velocidades acima de 0,25 m/s, como ocorre com 0s alunos das posicoes 1 e 2.

Como verificado nos demais casos, as zonas que possuem maiores velocidades

normalmente estdo associadas a maiores niveis de turbuléncia e consequentemente

melhor dispersdo dos poluentes presentes. Os contornos de energia cinética

turbulenta comprovam que, para o cenario 9, houve um aumento dos niveis de

turbuléncia.



118

Quando comparado tal variavel entre os cenarios 7 e 9, constata-se que, 0s ocupantes
da fileira 1 agora estdo em zonas de maior nivel turbulento, o que influenciou
diretamente no tamanho das zonas de maior concentragdo de CO:2 criada em suas

proximidades, reduzindo-as significativamente.

Figura 51: Contorno de energia cinética turbulenta para os cenarios 7 e 9 no plano (a) "fileira-2" e (b)
"nariz-aluno"
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Apesar dos niveis de turbuléncia terem aumentado na parte esquerda da sala, foi
observado uma reducéo da velocidade e da turbuléncia na regiéo frontal do lado direito
da sala. Tal situacao prejudicou a dispersédo do CO2 emitido pelos ocupantes 11, 12 e

13, mesmo assim permanecem melhor quando comparado ao cenario 7.

Ja quanto a temperatura, 0os dois casos se mostram muito proximos, havendo um
pequeno ganho no cenario 9 visto que a temperatura para alguns ocupantes, como 0S
das posicdes 1, 2, 6 e 7, agora estdo sob uma faixa de 24,3°C a 26,5°C. Ja os
ocupantes das posicdes 5, 10 e 15 estdo em zonas cuja temperatura é de até 25°C.
Em ambos os casos, a faixa de temperaturas € considerada adequada pela Resolugéo

Anvisa n° 9.

Apesar disto, o restante da sala ainda se apresenta sob temperatura média de 28,8
°C, podendo chegar, em algumas regides, até 32,5 °C, o que pode levar a sensacdes
de calor.
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Figura 52: Contorno de temperatura para os cenarios 7 e 9 no plano "monitor"
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Entdo, constata-se que o cenario 9 apresentou melhores resultados quando
comparados ao cenario 7, visto que levou a uma melhor dispersdo do CO2 emitido
pelos ocupantes, manteve a temperatura média da sala na mesma faixa que a do
cenario 7 e as velocidades do ar estimadas ndo se encontram muito acima do limite
estabelecido pela Resolu¢do Anvisa n° 9. Porém, a sensacdo de conforto térmico
depende de cada ocupante e vale ressaltar que, quando associados altas velocidades
do ar com temperaturas mais amenas ou altas temperaturas com velocidades do ar
mais baixa, pode-se gerar desconforto, o que é prejudicial a capacidade de

concentragao dos ocupantes.

Ainda, conforme levantado para o cenério 7, tal reducao de concentracdes apenas foi
possivel uma vez que nao foi considerada a presenca de CO2 no escoamento

proveniente do ambiente externo.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho de conclusdo de curso foi estudada a dinamica de dispersao do CO2

emitido por ocupantes numa sala de aula.

Primeiramente, realizou-se a validagdo do modelo proposto ao reproduzir o estudo
experimental conduzido por Zheng et al (2022). Foram modelados trés cenarios cuja
diferenca consistia na velocidade de entrada no dominio, sem alteracdes na
geometria. Foi possivel perceber que a dispersdo dos poluentes emitidos pelos
ocupantes em um ambiente fechado esta diretamente relacionada a velocidade e aos
niveis de turbuléncia encontrados no ambiente, sendo que a dispersdo ocorre de
forma mais eficiente para aqueles casos em que tais variaveis apresentam maiores

valores.

No estudo de caso, uma sala de aula foi escolhida e tratada como cenario base do
estudo. Para determinacédo de certas condi¢cfes iniciais e de contorno, também foi

realizada uma campanha experimental

Para o estudo de caso, foram propostos, ao todo, 6 cenarios, sendo que estes diferiam
apenas por algumas condi¢cfes de contorno, como a direcao e a velocidade de entrada
de ar no dominio. Além desses casos, ainda foram propostos 3 cenarios visando a

melhoria da ventilagdo na sala.

O modelo CFD que foi utilizado para conducdo das modelagens foi o método das
médias de Reynolds (RANS) com o modelo de turbuléncia k-e visto que € um modelo
mais simples, apresenta bons resultados e € amplamente utilizado em estudos de

modelagem de escoamento em ambientes interiores.

Durante a campanha experimental, foi realizada a medicao in-situ das concentracdes
de CO:2 na sala de aula sob as mesmas condi¢cdes em que certos cenarios foram
modelados de forma a proporcionar uma comparacéo direta dos resultados. De
acordo com o monitorado pelo sensor, houve um grande acumulo de deste poluente

na sala, chegando a atingir niveis de 3500 ppm.

Entretanto, para o ponto em que o sensor foi instalado, 0 modelo ndo gerou resultados
compativeis, em alguns casos apresentando até 90% de diferenca entre os valores.
Porém, quando observado todo o dominio, sendo considerado os contornos de

concentracéo e demais variaveis, observa-se que em diversos cenarios 0s ocupantes
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estdo expostos a concentracdes superiores a 3000 ppm, 0 que é condizente com o
observado na campanha experimental. Nao foi possivel identificar um ponto Unico em
que houvesse a concentracdo do poluente. Ressalta-se que tais niveis de
concentracdo podem levar a prejuizos na capacidade cognitiva e de aprendizagem

dos ocupantes.

Devido ao padrao de escoamento formado na sala de aula dos diversos cenarios, 0
poluente ndo foi acumulado no canto em que o sensor estava instalado, mas sim nas

proximidades dos ocupantes.

Vale ressaltar que, no estudo de caso, 0 escoamento se tornou muito complexo, uma
vez que que foram inseridos muitos ocupantes, que funcionam como obstaculos ao
escoamento. Tal complexidade nao foi observada no caso de validacao, dado que os
dois ocupantes estavam posicionados no inicio da sala abaixo da entrada de ar. Dessa
forma, a presenca deles no dominio ndo influenciou diretamente no escoamento

principal.

Constatou-se também que a representacao do dominio de forma mais simplificada (G-
) € vidvel, em raz&o dos resultados obtidos para tal geometria serem muito préximos
agueles obtidos quando utilizada a geometria refinada, com a implementacdo dos
espacos abaixo dos alunos (G-Il). Esse refinamento da geometria pode, inclusive, ter

levado a uma maior demanda computacional para a realizacdo das modelagens.

Em geral, os cenarios em que a entrada de ar se dava a 45° da face do ar-
condicionado, se mostraram menos eficientes quando comparados aqueles cuja
entrada de ar se dava perpendicularmente. Os cenarios 3 e 6 apresentaram maiores
concentracbes de CO2 e maiores temperaturas médias, alinhados ainda com menor

velocidade do ar em todo o dominio.

Além disso, como esperado, 0s cenarios cuja velocidade de entrada no dominio é
maior apresentaram maior eficiéncia de remocao térmica e de poluentes, sendo o

cenario 2 o mais eficiente.

Apesar do cenério 2 ja resultar em condi¢cdes positivas, ndo sendo necessario a
implementacdo imediata acbes de melhoria, as melhorias propostas se mostraram

eficientes, reduzindo as concentra¢cdes quando comparados ao seu cenario inicial.
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O cenério 7 € uma boa alternativa de reducédo da concentracdo de CO2 e melhor
adequacao dos parametros de conforto sem custos adicionais envolvidos e de facil

implementagéo.

Foi constatado ainda que a alteracdo de local da porta levou a uma efetiva melhoria
na qualidade da sala de aula. O cenario 9 se mostrou mais eficiente quando
comparado ao cenario 7, sendo possivel observar concentragcdes de CO2, em niveis
inferiores. Entretanto, as caracteristicas de velocidade do ar e temperatura do ar se
mantiveram similares entre os cenarios. Ja o0 cenario 8, ndo apresentou grandes
melhorias quando comparado ao cenario 5, apresentando contornos de concentracao

e niveis médios parecidos.

De forma geral, a abertura das janelas e da porta proporcionou uma maior velocidade
do ar no dominio, o que auxiliou na diluicdo do CO2 e na manutencdo do conforto

térmico dos ocupantes.

Por fim, conclui-se que modelar escoamentos em ambientes interiores pode ser um
desafio, visto que a presenca de pequenos objetos ou a variacdo das condi¢cOes de
contorno podem alterar significativamente o padrdo do escoamento do ambiente,
modificando também, consequentemente, suas caracteristicas relacionadas a
conforto e saude dos ocupantes. Além disso, consta-se a necessidade de
implementacéo desta andlise ainda em fase de projeto, para que, tais ambientes de

tornem mais adequados a ocupacao por longos periodos.

Vale ressaltar ainda alguns pontos que podem ser observados como recomendacoes

para futuros trabalhos na area, sendo elas:

e Monitorar mais pontos in-situ para melhor resolucdo espacial das
concentracfes obtidas experimentalmente

e Aplicar formulérios para verificacdo de aceitabilidade térmica dos ocupantes

¢ Implementar cenarios levando em consideracédo a troca de calor dos ocupantes
e equipamentos com o0 ambiente;

e Modelar outros casos, incluindo ventiladores de teto, visto que sao alternativas
viaveis economicamente

e Realizacdo de um teste de malha, para correta verificagdo da qualidade da

malha e real independéncia dos resultados.
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