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Resumo

Prever a disseminacdo de goticulas respiratorias pode ser um fator importante na
prevencdo da disseminacdo de doencas transmitidas pelo ar em diversos ambientes.
Assim sendo, neste trabalho era pretendido desenvolver uma ferramenta animada que
permitisse a simulacdo e analise da dispersdo de goticulas respiratorias em diferentes
ambientes. Fundamentalmente, a ferramenta era composta por 4 softwares interligados,
onde para executar as referidas simulacdes foi necessario realizar 2 etapas, em primeira
instancia, foi necessario simular o escoamento de ar desenvolvido no interior da sala, e,
posteriormente, procedeu-se a simulacdo do escoamento das particulas respiratorias nessa

mesma sala.

Para criar o espaco fisico a ser simulado, bem como para implementar as condi¢Ges de
fronteira inerentes a simulacédo, foi empregue o software DesignBuilder. Para efetuar as
simulacdes do escoamento de ar, bem como para executar as simulacdes de escoamento
de particulas, utilizou-se o software de CFD (Mecénica de Fluidos Computacional)
OpenFOAM. Na etapa do pds-processamento dos resultados gerados nas simulacdes, foi
utilizado o software ParaView, permitindo a melhor observacdo das linhas de corrente
desenvolvidas no interior do espaco fisico, bem como da distribuicao das particulas. Para
analisar os resultados das simulagdes, foram compilados uma série de scripts gerados pelo
ParaView, sendo posteriormente exportados para folhas Excel, permitindo a elaboragéo

de gréficos.

Por forma a avaliar o desempenho da ferramenta foram desenvolvidas uma série de
simulacBes CFD, tanto de escoamento de ar, como de escoamento de particulas emitidas
em diferentes regimes de respiracdo (espirro, tosse, respiracdo em repouso, situacéo de
falar), simulados em modelos com configuragdes distintas e uma comparacédo entre elas

foi estabelecida.

Verificou-se, portanto, que nos casos em gue O ocupante espirrava, 0 sistema de
ventilacdo foi mais eficiente na remogéo de particulas, e no modelo 8, na totalidade dos
casos, foi onde se verificou uma maior remogéo das particulas por parte do sistema de

ventilacao.



Por oposicdo, o modelo 5 foi aquele onde o sistema de ventilacdo foi menos eficiente na
remocdo de particulas. Como era expectavel, observou-se ainda que nos modelos sem
ventilacdo (2 e 4), existia um maior risco de infe¢do para 0s ocupantes em comparacao

como os restantes modelos.

Os resultados das simula¢Ges mostraram que a ferramenta teve um bom desempenho,
permitindo retirar algumas conclusdes, tais como a eficiéncia do sistema de ventilacdo
implementado em cada simulacdo, quais as superficies dentro da sala que foram mais

contaminadas, ou em qual dos ambientes simulados os ocupantes foram mais infetados.

Né&o obstante de se terem retirado todas as conclus@es supracitadas, a ferramenta ainda se
encontra na sua fase embriondria, sendo necessario melhora-la em termos de automatismo

entre os softwares e maior capacidade de discretizar os resultados do pos-processamento.

Palavras-Chave: Simulacdo CFD, Particulas Respiratorias, Escoamento de Ar,

Escoamento de Particulas, Regimes de Respiracdo, Modelos CFD.






Abstract

Predicting the spread of respiratory droplets can be an important factor in preventing the
dissemination of airborne diseases in different environments. As such, in this work it is
presented the initial creation of an animated tool that allows the simulation and analysis
of respiratory droplets’ dissemination in different environments. Fundamentally the tool
created was composed of 4 interconnected software, and to execute the referred
simulations it was necessary to perform 2 steps, first it’s necessary to simulate the airflow
developed inside the room, and subsequently the respiratory droplets’ propagation.
Firstly, to create the physical space to be simulated as well as to implement the CFD
(Computational Fluid Dynamics) boundaries inherent to the simulation, DesignBuilder

was operated.

Then, to start off the airflow simulation as well as to run the particle flow simulations
OpenFOAM was employed. To perform the post-processing of the results generated in
the simulations, ParaView was employed allowing the better observation of the
streamlines developed inside the physical space as well as the particles’ distribution. To
obtain the output of the tool, it was compiled a series of scripts generated by Paraview
that were disposed in an Excel spreadsheet, followed by the elaboration of charts which

demonstrated the particles’ behaviour inside the simulated models.

To evaluate the tool’s performance a series of airflow and particle flow CFD simulations
were performed in models with different settings and a comparison between them was
established.

It was, therefore, verified that in cases where the occupant sneezed, the ventilation system
was more efficient in removing particles, and in model 8, in all breathing regime cases,
the ventilation system was more efficient in terms of particle removal efficiency. In
opposition, model 5 was the one where the ventilation system was less efficient in
removing particles. As expected, it was also observed that in the models without a
ventilation system (2 and 4), there was a greater risk of infection for the occupants
compared to the other models.

Vi



The results of the simulations showed that the tool performed well, thus allowing the
withdraw of some conclusions such as the ventilation system efficiency, which surfaces
inside the room were most contaminated, or in which scenario the occupants were most

infected.

Nevertheless, the tool’s outcome is still rudimentary, as it is still required to upgrade it in
terms of automatism between the software and greater ability to discretize post-

processing results.

Keywords: CFD Simulation, Respiratory Droplets, Airflow, Particle flow, breathing

regimes, CFD models.

Vil



Indice

AGradeCiMENTOS .......veeeiiie et erre s [
RESUMIO ..t e e i
ADSTFACT ... ..o Vi
INAICE A& FIQUIAS ......c.cvveeeceeeicece st Xi
INdice de Tabelas...........ccoccvevriveieiieeees e, XVi
i 1011 oo [U o= o SRR 1
1.1, EStrutura do TrabalNo........ccoiiiiiiiieee e 1
O = [0 = Yo =T 1T ) o TS SPUS 1
1.30  ODJBLIVO ...t 2
2. Revisdo Bibliografica...........cccocvevviiviiiiieeie e 4
2.1. Dimensdo da Particulas ReSPIratOrias ..........ccccveieviieiiiieiiie s 4
2.2.  EQuagies do MOUEIO CFD ......cccoviiiiiiiieieeeee e 5
2.3.  Método de previsao da dispersao das partiCulas ............cccceveverierieiesiisieseseseseeieneas 5

2.4.  Software CFD , modelo de turbuléncia e nimero de elementos da malha utilizados ... 7

2.5.  Tipologia de SIMUIAGAD CFD .........cccoiiiiiiiiieieieise e 9
2.6.  Simulagdo do escoamento na regido perto das Paredes. ..........ccovvevrenerenreneneieeieniens 9
2.7, QUAAIO-SINIESE .. .o cveetiite ettt et sr et e s teebe e besbeeta e besaeesresteeneenras 10
2.8.  ConclusBes da Revisdo Bibliografica..........ccccooiiiiiiiiiiiiiic e 14
3. Equacdes do Modelo CFD .......ccccvcvevieiiecec e, 15
3.1 EQUAGOES EM ANALISE......cviieiieiiiicte ettt st ene s 15
3.1.1. Equacao da continuidade............cocvieeieieiiee s 15
3.1.2. EQUAGE0 00 MOMENTO ..o 16
3.1.3.  Equacdo do momento — dindmica das particulas............cccceovvvvrivrirnienennnierienene, 16
3.14. o [N Tor= (oo =T g T=T o T USSR 17
3.15. Modelo de tUrBUIBNCIA.........coceiiie e 18

4. Modelo de Validag8o .........cccceeieeiiiiiiiieiiec e 21
4.1, SOFtWAres ULHHZAAOS ........cveiiiiiiiiici e 21
4.2, Fatores CONUICIONANTES .......ccveveieiie et ste sttt e esre s e ste e e e e 22

4.2.1. Incerteza na localizacdo dos pontos de medicao de velocidade e de temperatura
e 1<) T T=T o1 v 22

viii



4.2.2. Incerteza da dimensdo e localizagéo exata dos elementos constituintes do modelo
fisico 23

4.2.3.  Comunicagao com 0S autores do artigo.........ccocererrerrerreieinisesese e 24
4.2.4.  Auxilio no desenvolvimento do software blueCFD-Kernel...........cccocevevinnnnnn. 25
4.3. Modelacdo da Geometria e Condig0es de Fronteira.........cccooevveirereneienenieieieieine 25
4.3.1.  Dimensoes da sala e dos elementos CONSEItUINTES...........ccovriririninencieeei 25
4.3.2. Condighes de FrONtEIra ........cccueiieiiiiir e e 26
4.4. Estudo de Validacdo do Modelo NUMEFICO .......c.cceeveviiiiciiii e 28
4.4.1. Diferencas entre modelos de turbuléncia BCFDK e KEpsilon...........c.ccceoveenee. 29
4.4.2. Modus Operandi da Evolugdo do EStudo...........cccceevereieiiiniiinccecee 30
4.4.3.  Evolucdo do Estudo a partir do Caso de Referéncia l .........ccccoovverenerinieniennnnn 31
4.4.4.  Evolugéo do Estudo a partir do Caso de Referéncia 2 .........ccocvvveveivciicinnnnnnn 38
4.45.  Evolugdo do Estudo a partir do Caso de Referéncia 3 ..........c.ccovvereieiciinnnnnnn 42
4.4.6. Evolucdo do Estudo a partir dos Caso de Referéncia4 e 5.......ccccevvvviveiiennnnn. 61
4.5.  Conclustes a Retirar do Estudo de Validago...........ccocererereiiniininini e 69
45.1.  Aspetos Relacionados com 0 Artigo Cientifico ........ccoveviiiiiniiicciece 69
45.2. Fendmenos Que Tornam A Analise Qualitativa ..........cccocvveereeieeiieiiecveccrecnens 71
45.3.  Nogdes a reter para a realizacdo dos casos de estudo do capitulo 4.................... 73
5. Cas0s de EStUAO ......cccecvveiiieiiecee e 74
5.1.  Modelo Base para criagdo das pastas Sim.particleFoam............cccccoovevvienenercininnnnns 74
5.2.  1° Modelo para Estudo do Escoamento de Particulas ...........ccccoeeveieiveie i, 76
5.3.  Settings Casos de Estudo de Escoamento de Particulas.........c..ccccvvvvveierevesiciicnanns 78
5.3.1.  Settings das Simula¢Ges do Emissor a Falar..........c..ccooovvvevvvivseenesineese e 82
5.3.2.  Settings das Simulagdes do Emissor a ESPIrrar.........ccccoeoevveeeneneneneneereenenes 84
5.3.3.  Settings das Simulagdes do EMiSSOr @ TOSSII.......ccveruerieeeeneneriesesieseeeeeesennes 85
5.3.4.  Settings das Simulagdes do Emissor em Respiragdo Normal...............ccceevennne. 86
5.4.  Mo0delos CFD ANAIISAUOS ........coouiieeiiiiiieiiesteeie sttt 88
54.1. Modelo 1: Caso Standard ............ccoceereiiiie e 89
5.4.2.  Modelo 2: Sala Sem Sistema de Ventilagao.............cocvreiriiineninineieeeee 91
5.4.3. Modelo 3: Ar Condicionado NO TELO .....cccvevvieeie e 91
544. Modelo 4: Radiador Instalado Numa Parede Lateral ............cccooeiiiiiieineennne 93
5.4.5. Modelo 5: Janelas Abertas a 10% e Porta Aberta a 10% ........ccccoeeveveivcnneninn 94
5.4.6. Modelo 6: Janelas Abertas a 50% e Porta Aberta a 10% ........ccccoeeveveiveinennnn 97
54.7. Modelo 7: Janelas Abertas a 10% e Porta 100% Fechada.............ccooevviveinnnnns 98
54.8. Modelo 8: Janelas Abertas a 50% e Porta 100% Fechada...........c..ccccevvriennene. 100
5.5, ReSUITA00S ODLIUOS. ......civereerieiiriisiisie ettt 102
551,  Resultados MOGEIO L......ccoccviiiiiiiiiiiiieecse s 103



5.5.2. BT =T [o XN \Y, [ To (=] [ TP 111

5.5.3. BT | r=To [o XAV, [ To (=] [ TR F PO 114
5.5.4, R TYO L1 Lo (o TV, oo (<] [T ST 117
5.5.5. (R TYO L1 Lo (oL AV, oo (<] [0 TR TR 120
5.5.6. BT L r=To [o XAV, [ Yo (=] [ T F PO 124
55.7. (R IU] | r=To [o XAV, [ Yo (=] [ T PO 128
5.5.8. R TYU L1 Lo (o TV, oo (<] [0 TR R 132
B. CONCIUSDES ...t e e 136
6.1.  ConclusOes dOS CASOS U8 ESTUAD .....cicvveieiiirreiie it e e sttt essrreeessareeessreeeessrreeessenreees 136
6.2, TTADAINOS FULUIOS. ... eveeeeieeeeee ettt e ettt ee et e e ettt e s et e e s et e e saneeeenasnneeenannenens 138
Referéncias Bibliograficas...........cccocvvieiiniie i 140
Apéndice A\ - Comparagao de Graficos dos Resultados Numéricos Vs Resultados
EXPEIIMENTAIS. .....ve ettt sttt s e e be e be s te et esbeerbesbeetaesbesreeseesteeneenras 144
Apéndice B - Malhas dos Casos de RefErENCIa.......cccccccccvvvrrsreerrvovvvveesssssssisssssenes 152

Apéndice C - AlteragBes Manuais via Edicio de Ficheiros de Texto de Configuracio dos

Apéndice D - Determinagdo da Dimenséo e Localizacao das Geometrias do Modelo

Fisico, e da Localizagdo dos Pontos de Medicao de Velocidade e Temperatura.................... 169

ANEXO A - Dados Fornecidos pelo Professor Q. CREN............oveeoereeeerereeeeereseeeesesneeeens 177



Indice de Figuras

Figura 1. Representacdo 2D do Modelo Fisico do Artigo [8] ......ccooervrerrenneiniieeee e 23
Figura 2. Modelo Fisico 3D do artigo [8] .......cceoveerririririeisieesieee e 24
Figura 3. Comparacéo Resultados Numéricos Vs Experimental conduzida no artigo [8] .......... 28

Figura 4. Comparacdo Gréaficos Resultados Numérico Vs Experimental: Modelo kEpsilon (Em
Cima) Vs Modelo BCFDK (EM BaiX0) ......ccoviieiiiiiiiciecieie ettt sttt 30
Figura 5. Comparagdo Graficos Experimental Vs Numérico do Caso 1 de Referéncia.............. 32
Figura 6. Comparacgdo Graficos Numérico Vs Experimental: Ocupantes Com Poténcia (Em
Cima) Vs Ocupantes Com Temperatura (Em BaiX0)........cccccevvieiiiiiiiieieieene e 33
Figura 7. Comparacdo Corte de Sec¢do Regido dos Humanos: Com Poténcia (Esquerda) Vs
Com Temperatura (DIFEITA) .........ccucveieieeiiii st sre et e s be e steere e besre e e e reeneenras 34

Figura 8. Comparacdo Corte Seccdo Malha: Sem Refinagdo dos Ocupantes em Altura

(Esquerda) Vs Com Refinagdo dos Ocupantes em Altura (Direita) ..........cooeeveverenererereereeene 35
Figura 9. Comparacdo Corte Seccdo Regido Humanos: Com Refinacdo (Esquerda) Vs Sem

RETINAGAD (DIFBITA) ......eveeeeeieiieiee bbbt bbbt 35
Figura 10. Y+ da Simulagdo Com Refinagdo em Redor dos OCUpantes...........ccoceeverervevreninnne. 36
Figura 11. Delta T: Wall Functions OpenFOAM (Esquerda) VS Wall Functions Kernel (Direita)
..................................................................................................................................................... 37
Figura 12. Delta P: Wall Functions OpenFOAM (Esquerda) VS Wall Functions Kernel (Direita)
..................................................................................................................................................... 38

Figura 13. Delta T: Refinacdo Nivel 1 Teto (Esquerda) Vs Refinacdo Nivel 2 Teto (Direita)... 39
Figura 14. Delta P: Refinacdo Nivel 1 Teto (Esquerda) Vs Refinacdo Nivel 2 Teto (Direita) ... 40

Figura 15. Comparagdo Gréaficos Numérico Vs Experimental: Caso de Referéncia 2 (Em Cima)

Vs Caso de Referéncia 1 (EM BaiX0).......ccovviuereieieieesieesesie et nesnennens 40
Figura 16. Resolucdo de Vértices: Malha Base 5cm (esquerda) Vs Malha Base 10cm.............. 41
Figura 17. Comparacédo dos Gréficos Numérico Vs Experimental: Caso de Referéncia 3 (Em
Cima) Vs Caso de Referéncia 2 (EmM BaiX0)......ccoverveieieineiinese e eenennes 43
Figura 18.Delta T: Malha Base 5 cm Wall Functions OpenFOAM (Esquerda) Vs Wall
Functions do Kernel (DIF€Ita) ........c.coiieiieiiiiee ittt sree e 44
Figura 19. Delta P: Malha Base 5 cm Wall Functions OpenFOAM (Esquerda) Vs Wall
Functions do Kernel (DIF€Ita) ........c.eoiieiieiiiiee ittt e eree e 44

Figura 20. Comparacdo Y+ e U na Zona de Transi¢do: Com Wall Functions OpenFOAM
(Esquerda) Vs com Wall Functions Kernel (Direita) ..........ccccovveveviiiieveiiese e 45


file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371112
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371113
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371114
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371115
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371115
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371116
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371117
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371117
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371118
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371118
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371119
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371119
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371120
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371120
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371121
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371122
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371122
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371123
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371123
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371124
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371125
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371126
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371126
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371127
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371128
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371128
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371129
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371129
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371130
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371130
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371131
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371131

Figura 21. Corte de Seccdo: Malha Sem Refinagdes (Esquerda) Vs Malha Com Refinagdo Nivel

1 Paredes @ TtO (DIFITA).......ccuciiiiieriiiiiiie sttt st st be e et esbe e e eeste e e e sreereenrens 46
Figura 22.Comparacdo Y+ e U: Malha Sem Refinag¢6es (Esquerda) Vs Malha Com Refinacao
Nivel 1 Paredes € Tet0 (DIreita).....c.cceivivieieiieie ettt te st esreeraenre s 47
Figura 23. Delta T: Malha Sem Refinacdes (Esquerda) Vs Malha Com Refinacdo Nivel 1
Paredes € TELO (DIFITA).......ccvcuiiiiieiiie ettt be s e et e e tesre e e e s teeneesbeeraenrens 48
Figura 24. Delta P: Malha Sem Refina¢tes (Esquerda) Vs Malha Com Refinacéo Nivel 1
Paredes € TELO (DIFITA).......ccvciviiriiieiiie ettt s re e e be e et e s te e e e sreereenrens 48

Figura 25. Comparacdo do Grafico Numeérico Vs Experimental da Medicao 7: Malha

Refinac¢Ges Nivel 0 (Esquerda) VS Malha Com Refinacdo Nivel 1 nas Paredes e Teto (Direita)

Figura 26. Comparacdo Graficos Numérico Vs Experimental: Malha Sem Refina¢des: Malha
Base 5 cm (Em Cima) Vs Malha Base 8,5 cm (Em BaiX0) .....cccooevveiieiiinininesescseeeee 50
Figura 27. Comparacéo Grafico Numérico Vs Experimental Medic&o 1, Perfis de Temperatura
(Esquerda para a Direita): Caso de Referéncia 1 Vs Caso de Referéncia 2 Vs Caso de Referéncia

Figura 28. Exemplo de Escoamento de um determinado fluido ao longo de uma placa............. 51
Figura 29. Geracdo de Malha Com Layers: Malha Base 8,5 cm (Imagens Cima) e Malha Base
de 5¢m (IMAagENS & BAIX0)........eveeeiriiiiiiiirieite ettt sb e 52
Figura 30.Efeito de Adicao de Layers na Temperatura do dominio: Simulagéo VO (Esquerda)
VS SEM LAYErS (DIFBITA)....ccueiieiieiiecie ettt sttt st et e e s beebe e besre e e 53
Figura 31. Comparagdo Graficos Numérico Vs Experimental: Perfis de Temperatura, Malha
Base 5 cm: Simulagdo com Layers (Em Cima) Vs Sem Layers (Em BaiX0).......cc.ccecerverveeenenne. 53

Figura 32. Y+ nas superficies das salas, Malha Base de 5cm: Com Layers (Em Cima) Vs Sem

Y S (S gl ST 1D (e ) ISP 54
Figura 33. Fendmenos de Aglutinacdo de Células na Regido dos Ocupantes: Malha de 5 cm de

BiaSE . ettt bbbt bt he e he e eR et eR R e Rt e b e et e e ebeeebeeanbeenreenre e 57
Figura 34. Erros de Posicionamento dos Ocupantes no DesignBuilder..........cccccoocvvvvieiviennnne 57
Figura 35. Reposicionamento dos Ocupantes no DesignBuilder .............ccoccovvivvneneneicnee, 58

Figura 36. Geragdo de Malha Regido dos Ocupantes ap0s reposicionamento + insercéo de

LAYEIrS NOS OCUPANTES ......eeivieiieiteeieete sttt sttt sttt sttt bbb et b e e et e s sb e et e e e sbeenee b e sreenne e 58
Figura 37. Temperatura nos Ocupantes: V1 (Esquerda) VS VO (Direita) .........ccocoverererveiennnne. 59
Figura 38. Comparacdo Difusores Verticais: Simula¢do V1 (Esquerda) Vs Simulagdo VO
(L= OSSOSO TP PP PRPPPR 60
Figura 39. Comparacdo Difusores Inclinados: Simulacdo V1 (Esquerda) Vs Simulagdo VO
[T ] =) SR 60

xii


file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371132
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371132
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371133
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371133
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371134
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371134
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371135
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371135
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371136
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371136
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371136
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371137
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371137
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371138
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371138
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371138
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371139
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371140
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371140
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371141
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371141
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371142
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371142
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371143
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371143
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371144
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371144
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371145
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371146
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371147
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371147
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371148
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371149
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371149
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371150
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371150

Figura 40. Comparacédo de Graficos Numérico Vs Experimental: V1 (Em Cima) Vs VO (Em

2T 1D () TSRS 60
Figura 41. Aplicacdo de Layers no Chdo + Difusores: SImulagao V2..........ccccocevvvviveineiennens 62
Figura 42. Comparacdo Graficos Numérico Vs Experimental: V2 (Em Cima) Vs V1 (Em Baixo)
..................................................................................................................................................... 63
Figura 43. Comparacdo Graficos Numérico Vs Experimental: Caso de Referéncia 4 (Em Cima)
Vs Caso de Referéncia 3 (EM BaiX0)......c.coiiieiiiiiiieie ettt 64
Figura 44. Comparacdo de V1, V2, V3 (Em cima da Esquerda para a Direita), V4, V5 e V6 (Em
baixo, da Esquerda para a DIFIta) .........ccceiiiieeiiiiieie st 66
Figura 45. Comparagdo Numérico Vs Experimental de V1, V2, V3, V4, V5 e V6: Perfis de
Velocidade (Esquerda) e Perfis de Temperatura (Direita) ...........ccoeveiveiiiiiniinincneseeeeeee 67
Figura 46. Comparagdo Malha Junto ao chéo e difusores (Da Esquerda Para a Direita): V3.5, V2
LI SRS 68
Figura 47. Comparagdo Graficos Numérico Vs Experimental: Caso de Referéncia 5 (Em Cima)
Vs Caso de Refer@ncia 4 (EM BaiX0)........coveierieiieiiiiisiesesie e 68

Figura 48. Comparacdo Grafico Numérico Vs Experimental, Perfil de Velocidades V3.5,
Medic&o 5: Discrepancia de MediGhes £ 5CIM ........ccveiiiiiiiriie e 70
Figura 49. Comparacdo Fendmeno de Alargamento do centro Vortice — Medigdo 5: Simulagdo

V3.5 (Esquerda) VS SIMUulagao V7 (DIreita)........cccovevririnirinieiieieieeesese st 71
Figura 50. Fendmeno de Alargamento de Vortice: Simulagdo V3.5 (Esquerda) Vs Simulacdo V7
(DT L= ) SO PRRTPR 72
Figura 51. Comparacgéo de Graficos Numeérico Vs Experimental: Modelo 0 (Em Cima) Vs Caso
de Referfncia 5 (EM BaiX0)......ccceiviiiiiieiie ettt ettt sre et re e sa e be e nas 76
Figura 52. Configuracfes do Modelo 1 (Esquerda) e Ocupantes Mais Complexos (Direita)..... 77
Figura 53. Localizagdo do Cone de Injecdo: Posicdo Certa (Esquerda) e Posicdo Utilizada nas
SIMUIACOES (DIFBITA).....eveeveieeieieeieiee ettt ettt ettt see st et e e eneane e 82
Figura 54. Elementos Comuns Constituintes do Modelo 1 a 8 (Da Esquerda para a Direita):
Cadeira, Mesa, MoNItor, TECIAUO, TOITE ....cceiiieeereeie ettt ettt e e e s e re e e e e e e s e eeerrereees 89
Figura 55.Configurag8es do MOl 2...........ooviiiiiiiiiie s 91
Figura 56. Configuracdes do Modelo 3 (Esquerda), com Ar Condicionado (A Direita em Cima)
e Janela (A Direita em Baix0), 8M UESTAQUE ............cveveeverreererrerreeeeceeeeseesseseeseesssssessseesesseneens 92
Figura 57. Configuracfes do Modelo 4 (Esquerda), e Radiador (Direita) em destaque ............. 94
Figura 58. Configurages do MOEI0 5..........coveieiiiiiiiii s 95
Figura 59. Configurages do MOEI0 B..........ccueveieiiiiiiiieie s 97
Figura 60.ConfiguragBes do MOTEIO 7.........cooviiiiiiiiiie s 99
Figura 61. Configurages MOodel0 8...........cocv i 100
Figura 62. Exemplo de Comportamento das Particulas ao Longo de Cada Simulagéo ............ 102


file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371151
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371151
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371152
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371153
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371153
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371154
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371154
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371155
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371155
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371156
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371156
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371157
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371157
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371158
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371158
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371159
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371159
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371160
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371160
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371161
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371161
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371162
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371162
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371163
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371164
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371164
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371165
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371165
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371166
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371167
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371167
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371168
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371169
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371170
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371171
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371172
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371173

Figura 63.Particulas Agregadas nos Ocupantes, Mesas+Cadeiras e Teclado+Torre+Monitor:
SIUACAD A& FAIAr ... ...icieci e et re 103

Figura 64. Particulas Removidas e em Suspensdo e Agregadas as Superficies: Situacdo de Falar

Figura 65. Particulas Agregadas nos Ocupantes, Mesas+Cadeiras e Teclado+Torre+Monitor:
U Lo To I [T Y o T OSSR 105
Figura 66. Particulas Removidas e em Suspensao e Agregadas as Superficies: Situacao de

o oL | SR 105
Figura 67. Particulas Agregadas nos Ocupantes, Mesas+Cadeiras e Teclado+Torre+Monitor:

ST LU o= Lo I L= 0Tt | SO 106
Figura 68. Particulas Removidas e em Suspensdo e Agregadas as Superficies: Situagdo de

Figura 69. Particulas Agregadas nos Ocupantes, Mesas+Cadeiras e Teclado+Torre+Monitor:
Situacdo de RespiraGao NOIMA ..........ccocoiiiiiiiiee e 107
Figura 70. Particulas Removidas e em Suspensdo e Agregadas as Superficies: Situacao de
RESPITAGAO NOIMAL.........iiiiiii bbb 107
Figura 71. Conclusdes Relevantes Retiradas do Modelo 1 para os 4 regimes de respiracdo: (Em
cima da Esquerda para a Direita) Falar e Espirrar, (Em Baixo da Esquerda para a Direita), Tossir
€ ReSPITAGA0 NOIMAL ..o 108
Figura 72. Comparag&o dos 4 regimes de respiracdo simulados para o Modelo 1.................... 110

Figura 73. Comparagéo dos 4 regimes de respiracdo simulados para o Modelo 1: Parte 2 ...... 110

Figura 74. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Falar - Modelo 2...........ccccoeevveeiinennene, 111
Figura 75. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Espirrar - Modelo 2 ...........ccccceevvevnnee. 112
Figura 76. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Tossir - Modelo 2..........cccovcvvevvinenene 112
Figura 77. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Respiragdo Normal - Modelo 2 ............ 113
Figura 78. Comparagéo dos 4 regimes de respiracdo simulados para o Modelo 2.................... 113
Figura 79.Conclusfes Relevantes a Retirar: Caso de Falar - Modelo 3..........cccccovvieiviiennne. 114
Figura 80. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Espirrar - Modelo 3 ...........cccocevveienee 115
Figura 81. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Tossir - Modelo 3..........cccoevevviviininne 115
Figura 82. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Respiragdo Normal - Modelo 3 ............ 116
Figura 83. Comparagéo dos 4 regimes de respiragdo simulados para o Modelo 3................... 116
Figura 84. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Falar - Modelo 4.............ccooceoeiiiinnne 117
Figura 85. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Espirrar - Modelo 4 ..........ccccceveveinnne 118
Figura 86. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Tossir - Modelo 4 .........ccccoceeevvieiininne 118
Figura 87. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Respiragdo Normal - Modelo 4 ............ 119
Figura 88. Comparacdo dos 4 regimes de respiracdo simulados para o Modelo 4.................... 119
Figura 89. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Falar - Modelo 5...........cccccoveveieinenene, 120


file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371174
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371174
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371175
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371175
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371176
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371176
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371177
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371177
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371178
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371178
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371179
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371179
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371180
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371180
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371181
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371181
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371182
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371182
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371182
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371183
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371184
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371185
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371186
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371187
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371188
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371189
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371190
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371191
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371192
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371193
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371194
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371195
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371196
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371197
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371198
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371199
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371200

Figura 90. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Espirrar - Modelo 5..........cccoeieiiinnne 121

Figura 91. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Tossir - Modelo 5., 122
Figura 92. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Respiragdo Normal- Modelo 5 ............. 122
Figura 93. Comparacdo dos 4 regimes de respiracdo simulados para o Modelo 5.................... 123
Figura 94.Conclus6es Relevantes a Retirar: Caso de Falar - Modelo 6............cccccceeveiiirennne, 124
Figura 95. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Espirrar - Modelo 6 ...........ccoceevvverennee 125
Figura 96. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Tossir - Modelo 6..........c.cccccovevvirennene, 125
Figura 97. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Respiragdo Normal - Modelo 6............. 126
Figura 98. Comparacdo dos 4 regimes de respiracdo simulados para o Modelo 6.................... 127
Figura 99. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Falar - Modelo 7.........ccccceoveveiecnennene, 128
Figura 100. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Espirrar - Modelo 7 ..........cccceoeveinnnne 128
Figura 101. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Tossir - Modelo 7...........cccceoeveviinnne 129
Figura 102. ConclusGes Relevantes a Retirar: Caso de Respiracdo Normal - Modelo 7 .......... 130
Figura 103. Comparacéo dos 4 regimes de respiragdo simulados para o0 Modelo 7.................. 131
Figura 104. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Falar - Modelo 8...........cccccoeieiiinnne 132
Figura 105. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Espirrar - Modelo 8 ...........ccccoeeveinnne 132
Figura 106. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Tossir - Modelo 8............ccccceveviinnne 133
Figura 107. ConclusGes Relevantes a Retirar: Caso de Respiracdo Normal - Modelo 8 .......... 134
Figura 108. Comparacéo dos 4 regimes de respiracdo simulados para o0 Modelo 8.................. 134

XV


file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371201
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371202
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371203
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371204
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371205
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371206
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371207
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371208
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371209
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371210
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371211
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371212
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371213
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371214
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371215
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371216
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371217
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371218
file:///C:/Users/jr10m/OneDrive/Ambiente%20de%20Trabalho/faculdade/Mestrado/4ºsemestre/TFM/TFM_45030_Junior_Mane(Provisorio).docx%23_Toc115371219

Indice de Tabelas

Tabela 1: Quadro-Sintese 1 (Parte 1 de 2) ...cvcceveeieiiiiecicce et 10
Tabela 2: Quadro Sintese 1 (Parte 2 A€ 2).....c.cceveeieiiiieiiesie e 11
Tabela 3: Quadro-Sintese 2 (Parte 1 A8 2) ....vcceveeieiiiieceece e 12
Tabela 4: Quadro-Sintese 2 (Parte 2 08 2) .....ccveieeeeiiiieceese e 13
Tabela 5: Localizacdo Pontos de Medicdo de Velocidade/Temperatura no Interior do Modelo 23
Tabela 6: Dimensdes de Atravancamento do Modelo FiSICO.........cccvviviiiinienienine e 26
Tabela 7: Dimensdes dos Elementos Constituintes do Modelo FiSiCO.........ccccvvvnereiiiieiinennnn 26
Tabela 8: CondicOes de Fronteira a Implementar no Modelo FiSiCO .........ccoviivinniiniiicinine, 26
Tabela 9: Condigdes de Fronteira Manualmente Implementadas: Extrator de Ar ..........cccco...... 27
Tabela 10: Caracteristicas Malha: Caso de Referéncia 1........ccccceovveriinnienniieineesceseeins 31
Tabela 11. Caracteristicas da Malha: Caso de Referncia 2 .........ccocovvevvensennineencceesns 39
Tabela 12: Caracteristicas da Malha: Caso de Referéncia 3 ............covvvvienniiinineiscice 42
Tabela 13: Tentativas de Insercdo de Layers nos Difusores, para simulagdo V2 .............c......... 62
Tabela 14: Caracteristicas da Malha: Caso de Refer€ncia 4 ..........cccoovvvenniiiniicinciccens 63
Tabela 15: Simulag6es de Melhoria de Aplicagio de Layers..........ccccvevviiinieneniniencieieeeeee 65
Tabela 16: Caracteristicas da Malha: Caso de Referéncia b .......c.ccoovvvreiiinienieiineseeeeeee 69
Tabela 17: Caracteristicas da Malha: Modelo 0..........cooeviiiiiiniieieeeee e 75
Tabela 18: Caracteristicas a Implementar no ficheiro kinematicCloudProperties.............c......... 79
Tabela 19: Caracteristicas a Implementar: Regime de Respiracdo de Falar (Parte 1) ................ 82
Tabela 20: Caracteristicas a Implementar: Regime de Respiracdo de Falar (Parte 2) ................ 83
Tabela 21: Caracteristicas a Implementar: Regime de Respiracdo de Espirrar (Parte 1)............ 84
Tabela 22: Caracteristicas a Implementar: Regime de Respiracdo de Espirrar (Parte 2)............ 84
Tabela 23: Caracteristicas a Implementar: Regime de Respiracdo de Tossir (Parte 1)............... 85
Tabela 24: Caracteristicas a Implementar: Regime de Respiracdo de Tossir (Parte 2)............... 86
Tabela 25: Caracteristicas a Implementar: Regime de Respiracdo Normal ............ccccccevvierennnne. 87
Tabela 26: Modelos CFD criados e Respetiva NOMEeNCIatura ...........cccoovvvvinenenenieneieeen 88
Tabela 27: Caracteristicas da Malha: Modelo 1..........ccocoviviiiiiiiciccce e 89
Tabela 28: Dimensdes e Condicdes de Fronteira: Modelo 1.........cccooevveieviiieieceseece e 90
Tabela 29: Caracteristicas da Malha: Modelo 2............coooviiiiiiiciccc e 91
Tabela 30: Caracteristicas da Malha: Modelo 3..........cccoviiiiiiiiicccc e 92
Tabela 31: Dimensdes e Condicdes de Fronteira: Modelo 3...........cooevveievivieicci e 92
Tabela 32: Condicdes de Fronteira Manualmente Implementadas: Modelo 3...........c.cccccvenee. 93
Tabela 33: Caracteristicas da Malha: Modelo 4..........cccooviiiiiiiiieie e 94

XVi



Tabela 34:
Tabela 35:
Tabela 36:
Tabela 37:
Tabela 38:
Tabela 39:
Tabela 40:
Tabela 41:
Tabela 42:
Tabela 43:
Tabela 44:
Tabela 45:
Tabela 46:

Dimens0es e Condigdes de Fronteira: Modelo 4............ccceoeiiiiiininncece 94

Caracteristicas da Malha: MOGEIO 5........ccooiiiiiiiiiieieee e 95
Dimensdes e Condicdes de Fronteira: Modelo 5.........cccovevviieie v 96
Condigdes de Fronteira Manualmente Implementadas: Modelo 5............ccccceevneee. 96
Caracteristicas da Malha: MOGEIO B..........c.ccviiiiriiiiieieeee e 97
Dimensdes e Condicdes de Fronteira: Modelo 6..........ccccvevvieevevv e, 98
Condigdes de Fronteira Manualmente Implementadas: Modelo6........................... 98
Caracteristicas da Malha: MOGEIO 7 ........ccooviiiiiiiiieieee e 99
Dimensdes e Condicdes de Fronteira: Modelo 7.........cccooevviveie v 99
CondicOes de Fronteira Manualmente Implementadas: Modelo 7..........cccovvvenennne 99
Caracteristicas da Malha: Modelo 8...........cccooeiiiiiiiiiiiccee e 101
Dimensdes e Condigdes de Fronteira: Modelo 8.............ccoovviviiiiiininiiccee 101
Condiges de Fronteira Manualmente Implementadas: Modelo 8..............ccco...... 101

XVii



Xviii



1. Introducéo
1.1. Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em 6 capitulos, constando no epilogo do
documento os capitulos adicionais dedicados as referéncias bibliograficas, apéndices e
anexos. No capitulo 1, é possivel ler a introducao do trabalho, verificando o seu objetivo
e respetivo enquadramento tedrico. No capitulo 2 € apresentada de forma sucinta, a
revisdo bibliografica efetuada aquando da elaboracdo do trabalho. No capitulo 3
encontram-se descritas as equacdes do modelo fisico CFD que foram utilizadas no
desenvolvimento da ferramenta.

No capitulo 4 é descrita toda a sequéncia de simulagdes CFD que foram efetuadas
para se obter a validacdo do modelo CFD. No capitulo 5 encontram-se exibidas todas as
etapas percorridas para a criacdo e simulacdo da dispersdo de particulas nos diversos
modelos, assim como toda a analise efetuada relativamente aos resultados obtidos nas
simulacBes. Por fim, no capitulo 6 encontram-se referidas as conclusdes obtidas no

trabalho, assim como uma mencgéo a eventuais trabalhos futuros.

1.2. Enquadramento

Este trabalho encontra-se inserido no projeto PAFSE (partnerships for science
and education) financiado pela Unido Europeia, via programa Horizon 2020, onde vérias
Universidades europeias estdo envolvidas, sendo uma delas, o Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa (ISEL). Sucintamente, é requerido a cada uma das Universidades
gue desenvolvam uma série de cenarios educacionais a serem abordados em escolas do
3° Ciclo, que permitam consciencializar os alunos para problemas de saude publica,
nomeadamente fatores e comportamento de risco, e 0 papel que os alunos poderdo
desempenhar na sua comunidade para a mitigagéo de tais problemas. [1]

Um dos problemas de salde publica a ser abordado num dos cenarios educacionais
desenvolvidos pelo ISEL, foca-se nas doencas que se propagam por via aérea. Para
abordar este tema, pretende-se desenvolver esta ferramenta para que os alunos consigam

estudar, de forma simples e préatica, o processo de escoamento de particulas em diversos



ambientes. Este trabalho foi essencialmente motivado pela recente crise pandémica do
virus Sars-Cov2 (COVID-19), uma vez que ainda é incerto a forma como o virus se
propaga, embora na comunidade cientifica seja comumente defendido que este se
transmite essencialmente pelo ar. [2] [3] [4]

Nesse sentido, nos primeiros anos da pandemia, a diretriz de combate adotada
pelas organizacgdes de salde de cada pais passou, fundamentalmente, pelo confinamento
das populacdes, de forma a restringir o contacto entre as mesmas, e em determinados
paises, como Portugal, em locais fechados foi mesmo obrigatorio o uso de mascaras de
maneira a mitigar a propagacao do virus. [5]

Por conseguinte, os espaco fisicos em estudo neste trabalho séo locais fechados,
onde as medidas restritivas adotadas nos primeiros anos da pandemia se fizeram sentir de
forma mais rigorosa.

Com os avangos tecnoldgicos alcancados atualmente, faz todo o sentido a
implementacdo de uma ferramenta como a de simulagdo CFD (Mecénica dos Fluidos
Computacional), que permite simular e prever a dispersdo de particulas respiratorias, e
com isto, identificar por exemplo, locais com maior propensdo para a disseminacéo de
doencas respiratdrias entre individuos, propondo alteracdes aos projetos dos sistemas de
AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado) e da QAIl (Qualidade do Ar
Interior), por forma a reduzir contagios nestes locais, ou a identificacdo de quais 0s
sistemas de ventilacdo mais eficientes ao nivel da remocao de particulas, dos espacos

analisados.

1.3. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta de
ambiente grafico animado que permita analisar e simular a dispersdo de goticulas de ar
de respiracdo emitidas em condigdes normais (situag0es em que uma pessoa fala, e respira
estando em repouso), de espirro, ou de tosse, por parte de um individuo em ambientes

com diversas configuracoes.



Ter-se-d0 em conta varios fatores para o desenvolvimento desta ferramenta, tais
como os elementos inerentes ao espaco simulado (janelas, portas, ocupantes, etc..,), e a
influéncia dos sistemas de ventilagdo. A ferramenta serd criada utilizando uma
metodologia CFD (Mecénica dos Fluidos Computacional) e pretende-se, em primeira
instancia, validar a criacdo de um modelo CFD simplificado, através de um estudo obtido
via revisdo bibliogréfica, que possua uma base credivel de resultados experimentais.

Apos validagao, pretende-se aprofundar a aplicacdo da ferramenta, incrementando
0 numero de geometrias e configuracdes a analisar a partir do modelo CFD inicial
simplificado, procurando retirar varias conclusfes acerca do processo de dispersdo de
particulas e dos impactos para a saude publica que incorrem deste processo.

Inicialmente, pretende-se, por exemplo, perceber a influéncia que os sistemas de
ventilacdo, bem como os diferentes regimes de respiracao, e ainda os elementos inerentes
aos ambientes simulados (mesas, cadeiras, janelas, portas, etc...) terdo, na disperséo das
particulas respiratorias. Posteriormente, tendo em conta esta informagdo, em cada
ambiente simulado ir-se-80 deduzir algumas conclusGes, tais como o nivel de
infecciosidade nos humanos, ou a eficiéncia de remocéo de particulas por parte do sistema
de ventilacdo presente em cada ambiente simulado, quer seja este natural (com janelas
e/ou portas), ou mecéanico (sistema de ventilacdo de ar forgado), permitindo assim, inferir
sobre eventuais riscos para a saude publica decorrentes da dispersdo de particulas nos

ambientes simulados.



2. Revisao Bibliografica

No decurso da revisdo bibliogréfica efetuada, verificou-se que existia uma
extensdo consideravel de trabalhos diretamente relacionados com a criacdo de
metodologias CFD, com vista a simulacdo da dispersdo de particulas respiratérias em
espacos fechados. N&o obstante, muitos dos artigos analisados ndo possuiam resultados
experimentais que corroborassem os resultados numéricos obtidos nas simulagdes, pelo
que se teve em atencdo de selecionar o minimo de artigos deste tipo, procurando
incorporar na revisdo bibliografica estudos numéricos que fossem validados por

resultados experimentais.

2.1. Dimensao da Particulas Respiratorias

Um dos principais fatores aquando do desenvolvimento da metodologia CFD a
aplicar nestes estudos, prende-se com a dimensdo da particula respiratoria que sera
simulada, e os fendmenos fisicos inerentes a sua dispersdo. Em 2 trabalhos
especificamente desenvolvidos na tentativa de determinar a dimensdo média das
particulas respiratdrias emitidas pelos seres humanos, concluiu-se que, em [6], um estudo
realizado por Yang, Lee, Chen, Wu e Yu, em que foram testados diferentes grupos etarios,
as particulas respiratorias emitidas teriam dimensGes compreendidas entre 4 a 7 um, e em
[7], num estudo realizado por Duguid, verificou-se que as particulas respiratorias teriam
dimensGes compreendidas entre 1 a 2000 um numa fase inicial, dependendo do regime
de respiracdo (espirro ou tosse), onde alguns instantes apds a emissdo, as particulas
fragmentavam-se em nucleos com dimensdes variaveis entre 1/3 a 1/5 do nucleo que Ihes
deu origem.

Noutros estudos, como por exemplo, no trabalho desenvolvido por Zhang e Chien
[8], que procurava determinar o transporte e a distribuicdo de particulas respiratorias em
salas com ventilagdo, as particulas simuladas possuiam dimens@es de 0.7 um. Chao,
Wan, e Sze To [9], na tentativa de simular o transporte e remocdo de particulas
respiratorias numa ala hospitalar, utilizaram particulas com diferentes dimensoées (1.5, 12,
28, 45, 87.5 e 137.5 wm). Wang, Qian, Zhou e Zheng [10], na tentativa de otimizar um
sistema de corrente de ar para restringir as particulas respiratorias contaminadas,

simularam particulas com dimensdes de 10 um.



Como se verifica na analise destes artigos, ainda ndo se reuniu um consenso na

comunidade cientifica relativamente ao tamanho exato das particulas respiratorias.

2.2. Equacodes do Modelo CFD

Ainda em relagdo & metodologia CFD, por forma a simular o escoamento de ar
nos espacos simulados, todos os artigos analisados utilizaram a metodologia RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes). A excecao a regra, ocorreu no estudo desenvolvido
por Béghien, Jiang, e Chen [11], onde, na tentativa de estudar a disperséo de particulas
no interior de uma sala, utilizaram a metodologia Large Eddy Simulations (LES).

A abordagem LES é mais precisa do que a RANS, porque apresenta uma escala
na grelha de simulacdo, 1 a 2 ordens de grandeza superior a escala utilizada em RANS
(escala de Kolmogorov), e porque consegue simultaneamente, simular com precisédo o
escoamento variavel e incerto, ao passo que a metodologia RANS, necessita de um
modelo externo que simule a ocorréncia destas flutuagoes. [11]

Tal se verifica, por exemplo, no estudo conduzido por Zhang e Chien [8], ou no
estudo realizado por Gomez-Flores, Hwang, llyas e Kim [12], em que utilizaram um
modelo baseado na curva Gaussiana de distribuicdo probabilistica (DRW- Discrete
Random Walk). Como o LES necessita de mais tempo e recursos para apresentar
resultados, face a natureza dos estudos efetuados, os investigadores dos artigos acima

mencionados optaram pela utilizacdo da abordagem RANS.

2.3. Meétodo de previsdo da disperséo das particulas

Relativamente a simulagéo da trajetorias de particulas, 0 modelo CFD necessita
de ter implementado um método que consiga prever a dispersao das particulas. Na grande
maioria dos casos sdo utilizados 2 métodos, o lagrangeano e o euleriano. O método
Euleriano assume que as particulas ao serem emitidas formam um conglomerado,
determinando-se assim, a dispersdo da concentracdo das particulas, tal como Seepana e
Lai [13], verificaram no seu estudo que procurava simular a exposi¢do dos individuos a

espirros emitidos por coabitantes do mesmo espaco.



Ja 0 método lagrangeano permite prever, com precisao, a trajetoria individual de
cada particula, por via da resolucdo da equagdo do momento, que sera posteriormente
escrutinada no capitulo 3, mas que fundamentalmente considera a intensidade das forcas
graviticas e de resisténcia do ar, como sendo as principais causadoras dos movimentos
perpetrados pelas particulas respiratorias. [8] [14] [15]

Na bibliografia recolhida, estas for¢as s&o sempre tidas em conta. Outras forgas,
embora sem a mesma consisténcia, sdo mencionadas em diversos estudos, como por
exemplo, no estudo conduzido por King, Noakes, Sleigh, e Camargo-Valero [16], que
pretendia verificar a deposicao de particulas respiratdrias num quarto de hospital com 1
ou 2 camas. Neste estudo, para além de considerarem as 2 forcas ja mencionadas, 0s
investigadores assumiram também a forca advinda do movimento browniano. Outros
estudos realizados neste ambito assumiram esta particularidade. [8] [17] [18] [19] [20]

Outro fendmeno considerado no balanco da equacdo do momento para anélise da
dispersdo das particulas, é o efeito de Soret, embora apareca na bibliografia recolhida com
menos frequéncia (apenas considerado em [8] [20] e [21]). Ambos os fenémenos,
browniano e efeito de Soret, sdo tidos em conta apenas quando as dimensGes das
particulas em analise sdo inferiores a 10 um. Todos 0s estudos em que tal ndo acontece,
apenas sao consideradas as forcas gravitica e de resisténcia do ar.

Em relacédo a frequéncia de utilizagdo dos métodos acima referidos, como via de
previsdo da trajetoria de particulas, o0 método lagrangeano € o mais recorrentemente
utilizado nos artigos analisados. Zhou, e Ji [21], utilizaram 0 método lagrangeano para
prever a distribuicdo de aerossois emitidos por individuos numa clinica, tendo obtido uma
boa correlacdo entre os resultados numéricos e experimentais, ao nivel da percentagem
de concentracdo de particulas em diferentes locais de medicdo do espaco de estudo.

Também Park e Chang [20], que pretendiam determinar o conforto térmico e a
dispersdo de particulas respiratérias emitidas numa sala ventilada com um sistema de
cortina de ar, utilizaram o método lagrangeano, e obtiveram boa correlagdo entre o0s
resultados experimentais e numéricos, ao nivel da concentragcdo de particulas em
diferentes locais de medicéo, assim como da velocidade e temperatura do ar.

O que se verificou também em alguns estudos, foi a utilizacdo de ambos o0s
métodos, neste caso, 0 modelo euleriano-lagrangeano que permitia, simultaneamente,
simular a concentracdo das particulas, assim como a trajetoria das mesmas, tal como
Romano, Marocco, Gustén e Joppolo, [22] implementaram no seu estudo, que pretendia

analisar a capacidade de controlo da concentracdo de particulas respiratorias no interior
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de um bloco operatoério por parte do sistema de ventilacdo ai implementado. Também
neste caso, se verificou uma boa correlacdo entre os resultados experimentais e
numericos, ao nivel da temperatura e velocidade do ar, bem como ao nivel da
concentracdo de particulas.

Outro método recente de determinacdo da trajetoria das particulas, e ainda em
desenvolvimento, é o método das cadeias de Markov, que é baseado num modelo
probabilistico, e que surge na tentativa de implementar um método de previsdo de
trajetéria de particulas, que consuma menos tempo na resolucdo das iteracdes. [23]

Tal fendmeno se verificou no estudo realizado por Chen, Liu, Lin e Chen [23],
em que se comparou a velocidade de convergéncia de resultados dos 3 métodos de
previsao de trajetdria de particulas jA mencionados, para 4 casos com condi¢des exdgenas
diferentes. O método das cadeias de Markov foi aquele cujos resultados foram obtidos
em menos tempo, ndo obstante que para intervalos de tempo superiores a 1 segundo em
cada iteracdo, tenha apresentado resultados imprecisos, e por esse motivo, necessite ainda
de maior aprofundamento sobre a sua real aplicabilidade prética.

2.4. Software CFD , modelo de turbuléncia e nimero de
elementos da malha utilizados

Em relagéo ao software CFD de simulagéo, e ao modelo de turbuléncia utilizados
neste tipo de estudos, nos artigos analisados é quase unanime a utilizacdo do FLUENT, e
do modelo RNG (Renormalization Group) k — &, ou standard k — &, respetivamente.

Gupta, Lin, e Chen [24], na sua avaliacdo da dispersdo de particulas emitidas em
diferentes regimes de respiracdo (tosse, espirro, situagdo de repouso), numa cabine de
avido, usaram o FLUENT 2005, utilizando esquemas de discretizacdo upwind de 22
ordem, exceto para o termo de pressdo, que foi discretizado baseado no esquema
PRESTO. As equacdes de pressdo e de momento foram englobadas e corridas utilizando
0 método SIMPLE.

J4 0 modelo de turbuléncia utilizado neste estudo foi 0 RNG k — &, obtendo
resultados esperados ao nivel do percurso percorrido das particulas, embora néo tivessem
comparado estes resultados com dados experimentais, ou outros estudos idénticos. No
trabalho realizado por Wang, Qian, Zhou e Zheng [10], j& mencionado anteriormente, e

cuja volumetria da sala era 9x9x9 [m3], foi utilizado o FLUENT 17.0, utilizando



novamente, esquemas de discretizagdo upwind de 22 ordem, assim como o método
SIMPLE, onde a malha utilizada na simulacdo de referéncia possuia 4.794.242 células,
apos se ter efetuado um teste de dependéncia de elementos. Também o modelo de
turbuléncia RNG k — &, foi utilizado para determinar a distribuicéo do ar na sala onde se
testou a utilizacdo de uma cortina de ar. Verificou-se nos testes de validacdo com
resultados experimentais, uma boa correlacao ao nivel da concentracdo de particulas nas
diferentes sec¢Oes da sala.

No estudo também j& mencionado, e realizado por Seepana e Lai [13], que
procurava simular a exposi¢do dos individuos a espirros emitidos por coabitantes do
mesmo espaco, cuja volumetria da camara era 2,3x2,3x2,3 [m3], utilizou-se 0 FLUENT
(6.3.26), em que a malha de referéncia utilizada nas simulag@es, ap6s a realizagdo de um
teste de dependéncia de elementos, possuia cerca de 936.196 células.

Neste caso, 0s termos convectivos foram discretizados através de esquemas
upwind de 22 ordem. Ja os termos de difuséo foram discretizados através de esquemas de
diferenciacéo central. Mais uma vez, foi utilizado o algoritmo SIMPLE para agregar 0s
campos de velocidade e de pressdo. Também aqui se utilizou o modelo de turbuléncia
RNG k —¢.

Verificou-se uma boa correlacdo entre os resultados numéricos e experimentais,
ao nivel da concentracdo de particulas nos locais de medicdo. Uma excec¢do a tendéncia
acima observada, foi a abordagem utilizada por Park e Chang [20], na sua investigacdo ja
mencionada, que pretendia determinar o conforto térmico e o transporte de particulas
respiratérias emitidas numa sala ventilada, com dimensdes de 4,01x6,76x2,7 [m?3],
utilizando um sistema de cortina de ar. Neste caso, utilizaram o software de simulacdo
STAR-CCM+, em que a malha utilizada, ap6s verificacdo por intermédio de um teste de
dependéncia de elementos, possuia 1,9x10° células.

Tal como nos estudos anteriormente referidos, utilizou-se o algoritmo SIMPLE de
forma a agregar os campos de pressdao e de velocidade, assim como esquemas de
discretizacdo upwind de 22 ordem. Outra excegdo neste trabalho, face & tendéncia
verificada na bibliografia recolhida, foi a utilizagdo do modelo de turbuléncia realizable
k — €. Este modelo é mais eficaz no célculo do escoamento de ar e da transferéncia de
calor em ambientes fechados e ventilados, com condicdes interiores complexas. [20] O
que se verificou neste estudo, foi uma boa correlacdo de resultados entre as simulagdes
numéricas e os dados experimentais, no que diz respeito a velocidade e temperatura do

ar, assim como da concentragdo de particulas nos locais de medicéo.



2.5. Tipologia de Simulagdo CFD

Relativamente a metodologia CFD utilizada na bibliografia recolhida, é ainda
necessario ressalvar o tipo de simulacdo que é assumido consoante a interacdo das
particulas respiratdrias com o0 escoamento, isto €, se a simulacao é de 1 via, 2 vias, ou 3
vias. Em quase toda a bibliografia recolhida, as simulacdes sdo de 1 via, ou seja, 0
escoamento de ar no interior dos espagos influencia a dispersdo das particulas, mas o
contrario ndo se verifica, isto é, ha uma quantidade de movimento a ser trocada entre as
particulas e 0 meio, mas em relacdo a quantidade global de ar no interior dos espacos
simulados, esta quantidade de movimento trocada é infima, e por isso desprezavel.

A excecao a regra, foi verificada no estudo conduzido por Aliabadi, Rogak, Green
e Bartlett [19], que pretendia, através da simulacdo CFD, analisar a disperséo e fendmenos
de transferéncia de massa e energia com 0 meio, por parte das particulas respiratorias.

Neste estudo, a volumetria do espaco simulado foi apenas metade de uma sala
com reduzidas dimensdes (1 X 2 X 2 [m3]), em que se assumiu, especificamente, que a
guantidade de movimento trocada pelas particulas com o ar seria relevante para 0s
resultados obtidos na simulacdo. O que se verificou neste estudo, é que o percurso das
particulas, e a respetiva trajetéria, esta dependente da dimensdo das mesmas uma vez que
terdo maior momento inicial, e com isto, conseguirdo trocar maior quantidade de
movimento com o meio e percorrer maiores distancias. Verificou-se ainda, que a
distancia percorrida pelas particulas estd também dependente da humidade relativa do
meio, onde quanto maior for este parametro, mais dificil é a troca de energia com 0 meio

gasoso (ar ambiente).

2.6. Simulacdo do escoamento na regiéo perto das paredes

Outro aspeto que importa salientar, € a forma como o0s investigadores da
bibliografia recolhida analisaram o escoamento das particulas nas regides perto das
paredes. Este fendmeno, por vezes influenciou a veracidade dos resultados, como por
exemplo, no estudo ja mencionado realizado por Zhang e Chien [8] em que verificaram
que o modelo de turbuléncia sobrestimou a frequéncia da colisdo das particulas com a
regido da fronteira das paredes. Este problema foi observado na maioria dos trabalhos

desenvolvidos. Para colmatar esta situacdo, os autores recorreram a diversas solucdes.



No trabalho desenvolvido por Lai, Wang e Chen [25], que pretendia estudar, ao
nivel experimental e numérico a dispersao das particulas respiratdrias no interior de uma
sala de duas zonas, implementaram, a priori, funcbes de parede baseada na lei logaritmica
da parede, nas regibes de fronteira das paredes da sala. [26] A mesma solugédo foi
implementada por Zhang e Chien [8], assim como por Park e Chang [20], ou Romano,
Marocco, Gustén e Joppolo, [22]. Esta solugdo teve a particularidade de apenas ter sido
possivel de ser aplicada porque se verificou que o N° de Reynolds nas regides de fronteira
das paredes era reduzido, sendo o escoamento nessas regides, laminar.

Outros autores, como por exemplo, Wang, Qian, Zhou e Zheng [10], apenas
aplicaram condicdes de fronteira “non-slip ”, nas paredes. O efeito pretendido era que
apo6s o contacto das particulas com as regibes de fronteira das paredes, estas ficariam

agregadas, e ndo seriam restituidas ao escoamento.

2.7. Quadro-Sintese

Nas Tabelas 1 a 4 encontram-se representados os principais parametros a ressalvar dos
artigos mencionados na revisao bibliogréafica, e que serdo tidos em conta aquando da

implementacdo da ferramenta.

Tabela 1: Quadro-Sintese 1 (Parte 1 de 2)

1° Espaco Fisico | Volumetria o Tipo de Valores
) Ano Cddigo CFD . ) )
Autor/Artigo Em Estudo [m] Particulas Experimentais
Yang [6] 2007 - - - - -
Duguid [7] 1946 - - - - -
Sala 4,91X2,44X Particulas .
Zhang [8] 2006 . FLUENT o Sim
Ventilada 4,31 Respiratorias
Ala 59 X6,6 X FLUENT Particulas .
Chao [9] 2008 ) o Sim
Hospitalar 2,35 (2005) Respiratorias
Sala FLUENT Particulas .
Wang [10] 2020 ) 9X9X4 o Sim
Ventilada 17.0 Respiratérias
. Vidro oco
o 16 in X 16 . .
Béghein [11] | 2005 | Sala Isolada ) ) - Milho Sim
in X16in
Cobre
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Gomez- Flores ] Particulas
2021 | Sala Ventilada | 4X4X3 Né&o refere . Né&o
[12] Respiratorias
Cémara 2,3X2.3 FLUENT Particulas )
Seepana [13] 2012 ] o Sim
Ventilada X23 6.3.26 Respiratorias
-Sala
) 4,26 X
) Ventilada; FLUENT Particulas )
King [16] 2013 3,36 o Sim
-Sala 12.0 Respiratorias
. X2,26
Hospitalar;
Tabela 2: Quadro Sintese 1 (Parte 2 de 2)
Dimenséo Método Previséo
10 i Forcas Externas Tipo L Modelo de
] Ano | Particulas . . ; Trajetdria .
Autor/Artigo Analisadas Simulagéo . Turbuléncia
[um] Particulas
Yang [6] 2007 4a7 - - - -
Duguid [7] | 1946 | 1a2000 - - - -
Drag
Gravity . Standard k —
Zhang [8] | 2006 0,7 ] 1via Lagrangeano
Brownian €
Thermophoretic
Drag
1,5, 12, 28, ]
Gravity )
Chao [9] 2008 | 45,875¢€ ) 1via Lagrangeano RNGk—¢
Brownian
137,5 .
Thermophoretic
Drag
Wang [10] | 2020 10 Gravity 1 via Lagrangeano RNG k—¢
Buoyancy
o Drag Large Eddy
Béghein . . .
[11] 2005 | 46,5e87 Gravity - - Simulations
Buoyancy (LES)
1,5, 40 Drag
Gomez- )
2021 mm Gravity _ - LES
Flores [12] ) )
(Conjunto) Brownian
Seepana 0,1 . Euleriano
2012 ) - 1lvia . RNG k—¢
[13] (Conjuntos) (drif-flux)
Drag
) ) ] RNG k—¢
King [16] | 2013 2,5 Gravity 1 Via Lagrangeano RSM
Brownian
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Tabela 3: Quadro-Sintese 2 (Parte 1 de 2)

Espaco . - .
1° . Volumetria Codigo Tipo de Valores
. Ano Fisico . )
Autor/Artigo [m] CFD Particulas Experimentais
Em Estudo
Sala 4,8X5,4X2, Particulas
Kang [17] 2015 ) Né&o Refere . Né&o
Ventilada 6 Respiratorias
) Particulas
Liu [18] 2020 | Restaurante - - . -
Respiratorias
1X 2X2
) ) Sala [Apenas FLUENT Particulas y
Aliabadi [19] | 2010 . . Né&o
Ventilada metade da 6.3.26 Respiratorias
sala]
Sala 4,01 X 6,76 STAR- Particulas .
Park [20] 2019 . ) . Sim
Ventilada X 2,7 CCM+ Respiratorias
_ FLUENT
Consultério | 6,53 X 3,07 Particulas )
Zhou [21] 2020 ) 16.0 ) ) Sim
Médico X 2,08 Respiratorias
ICEM
Bloco FLUENT Particulas )
Romano [22] | 2015 . 7TX7X3 . Sim
Operatorio 14.5.7 Respiratorias
2,44X2,44X
Salas
2,44
Ventiladas, FLUENT Particulas
Chen [23] | 2015 _ 4X2,1X2,4 o N&o
cabine de 12.1 Respiratorias
_ 2,6X1,3X1,
aviéo
8
Avido c/ Particulas
Gupta [24] 2011 ) N&o refere FLUENT o Né&o
Passageiros Respiratdrias
Zona 1:
0,4X0,4XO0,
Sala Com
) 4 FLUENT Particulas )
Lai [25] 2008 Duas . Sim
. Zona 2. 2005 Respiratorias
Camaras
0,4X0,4X0,
4

12




Tabela 4: Quadro-Sintese 2 (Parte 2 de 2)

. 3 ) Método
1° Dimensao Tipo .
) i Forcas Externas ] Previsao Modelo de
Autor/Artig | Ano | Particulas . Simulag L .
Analisadas 5 Trajetoria Turbuléncia
0 [um] do .
Particulas
Drag
Kang [17] | 2015 10 Gravity 1via Lagrangeano RNG k—¢
Brownian
Liu [18] 2020 - - - - -
. ] Drag
Aliabadi L. .
[19] 2010 1a500 Gravitiy 2 Vias Lagrangeano RNG k—¢
Brownian
Drag
Gravity
Park [20] 2019 8,35 Thermophoretic 1via Lagrangeano | Standard k —¢
Brownian
Buoyancy
Drag
1,20,30¢e Gravity .
Zhou [21] | 2020 ] 1via Lagrangeano RNG k—¢
50 Lift
Thermophoretic
Romano Drag ) Euleriano-
2015 0,5a10 ) 1via Standard k — ¢
[22] Gravity Lagrangeano
L Euleriano
Drag . Lagrangeano
Chen [23] | 2015 2 . 1via . RNG k—¢
3 Gravity Cadeias de
Markov
04,85e .
Gupta [24] | 2011 20 - 1via Lagrangeano RNG k—¢
) Drag Euleriano
Lai [25] 2008 <100 ) - ) RNG k—¢
Gravity (drift-flux)
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2.8. Conclusdes da Revisao Bibliografica

Como se observou através da revisao bibliografica, existem diversos estudos CFD
realizados no ambito da simulacdo de particulas respiratérias. As maiores divergéncias
encontradas na pesquisa acerca dos parametros a implementar neste tipo de simulagdes,
centram-se na questdo da dimensdo da particula respiratdria. Ainda assim, verificou-se
sempre 0 mesmo modus operandi para efetuar as simula¢Ges: Em primeira instancia,
procedeu-se a simulacdo do escoamento de ar no interior do espaco fisico, e s6 depois se
efetuou a simulacéo da disperséo de particulas.

No entanto, existem algumas caracteristicas associadas a particula respiratoria,
como por exemplo, a velocidade e o &ngulo de emissdo das particulas, que sdo parametros
cruciais para se conseguir simular, fidedignamente, os regimes de respiracdo, e que em
nenhum dos artigos da pesquisa bibliografica supracitada foram referidos. Como tal, foi
necessario conduzir uma investigacdo adicional para se determinar estes parametros, que

serdo abordados em maior detalhe no capitulo 5.
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3. Equacdes do Modelo CFD

Neste trabalho, tal como referido no capitulo 1, pretendia-se estudar através da
simulacdo CFD, a dispersdo de particulas respiratorias pelo ar no interior de ambientes
com diferentes configuragGes, analisando posteriormente, diversos fatores que
influenciam este fendmeno, quer sejam o regime de respiracdo, o sistema de ventilacéo
presente no ambiente simulado, ou os elementos inerentes ao espaco. Como se utilizou
uma metodologia CFD, no capitulo 3 encontram-se descritas as equagdes da mecanica de
fluidos executadas neste modelo, assim como o modelo de turbuléncia geralmente

utilizado neste tipo de simulagoes.

3.1. Equactes Em Analise

Tendo em conta a natureza do trabalho, e considerando o anteriormente referido, a
semelhanca do que se verifica nos trabalhos relacionados com simulagdo CFD, o modelo
simulado baseia-se em 3 equacfes fundamentais — Continuidade, Momento e Energia,
sendo também necessario considerar as questbes de turbuléncia e da dinamica das
particulas. Neste capitulo, apenas se encontram exibidas as equac¢des na sua forma geral.
Deducdes destas equacbes podem ser observadas na bibliografia presente no capitulo das
referéncias bibliograficas que se encontra no epilogo do trabalho.

3.1.1. Equacao da continuidade

A equacdo da conservacdo da massa, tal como referido em [14] pode ser expressa, na

forma conservativa, da seguinte maneira:
ap =
E+V-(pV)=sm 1)

Em que t representa o tempo; p representa a pressdo estatica; p a densidade do

fluido; s,,, 0s possiveis termos de fonte de massa; ¥ a velocidade vetorial do fluido; V o

operador diferencial “nabla” que neste caso, representa a derivada do campo da

velocidade V, a0 longo do vetor.
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3.1.2. Equacdo do momento
A equacdo do momento, tal como referida em [14], na direg&o x do sistema cartesiano,
pode ser descrita na forma conservativa, da seguinte maneira:

d(pu)
ot

. 7)) — _6_p OTxx |, OTyx | OTzy
+V (puV) - ax+ dx + ay + 9z + pfx (2)

Em que t representa o0 tempo; p representa a pressdo estatica; p a densidade do

Tyx OTyx e 0Tzx

) : o 2
fluido; u representa a componente da velocidade na dire¢do x; 2% " ay 5

0Ss

componentes do tensor de tensdes na direcio x; V a velocidade vetorial do fluido; V o
operador diferencial “nabla” que neste caso, representa a derivada do campo da
velocidade V, a0 longo do vetor; £, 0 conjunto de forgas aplicadas diretamente na massa
volumeétrica do fluido, que neste caso, é a forca gravitica sobre o escoamento, na direcao

X.

3.1.3. Equacdo do momento — dindmica das particulas

O método lagrangeano de previsdo da trajetoria das particulas, calcula estes
percursos através da resolucdo da equacdo do momento. Na equacdo, considera forcas
externas que influenciam diretamente 0 movimento das particulas. Tendo em conta o que
foi referido, e 0 que se encontra em [8], a equacdo do momento pode assumir a seguinte

disposigéo:

dii S g(pp=p) | =
d_tp: FD(u—up)+—;’p + F, ©)

Em que ¢t representa o tempo; i, representa a velocidade vetorial da particula; 7
a velocidade vetorial do escoamento de ar; p, representa a densidade da particula; p
representa a densidade do ar; FD(ﬁ - ﬁp) representa o termo associado a forca de

resisténcia do ar, em que Fj, representa o inverso do tempo de relaxacdo (s™1); 9(ep=r)

representa os termos de impulsédo natural e de forca gravitica; ﬁa representa todas as forgas
externas adicionais que podem ter relevancia (ex: movimento browniano ou efeito de

termoforese).
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Neste caso, a forca mais relevante é a de resisténcia do ar, que segue a lei de Stokes.
Como tal, a forca de resisténcia do ar é calculada da seguinte maneira, tal como expresso
em [8]:

ﬁdrag = FD(ﬂ - ﬂp) = ((—) - up)) (4)

Pp dpoC

u representa a viscosidade do fluido; d,, o diametro da particula; C. representa o fator de

correcdo de Cunningham e é calculado da seguinte maneira, tal como referido em [8]:

Co=1+22(1,257 + 0,4¢71(114p/22) 5)
D
3.1.4. Equacao da energia

A equacdo da energia, tal como referida em [14], na direcdo x do sistema cartesiano, pode

ser descrita na forma conservativa, da seguinte maneira:

2o+ 7o (57 i (e )t 25y

a(l;'fzx)_l_ u]‘;c (6)

Em que t representa o tempo; p representa a pressao estatica; p a densidade do

fluido; u representa a componente da velocidade na direcdo x; e representa a energia

. . . V2 ., .
interna por unidade de massa do fluido, e — & energia cinetica por unidade de massa,

2 ; ; ;
onde a energia total do fluido é obtida através de e + V7; IV a velocidade vetorial do fluido;

pq representa 0 aquecimento volumétrico do fluido devido a fendmenos de

emissdo/absorcdo de radiacdo, que no ambito do projeto, sdo fendmenos desprezaveis,

oT

em que g representa a taxa de aquecimento volumétrico por unidade de massa; — (k 5)

representa o calor transferido por conducdo na direcdo x, onde k é a condutividade

, . . d d alut 9
térmica do fluido ; &P 9@rx). (uryx) o Oursy)
dx ox dy 0z

, representam a energia sob a forma de

trabalho realizada no fluido devido as forgas superficiais de tensédo normal e tenséo de
corte; puf, representa a energia sob a forma de trabalho realizada no fluido devido as
forcas aplicadas diretamente na massa volumétrica do fluido, que neste caso, é a forca

gravitica, representada por f,.
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3.1.5. Modelo de turbuléncia

Por forma a solucionar os problemas relacionados com a turbuléncia neste projeto,
foi necessario utilizar um modelo de turbuléncia que conseguisse replicar, de forma
aproximada, as flutuacdes que este fendmeno iria provocar no escoamento. Como
algumas destas flutuacbes podem ocorrer a pequenissima escala, 0S custos
computacionais de simulacdo resultantes da direta resolucdo das equagOes acima
mencionadas seriam elevadissimos.

Como tal, atualmente utilizam-se vérias estratégias, e mais concretamente,
diferentes modelos de turbuléncia que reduzem significativamente os custos de simulagéo
destes fendmenos. Para a realizacdo deste trabalho, ndo existia a obrigacéo de utilizar um
modelo de turbuléncia especifico, pelo que nesta sec¢do ir-se-a abordar o processo de
calculo de um dos possiveis modelos de turbuléncia a utilizar, em que a estratégia de

calculo de todos os outros modelos, é anéloga a referida.
3.1.5.1.  Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

Como ja foi referido, existem diversas estratégias de simplificacdo de calculo dos
fendmenos de turbuléncia, em que uma delas passa pelo calculo de apenas o valor médio
no tempo das variaveis associadas as equacdes fundamentais acima descritas (velocidade,
pressdo e temperatura). [27]

Este método propbem, em primeira instancia, decompor as variaveis acima
referidas numa componente de valor médio de tempo, e numa componente flutuante, e
de seguida, substituir estas decomposic¢des nas equacdes originais, e por fim, obter o valor
médio das equacdes. Se ¢ representar uma qualquer varidvel associada a este processo,
segundo o método de time-averaging ¢ = ¢ + ¢’, em que ¢ representa a componente do
valor médio, e ¢p" a componente flutuante. [27]

Esta estratégia de calculo é denominada de Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS). Tendo em conta o acima referido, os campos da velocidade (v), presséo (p) e
temperatura (T) podem ser decompostos assumindo a seguinte disposicéo, referida em
[27]:

V=v+4+Vv (7.0)
p=p+p’ (7.2)
T=T+T (7.3)
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Assumindo a equacdo do momento, (ou de Navier-Stokes), substituindo as
decomposi¢des na equacdo obtém-se a seguinte configuracdo em valor médio, resultante

da aplicagdo da estratégia time-averaging:
0 — — _ — — el
E|PV|+V'{PVV}:—Vp+[v'(T—PVV)]+fb 8

A equacdo (8) € muito semelhante a equacdo original, sé que neste caso é
introduzido o termo referente as componentes flutuantes (—pv'v’) . Por outras palavras,
o0 efeito da turbuléncia no campo do escoamento. Os componentes deste termo formam
um tensor denominado de tensor de tensfes de Reynolds, ou Reynolds stress Tensor. A
tentativa de calcular as tensdes de Reynolds através das equacdes originais so levaria ao
surgimento de novas varidveis aumentando a complexidade do problema. [27]

Como tal, é necessario encontrar uma estratégia para expressar as componentes
das tensbes de Reynolds de forma mais simplificada. Uma das abordagens utilizadas, e
que serve de base para a formulacdo de varios modelos de turbuléncia, é a aproximacéo
de Boussinesq, que fundamentalmente assume que as tensbes de Reynolds sdo
diretamente proporcionais aos gradientes de velocidade média, resultando na seguinte
modelacdo para o tensor das tensdes de Reynolds: [27]

—pVV’ = eV + (W)} = 5 [k + e (V- )N (©)

Com isto, é possivel representar as tensdes de Reynolds através de 2 novas varaveis,
sendo essas, a viscosidade turbulenta, u;, que é calculada de diferentes maneiras pelos
varios modelos de turbuléncia, e a energia cinética turbulenta, k, que assume a seguinte

configuragao:

k= %V, v (10)
3.15.2. Standard k-g Turbulence Model

Como referido, os diversos modelos de turbuléncia baseiam-se na aproximacdo de

Boussinesq por forma a calcular a viscosidade turbulenta, u., em termos de velocidade

(\/E) e de escala de comprimento (1), tal que: [27]

N (11)
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O modelo standard k — € de Jones e Launder prevé que a viscosidade turbulenta, u,, possa

ser calculada através da seguinte férmula: [27]

k2
He = pCpL = (12)

Em que ¢ representa a taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta; C, representa

um coeficiente empirico que frequentemente assume o valor constante de 0,09.

As seguintes equacbes sdo utilizadas neste modelo para o célculo de k e e,

respetivamente: [27]

a
" (pk) + V- (pvk) =V <(u + 5—;) Vk> + P, — pe (13)
sk
0 Ut £ g?
5 (0e) + V- (pve) = V- ((u +2) Vs) + CargPe— Caap ™ (14)
SS

Em que o nimero turbulento de Prandtl, Pr, = 0,9; C,; = 1,44, C,, = 1.92; 0, = 1,0;

o, = 1,3; P, representa a producdo de energia cinética turbulenta.
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4. Modelo de Validacéo

Neste capitulo, pretende-se retratar todos os procedimentos adotados na criagéo e
simulacdo CFD de um modelo real baseado num dos artigos cientificos selecionados na
revisao bibliogréfica. O objetivo final seria obter a validagdo do modelo CFD recriado
através da comparagdo dos resultados numéricos obtidos, com os resultados
experimentais presentes no artigo selecionado.

O artigo em questdo, € o [8] da revisdo bibliografica apresentada no capitulo 2,
cujos autores procuravam estudar a dispersdo de particulas com uma determinada
dimenséo ({0.31;0.45} um), no interior de espacos fechados com sistemas de ventilacéo,
utilizando para esse efeito, 0 modelo lagrangeano de previsao da trajetdria de particulas,
anteriormente mencionado no capitulo 2.

Adicionalmente, os autores do artigo [8] pretendiam avaliar a eficacia de remocéo
das particulas da sala por parte dos sistemas de ventilacdo, tendo, para esse efeito,
realizado uma série de analises experimentais numa sala com 3 tipos de sistemas de
ventilacdo: um com fornecimento de ar pelo teto, outro com fornecimento de ar pelas
paredes laterais, e um com fornecimento de ar pelo chdo (UFAD- Under Floor Air
Distribution). O ultimo sistema (UFAD) foi o que obteve, segundo os autores, 0s
melhores resultados ao nivel da remocao de particulas, e, por conseguinte, foi o sistema
de ventilacdo incorporado no respetivo modelo para recriagdo, simulacdo e posterior
comparagdo com os resultados experimentais.

Para efetuarem a validacdo dos resultados numeéricos, os autores realizaram
medicdes de velocidade e de temperatura na direcdo da altura da sala, tal como referido
em 4.2.1, e utilizaram os perfis de temperatura e de velocidade do ar obtidos em cada
medicéo, para efeitos de comparacdo com os resultados experimentais. No artigo [8], é
ainda feita referéncia ao numero de células da malha final gerada, que continha cerca de
389338 celulas.

4.1. Softwares utilizados

e A criacdo do modelo fisico a simular, bem como a introducdo das condicdes de
fronteira, foi realizada através do software DesignBuilder versdo 7.1.0.098 Beta-

Student, que serviu de interface grafico com que o utilizador interagiu diretamente.
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e Para efeitos de melhor visualizacdo e percecao dos resultados obtidos, quer ao nivel
da geracdo de malha, quer ao nivel dos resultados das simulacdes em si, utilizou-se o
software ParaView Verséo 5.6.2 64-bit.

e Para geracdo de malha e resolucdo das simulagdes computacionais, foi utilizado o
software de CFD OpenFOAM verséo 8.x;

e Uma vez que o OpenFOAM ¢é um software desenvolvido para trabalhar,
maioritariamente no sistema operativo Linux, foi necessario recorrer-se a utilizagao
do programa blueCFD-Core 2020, desenvolvido pela empresa FS Dynamics Portugal
blueCAPE Lda, que providencia o OpenFOAM no sistema operativo Windows.

e Foi necessaria, ainda, a utilizacdo de um middleware entre o DesignBuilder e o
OpenFOAM, também desenvolvido pela empresa FS Dynamics Portugal blueCAPE
Lda, designado de blueCFD-Kernel 2.6.

e O computador utilizado para realizar as simulagdes foi o Intel ® Core ™ j7-10700k
CPU @ 3.80 GHz, 80 GB RAM.

4.2. Fatores condicionantes

Antes de se se apresentar a evolucdo conduzida durante o estudo de validacéo, é
necessario mencionar 3 aspetos cruciais que tiveram influéncia, tanto na forma como o

trabalho foi conduzido, como nos resultados obtidos ao longo do estudo.

4.2.1. Incerteza na localizacdo dos pontos de medicdo de velocidade e de
temperatura experimentais

Como se referiu, os autores do artigo [8] utilizaram varios pontos de medicdo de
temperatura e da velocidade do ar ao longo da sala, em que cada monitorizacdo foi
efetuada em relagdo a altura da mesma. A disposicdo destes pontos na sala, pode ser
observada na Figura 1.

A localizacdo, em relacdo ao referencial cartesiano, de cada um dos pontos de
medicdo da Figura 1, encontra-se representada na Tabela 5. Porém, as localiza¢bes que
se apresentam na Tabela 5, ndo foram referenciadas no artigo, e por esse motivo, foram
aferidas somente através da Figura 1, e recorrendo-se ao software Engauge Digitizer,
cujos procedimentos de utilizagdo podem ser observados no capitulo dos apéndices, em

concreto, no apéndice D.2.
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Este aspeto € de especial relevancia, porque sem o conhecimento exato dos locais
de medicdo dos perfis de temperatura e de velocidade experimentais, ndo é possivel
afirmar, convictamente, que os perfis de temperatura e de velocidade das simulagoes
foram obtidos, exatamente, nos mesmos locais onde se efetuaram as medigdes

experimentais.

4 V7®
. V6. e r

V5L
V4 | o

ViL® | p

S1V2 ., @ i S2

. P

P
VL..@

r X

Figura 1. Representa¢do 2D do Modelo Fisico do Artigo [8]

Tabela 5: Localizacdo Pontos de Medicdo de Velocidade/Temperatura no Interior do Modelo
Pontos * V1 V2 V3 V4 V5 | V6 | V7

Eixo X[m] | 45 3,3 2,8 2,4 20 |15 0,3

Eixoz[m] | 21 | 21 | 21 | 21 | 21 |21 |21

* Os pontos de medicdo de velocidade e de temperatura encontram-se identificados como sendo V1 a V7.

As medigdes foram sempre efetuadas na direcdo da altura da sala [Eixo Y], em que os resultados dos
gréaficos que serdo apresentados posteriormente, foram obtidos em relacdo a um intervalo de comprimento

[0;2,4] [m], sendo 2,4 metros, a altura da sala.

E de referir que na Figura 1, cada quadricula representa 0,6 m de lado, tal como referido

em [8], e a partir desta informagao obteve-se os valores da Tabela 5.

4.2.2. Incerteza da dimenséo e localizacdo exata dos elementos constituintes
do modelo fisico

Outro fator que condicionou a realizacdo do estudo de validacéo, esta relacionado
com a ndo indicacao por parte dos autores do artigo [8], quer das dimensdes de todos 0s
elementos inerentes ao modelo fisico, quer das localiza¢Ges exatas dos mesmos. Apenas

foi feita referéncia as dimensoes de atravancamento da sala.
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Mais uma vez, estes 2 aspetos foram inferidos atraves de uma das representagdes
gréaficas do modelo fisico presentes no artigo [8], desta feita, a representacdo cartesiana
3D, ilustrada na Figura 2. Por sua vez, para se solucionar este problema, foi novamente
necessario recorrer ao software Engauge Digitizer, cujos procedimentos de utilizacédo
podem ser observados no capitulo dos apéndices, em concreto, no apéndice D.1.

Este aspeto apresenta-se como uma condicionante dos resultados obtidos, uma vez
que sem o conhecimento das dimensdes e localiza¢Oes exatas dos elementos constituintes
do modelo fisico, torna-se mais complexo inferir acerca da validade dos resultados
numéricos, ja que existe sempre uma incerteza se esta questdo podera, ou ndo, influenciar
o0s dados obtidos.

Por este motivo, foram realizadas varias simulacdes teste em que as geometrias
do modelo foram criadas com diferentes dimensdes, e posicionadas em diferentes locais
na sala, por forma a verificar o impacto que a variacédo da posicao e dimensdo dos objetos
teria nos resultados das simulagoes.

Observou-se que as diferengas entre os resultados das simulagcdes eram pequenas, no
entanto, ao serem realizadas estas simula¢fes, consumiu-se algum tempo de trabalho,

apresentando-se esta questdo, como uma condicionante do estudo.

Exhaust

Lamp

Inlet

Human
Simulator

Figura 2. Modelo Fisico 3D do artigo [8]

4.2.3. Comunicagdo com os autores do artigo

Na tentativa de solucionar os problemas elencados em 4.2.1 e 4.2.2, entrou-se em
contacto com ambos 0s autores do artigo [8], o professor Qingyan Chen, e o professor
Zhao Zhang, onde apenas o primeiro respondeu, a partir da Universidade de Hong Kong.

Porém, os dados que o professor Q. Chen dispunha, eram praticamente idénticos
aos presentes no artigo, pelo que mesmo através do contacto com os autores do artigo,

ndo foi possivel solucionar os problemas acima referidos.
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Os dados fornecidos pelo professor Q. Chen, sdo possiveis de serem observados
no capitulo dos anexos, em concreto, no Anexo A.

Ainda assim, € necessario referir que nos dados fornecidos pelo professor Q.
Chen, encontravam-se mencionadas as temperaturas absolutas em Celsius, registadas nos
pontos de medi¢cdo mencionados em 4.2.1., e como tal, a comparacdo dos resultados
numericos e experimentais observada ao longo do capitulo 4, para as temperaturas, foi
efetuada com base nestes dados, e ndo na temperatura normalizada que os autores
utilizaram na sua comparacéo de resultados numeéricos Vs experimentais, cujos graficos

sdo visiveis na Figura 3 em 4.4,

4.2.4. Auxilio no desenvolvimento do software blueCFD-Kernel

E necessario referir também que este trabalho serviu de apoio ao desenvolvimento
do middleware criado pela empresa FS Dynamics Portugal blueCAPE Lda. Este software
permite a traducdo dos dados introduzidos no interface grafico DesignBuilder, para o
software de CFD OpenFOAM, tendo por base o modus operandi da légica de
encadeamento de resolucdo de casos CFD, e a experiéncia do Eng.° de software.

Como tal, é um programa que esta afeto a erros, que neste trabalho foram sendo
descortinados e solucionados pelo Eng.° de software da FS Dynamics Portugal blueCAPE
Lda, Bruno Santos, a medida que se foram efetuando as simulagdes.

Este aspeto é de vital importancia, porque em certos momentos, tal como é
possivel verificar, adiante, no subcapitulo 4.4.1, a percecédo e resolucdo dos problemas
relacionados com o middleware, foi complexa, pelo que constituiu, simultaneamente,

numa condicionante e num desafio positivo para a realizacdo do trabalho.

4.3. Modelacéao da Geometria e Condigbes de Fronteira

Neste capitulo apresentam-se as dimensdes dos elementos constituintes do modelo

fisico, assim como as condi¢Oes de fronteira a implementar nas simulaces.

4.3.1. DimensoOes da sala e dos elementos constituintes

No artigo [8], tal como referido em 4.2.2, apenas eram mencionadas as dimensoes
de atravancamento da sala, que podem ser observadas na Tabela 6. Na Figura 2 é possivel

analisar os elementos inerentes a sala, que era composta por 2 difusores de ar localizados
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no chdo, uma unidade extratora e 6 ldmpadas, ambas localizadas no teto, e ainda por 4

paralelepipedos retangulares que pretendiam simular os seres humanos no interior da sala.

Tabela 6: Dimensdes de Atravancamento do Modelo Fisico
Eixo X [m] Eixo Z [m]
4.8 4.2

Dimenséo Eixo Y (altura) [m]

2.4

Modelo Fisico

Tal como mencionado em 4.2.2, para se obter as restantes dimensdes dos
elementos constituintes do modelo fisico, assim como a sua posicao exata, utilizou-se o
software Enguage Digitizer, cujo procedimento de utilizacdo pode ser observado no
capitulo dos apéndices, em concreto, no apéndice D.1. Com isto, as dimensbes dos
elementos que compdem o modelo fisico podem ser observadas na Tabela 7.

Tabela 7: Dimens@es dos Elementos Constituintes do Modelo Fisico

Dimenséo do Elemento Eixo X [m] Eixo Y (altura) [m] Eixo Z [m]
Difusores 0,3 - 0,3
Extrator 0,3 - 0,3
Lampadas 1,2 - 0,2
Simuladores de Humanos 0,4 1,1 0,35

4.3.2. Condic0es de fronteira

As condigdes de fronteira a implementar no modelo fisico, referidas no artigo [8], podem

ser observadas na Tabela 8.

Tabela 8: CondicGes de Fronteira a Implementar no Modelo Fisico

Superficie Temperatura Superficie [°C] | Poténcia [W] | Caudal de Ar [m3/s]

Parede Norte (+X) 24,9 - -
Parede Sul (-X) 25,0 - -
Parede Este (+2) 25,5 - -
Parede Oeste (-2) 25,3 - -
Teto (+Y) 25,7 - -
Chao (-Y) 24,0 - -
Lampadas (Individual) - 64 -
Pessoas (Individual) 31,6 100 -

* Difusor (+X) 20,4 - 0,0472

* Difusor (-X) 19,9 - 0,0472

** Extrator (+Y) - - 0,0944
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* E de referir que no artigo [8], apenas era indicado o caudal total que ambos os difusores em conjunto
deveriam fornecer a sala (0,0944 m3/s), pelo que se assumiu que cada um dos difusores forneceria metade
deste valor (0,0472 m3/s).

* Também era indicado que o angulo de saida de ar no difusor na dire¢io +X era de 90° com a horizontal,

e do difusor na diregdo -X, de 75° com a horizontal, onde a intensidade turbulenta do ar injetado, deveria

ser da ordem dos 10% para o difusor na direcéo +X, e de 15% para o difusor na dire¢éo -X.

** Para 0 extrator, apenas era referido que todo o ar que era injetado na sala, pelos fornecedores de ar,

deveria ser removido por este equipamento.

N&o obstante, é necessario referir que para se simular as condi¢cbes de fronteira
implementadas no DesignBuilder para o extrator, ou seja, o caudal de ar a ser extraido do
modelo simulado, foi necessario implementar, manualmente, outras condigdes de
fronteira, através da edicdo dos ficheiros de texto de configuracdo dos casos, que foram
depois simulados com 0 OpenFOAM, via linha de comandos.

As condiges de fronteira, manualmente implementadas, encontram-se ilustradas
na Tabela 9. O procedimento adotado para se efetuar esta alteracdo, pode ser observado

no capitulo dos apéndices, em concreto, apéndice C.8.

Tabela 9: CondicGes de Fronteira Manualmente Implementadas: Extrator de Ar

Elemento Condigdes de Fronteira Manualmente Implementadas
Pressao Velocidade Temperatura
Extrator Tinter = 20°C
. Lo Vintet = 0 m/s
Pressdo Manometrica =0 Pa Toutiet
Voutier = Gradiente 0
= Gradiente 0

Na Tabela 9 encontram-se ilustradas as condicdes de fronteira definidas,
manualmente, para o extrator, onde neste local se definiu uma pressdo manomeétrica de O
Pa, em que a velocidade de saida deveria ser a simulada (Gradiente 0), e a entrada definiu-
se gque a velocidade deveria ser 0 m/s por forma a garantir que ndo existia ar a entrar no
extrator (apenas remocéo de ar da sala), no entanto o OpenFOAM nem sempre conseguiu
obedecer a este critério, existindo por vezes uma recirculacdo residual, e por isso,

desprezavel.
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Para complementar, definiu-se ainda que a temperatura de ar extraido seria a
simulada (Gradiente 0), e caso houvesse recirculacdo de ar (ainda que residual), o ar de

retorno na extragdo deveria ter uma temperatura de 20°C.

E de notar também que o DesignBuilder apenas permitia a introducéo do fluxo de
calor em W/m? para a condicéo de fronteira das lampadas, pelo que se teve de equivaler
0s 64 W de poténcia das lampadas, indicado na Tabela 8, em W/m?. Para esse efeito, foi

necessario considerar a area das lampadas, e resolver a equacao (15), tendo-se obtido o

valor de $pampadas ~ 266,67 W/m?.

; QLampadas
¢Lémpadas = —=F (15)
ALémpadas

Por ultimo, em relacdo as condicdes de fronteira € necessario referir que o modelo
de turbuléncia utilizado pelo autores do artigo [8] foi o standard k-&, tal como

mencionado no Quadro-Sintese 1 da Tabela 2.

4.4. Estudo de Validacdo do Modelo Numeérico

Neste subcapitulo encontram-se demonstradas as varias etapas percorridas desde
a simulacdo de escoamento de ar inicial, até a0 momento em que se atingiu uma
correlacdo considerada satisfatoria entre os resultados numéricos e experimentais. Esta
verificacdo de resultados foi feita com base na comparacédo de resultados numéricos Vs
experimentais efetuada pelos autores do artigo [8], possivel de ser analisada nos graficos

da Figura 3 abaixo ilustrada.

= Temperatura Simulada B Temperatura Experimental = ==Velocidade Simulada 4 Velocidade Experimental

Figura 3. Comparacdo Resultados Numéricos Vs Experimental conduzida no artigo [8]

28



E de referir que se utilizou a estrutura da Figura 3 para apresentar as comparagoes
obtidas nos estudos do capitulo 3, ndo obstante de a escala de velocidades ndo ser a
mesma. Pelas razdes indicadas em 4.2.3, comparou-se as temperaturas absolutas em

Celsius, e ndo em valores normalizados, como se observa na Figura 3.

4.4.1. Diferengas entre modelos de turbuléncia BCFDK e kEpsilon

Em primeira instancia, é necessario referir que até ao primeiro estudo em que se
obteve resultados considerados proximos do que se pretendia obter, realizaram-se cerca
de 98 simulacGes, onde por mais alteragdes que fossem efetuadas aquando da geragéo de
malha e/ou implementacdo das condic¢des de fronteira, os resultados numéricos obtidos
eram todos muito semelhantes e bastante dispares dos resultados experimentais.

Tal fendmeno se deveu ao facto de nestas simulagdes, o middleware blueCFD-
Kernel, desenvolvido pela empresa FS Dynamics Portugal blueCAPE Lda, estar a utilizar
um modelo de turbuléncia incongruente, o0  BuoyantkEpsilonBCFDK.

Fundamentalmente, este € um modelo de turbuléncia que gera termos de fonte ao
serem verificadas variacbes de temperatura associadas as variacdes de densidade
ocorridas por fenémenos de impulsdo natural, o que por si sO, induz turbuléncia no
dominio, que neste caso estava a ser sobrestimada, uma vez que a viscosidade turbulenta
Uz, ndo permitia uma normal penetracdo do escoamento desenvolvido pelos difusores, no
interior do dominio.

O fenémeno também pode ser explicado matematicamente, uma vez que as
equacOes do modelo de turbuléncia k — €, que séo resolvidas pelo solver do OpenFOAM,
ja ttm em consideracdo as variaces de densidade, que indiretamente consideram as
variacOes de temperatura, e é o facto de os termos de fonte que estdo a ser gerados pelo
modelo BuoyantkEpsilonBCFDK, referentes ao fendmeno de impulsdo natural, que
provoca a sobrestimacdo da turbuléncia, evidenciada nos resultados observados.

Para fazer face a este problema, foi utilizado outro modelo de turbuléncia, o
kEpsilon, que ja ndo tem em consideracdo estas variagcdes de temperatura, e como tal, ja
ndo gera termos de fonte, logo, o fendmeno de sobrestimacdo da turbuléncia ndo se
verifica. A comparacdo dos graficos dos perfis de temperatura e velocidade obtidos
através dos resultados numéricos Vs experimentais, com implementagdo do modelo de
turbuléncia BuoyantkEpsilonBCFDK, e com 0 modelo kEpsilon, pode ser observada na

Figura 4.
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Figura 4. Comparacdo Gréficos Resultados Numérico Vs Experimental: Modelo kEpsilon (Em Cima)
Vs Modelo BCFDK (Em Baixo)

Como se observa, verificou-se uma melhoria substantiva dos resultados ao nivel
dos perfis de velocidade quando se utiliza o modelo de turbuléncia KkEpsilon,
principalmente nas medicBes que ocorreram no centro da sala (medicdo 2 a 6), onde aqui
se verificou uma clara aproximacdo entre os resultados numéricos e experimentais. Os
procedimentos necessarios para se alterar o modelo de turbuléncia das simulagGes, em
OpenFOAM, podem ser observados no capitulo dos apéndices, em concreto, no apéndice
C.1.

4.4.2. Modus Operandi da Evolucéo do Estudo

A partir do 1° caso de simulagdo com o modelo kEpsilon, até a obtencdo do caso
onde se verificou a melhor correlagdo entre os resultados numéricos e experimentais,
foram efetuadas, aproximadamente, 44 simulagdes, cada uma com um tempo medio para
a convergéncia de cerca de 6 a 7 horas.

Entre as varias simulagcdes mencionadas, foram assinalados 5 casos de referéncia
cujas andlises acerca do que se observou em cada um deles, permitiu proceder as

alteracbes necessarias até se atingir a aproximacdo satisfatoria entre os resultados
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numéricos e experimentais. O modus operandi nesta seccao do trabalho sera explicar os
procedimentos que se tomaram entre cada caso de referéncia. As malhas geradas para 0s
5 casos de referéncia podem ser observadas com maior detalhe no capitulo dos apéndices,

em concreto, no apéndice B.

4.4.3. Evolucdo do Estudo a partir do Caso de Referéncia 1

Neste subcapitulo sera apresentada a evolugéo do estudo de validag&o, a partir do 1° caso

de referéncia.

443.1. 12 Simulagdo com Modelo de Turbuléncia KEpsilon

Como ja foi referido, as diversas malhas utilizadas neste projeto foram geradas
através do OpenFOAM 8.x, em que a malha do caso de referéncia 1, a 12 simulagdo com
a implementacdo do modelo de turbuléncia kEpsilon, tinha as caracteristicas indicadas na
Tabela 10. E de referir também que as células que componham as malhas assumiam uma

geometria prismatica.

Tabela 10: Caracteristicas Malha: Caso de Referéncia 1

Malha i ) . Caixas de
Nivel Refinagéo Superficie L N° IteracGes Até
Base Refinacdo | N° Células )
Convergir
[cm] 0 1 2 Nivel 1
Paredes ) Teto )
] Difusores Difusor
10 Laterais Lampadas 190634 10000
Humanos Extrator
Chéo Extrator

Escolheu-se, inicialmente, uma malha base de 10 cm, devido ao facto de as
lampadas terem em largura uma dimensdo reduzida (20 cm) face a malha base de default
do DesignBuilder (30 cm), e como tal, haveria o risco da malha ndo ser gerada
eficientemente nessa regido.

Para reforgar este aspeto, refinou-se a malha a nivel 2 na regido onde estavam
inseridas as lampadas. O mesmo nivel de refinacdo foi aplicado em todos os elementos

que se encontravam nesta regido.
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O refinamento de um nivel para outro superior consiste em dividir uma célula em
2, nos 3 eixos cartesianos, X, Y e Z, respetivamente, por forma a que os fendmenos fisicos
sejam estimados com maior precisdo, o que por si sO, implica custos computacionais
adicionais. A comparacdo dos resultados deste caso com os resultados experimentais,

pode ser observada nos graficos da Figura 5.
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Figura 5. Comparacdo Gréaficos Experimental Vs Numérico do Caso 1 de Referéncia
Como ja foi mencionado, este foi o 1° caso onde se obtiveram aproximacdes
significativas aos resultados experimentais, ndo obstante, os resultados numeéricos tenham
ficado aquém do esperado, principalmente ao nivel dos perfis de temperatura, pelo que
foi necessario aferir como se poderia proceder para se obter uma melhor correlagdo entre

resultados numeéricos e experimentais.

4.4.3.2. Implementacdo da condicdo de fronteira de poténcia nos ocupantes

A 17 alteragdo efetuada no sentido de resolver o problema mencionado no
subcapitulo anterior, foi a implementacdo da condicdo de fronteira de poténcia nos
ocupantes. Inicialmente, fixou-se a temperatura referida para os ocupantes (31,6°C) no
artigo [8], onde nesta simulacdo passou a ser definida a poténcia, também referida no
artigo [8] (100 W), para 0s ocupantes.

A razdo pelo qual, logo a partida, ndo se implementaram ambas as condicGes de
fronteira indicadas para os ocupantes (poténcia e temperatura), foi porque o
DesignBuilder apenas permitia a introducdo de uma condi¢do de fronteira, e nesse
sentido, testou-se em primeira instancia a temperatura dos ocupantes. A comparagédo dos
graficos numérico Vs experimental de ambas as simulagdes, encontra-se ilustrada na

Figura 6.
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Figura 6. Comparacao Gréaficos Numérico Vs Experimental: Ocupantes Com Poténcia (Em Cima) Vs
Ocupantes Com Temperatura (Em Baixo)

Como se observa, houve uma aproximacao dos perfis de temperatura em quase
todas as medic¢des na simulacdo em que a condicéo de fronteira definida para os ocupantes
foi a poténcia.

Isto se deveu ao facto de como os humanos, nesta situacdo libertam mais calor,
estdo por sua vez a originar maiores gradientes de temperatura na sala, fazendo com que
a velocidade do ar seja maior e ndo exista estagnacao de ar quente na regiéo do teto, em
comparagdo com a situacdo em que os humanos tém definida a sua temperatura, e onde
as velocidades sdo mais baixas, algo que é refletido nos perfis de velocidade observados
na Figura 6, para este caso.

Nas imagens da Figura 7, obtidas atraves do ParaView , que representam um corte
de seccdo na sala no local onde estdo 2 humanos, é possivel observar o fenOmeno acima

descrito.
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Figura 7. Comparacéo Corte de Sec¢do Regido dos Humanos: Com Poténcia (Esquerda) Vs Com
Temperatura (Direita)

Como se pode constatar, as velocidades no interior do dominio sdo superiores
quando os humanos sao definidos com poténcia. Este fenémeno é especialmente evidente
na regido em torno dos ocupantes, onde a velocidade do ar (0,4 m/s) € quase 4 vezes
superior em comparacdo com a situacdo em que os ocupantes estdo definidos com

temperatura (0,1 m/s).

4.43.3. Refinagdes Adicionais na Regido dos Ocupantes

Na tentativa de descortinar melhor as plumas de calor libertadas pelos humanos,
refinaram-se as superficies dos mesmos, até 22 cm em termos de largura, e até ao teto,
em termos de comprimento. Como se observa na imagem da esquerda da Figura 7, apesar
dos ocupantes terem uma pluma de calor a ser libertada, esta é ainda um pouco grosseira,
dai a necessidade de se refinar esta regiao.

Este procedimento foi necessario ser efetuado manualmente, uma vez que no
DesignBuilder apenas era possivel definir a distancia das células refinadas as superficies
dos ocupantes. O procedimento para se efetuar esta alteragdo € possivel de ser observado
no capitulo dos apéndices, em concreto, no apéndice C.3. A diferenca entre as malhas,
com e sem refinacdo em torno dos ocupantes, pode ser observada nas imagens da Figura
8.
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Figura 8. Comparacdo Corte Sec¢do Malha: Sem Refinacdo dos Ocupantes em Altura
(Esquerda) Vs Com Refinacéo dos Ocupantes em Altura (Direita)

O que se observou na comparacdo de gréaficos numérico Vs experimental é que
ndo existia uma diferenca qualitativa entre as simula¢fes com ou sem refinacao, ainda
que no ParaView se tenha observado uma melhoria ao nivel da mistura do ar quente no

interior da sala, como se observa nas imagens da Figura 9.

Figura 9. Comparacdo Corte Seccdo Regido Humanos: Com Refinagdo (Esquerda) Vs Sem Refinacdo
(Direita)

Como se verifica, a mistura do calor no interior da sala é mais desenvolvida na
imagem da esquerda do que na direita, o que permitiu afirmar que embora na pratica, a
comparacao das duas simula¢es com os resultados experimentais, ndo tenha evidenciado
grandes diferencgas, a refinacdo nos humanos deveria ser um aspeto a ter em conta nos
estudos subsequentes. A comparacao dos graficos numérico Vs experimental de ambas
as simulages, pode ser observada no capitulo dos apéndices, em concreto, no apéndice
Al
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4.4.3.4. Implementacao de Modelos de Tratamento de parede do OpenFOAM

Um 2° aspeto que foi testado foi a utilizacdo de diferentes modelos de tratamento
de parede. Procedeu-se a esta alteracdo para despistar se 0 modelo de tratamento de parede
operacional (Wall Functions do Kernel) estaria ou ndo, a interferir com os resultados das
simulagdes. Isto se deveu ao facto de o modelo de tratamento de parede do Kernel ter
definida uma condicdo de fronteira nas paredes onde se assume que O regime do
escoamento € sempre turbulento junto a parede, mesmo quando o0 escoamento
desenvolvido nessa regido é laminar.

Tal fendmeno foi observado nas simulacGes com e sem refinagcGes em redor dos
ocupantes. Este pormenor pode ser explicado através da andlise do parametro
adimensional y+ da simulacéo.

Através da lei de parede, ¢ comumente assumido que para valores de y+ inferiores
a 10, o escoamento é laminar, para valores entre 10 e 30, 0 escoamento € de transicéo, e
para valores superiores a 30 o escoamento é turbulento. Nas imagens da Figura 10 €
possivel observar as zonas do dominio cujo y+ variava entre 0 e 45, isto para perceber se
existiam regides com y+ onde o escoamento era puramente laminar. E de referir ainda
que os valores observados sdo referentes as fronteiras do dominio, uma vez que o

parametro y+ apenas € aplicavel nas superficies e ndo no interior do dominio.

Figura 10. Y+ da Simulagdo Com Refinagdo em Redor dos Ocupantes

Como se observa, a maior parte da regido do teto, assim como a regido cimeira da
sala possuem um y+ inferior a 10, o que permite afirmar que o escoamento nestas regides
era maioritariamente laminar, incluindo zonas do regime transitério, e como tal, a referida
funcdo de tratamento de parede em vigor ndo seria a mais indicada para se reproduzir
resultados condizentes com a realidade. Por esse motivo, simulou-se este mesmo caso

com fungdes de tratamento de parede do proprio OpenFOAM.
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Estas func@es tinham a particularidade de aplicarem um tratamento de parede em
funcdo do y+ estar ou ndo enquadrado no regime laminar, sendo que acima de um valor
de y+= 11,53, o tratamento de parede efetuado € enquadrado para o escoamento
turbulento [26]. A substituicdo das fungdes de tratamento de parede foi realizada
manualmente, e 0 procedimento para se efetuar esta alteracéo é possivel de ser observado
no capitulo dos apéndices, em concreto, apéndice C.4.

O que se verificou em termos de comparacdo dos graficos numérico Vs
experimental de ambas as simula¢es (com e sem Wall Functions do OpenFOAM), é que
os resultados ndo variaram significativamente entre as simula¢@es. A comparacdo entre
os resultados obtidos nas referidas simulacdes pode ser observada no capitulo dos
apéndices, em concreto, apéndice A.2.

Porém, através de 2 pardmetros que caracterizavam a variagdo de pressao e de

temperatura no dominio, AP e AT, respetivamente, onde AP = Pgimyiacio — Pmédia [Pal,
e AT = Tsimulagio — Tmedia [°C], cONseguiu-se detetar algumas instabilidades do
escoamento no interior da sala, em que quanto mais proximo de O se encontrassem
AP e AT, menor seriam as instabilidades.

Verificou-se que com Wall Functions do OpenFOAM, os resultados
apresentavam-se mais estaveis na regido do teto, tal como é possivel observar nas imagens
das Figuras 11 e 12. E de salientar que os valores observados nestas figuras se referem as
células adjacentes as fronteiras pertencentes ao interior do dominio, e ndo aos valores da

face, como se verifica nas imagens da Figura 10, para o parametro y+.

T S

Figura 11. Delta T: Wall Functions OpenFOAM (Esquerda) VS Wall Functions Kernel (Direita)
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Figura 12. Delta P: Wall Functions OpenFOAM (Esquerda) VS Wall Functions Kernel (Direita)

Como se observa, tanto 0 AP como o AT reduziram para préximo de metade nas
simulacdes com Wall Functions do OpenFOAM, o que permitiu concluir que a utilizacéo
de funcbes de tratamento de parede desadequadas poderia ser uma das causas das
instabilidades observadas no escoamento, ainda que ndo traduzido de forma direta

aquando da comparacdo dos graficos numérico Vs experimental de ambos 0s casos.

4.4.4. Evolucao do Estudo a partir do Caso de Referéncia 2

O caso identificado como sendo o 2° de referéncia, ou seja, aquele que depois do
1° caso de referéncia evidenciou aproximacdes significativas aos resultados
experimentais observados no artigo [8], surgiu na continuagdo do desenvolvimento da
simulacdo anteriormente referida.

Na tentativa de reduzir ainda mais as instabilidades que se observaram na regiao
do teto, procurou-se reduzir a refinacdo entdo vigente nesta regido (nivel 2) para um nivel
inferior (nivel 1). O objetivo desta alteracdo era tornar a malha mais grosseira no teto,
aproximando-a da malha do artigo [8], por forma a que na simulagdo fossem detetados
menos detalhes na regido das lampadas, onde se estavam a verificar as instabilidades.

Isto €, ao ter uma malha mais refinada, a transferéncia de calor das lampadas para
o dominio é processada de forma mais detalhada, e como tal, a elevada temperatura das
lampadas iria sobressair nos resultados das simula¢6es por aumento do AP e AT no teto,
levando ao aparecimento das instabilidades nesta regido.

Correu-se esta simulacdo com o tratamento de parede do Kernel, j& que para uma
malha base grosseira de 10 cm, aliada a um nivel de refinacdo inferior no teto (nivel 1), o
escoamento perto desta zona seria necessariamente turbulento, e como tal, ndo haveria
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grandes diferencas entre utilizar um tratamento de parede que assumisse a transicao entre
escoamento laminar e turbulento, ou uma fungdo que assumisse um escoamento sempre
turbulento. As caracteristicas da malha do 2° caso de referéncia sédo possiveis de serem

observadas na Tabela 11.

Tabela 11. Caracteristicas da Malha: Caso de Referéncia 2

Malha i . - Caixas de
Nivel Refinagdo Superficie L N° IteracOes Até
Base Refinagdo | N° Células )
_ Convergir

[cm] 0 1 Nivel 1

Difusores
. Humanos ]
Paredes Laterais Difusor
10 Teto 155613 10000

Chéo . Extrator
Lampadas
Extrator

Tendo em conta o acima referido, reduziu-se simultaneamente, o nivel de
refinacdo no teto, e dos objetos que ai se encontravam (lampadas e extrator). Como era
expectavel, as instabilidades reduziram significativamente na regido do teto, como é

possivel de observar nas imagens das Figuras 13 e 14.

Figura 13. Delta T: Refinacdo Nivel 1 Teto (Esquerda) Vs Refinagdo Nivel 2 Teto (Direita)
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Figura 14. Delta P: Refinagdo Nivel 1 Teto (Esquerda) Vs Refinacdo Nivel 2 Teto (Direita)

Como se verifica, 0 AP e o AT diminuiram significativamente apenas por reducao
da refinagdo da malha no teto, (AP reduziu de 0,63 para 0,26 Pae AT de 6,8°C para 2,8°C),
0 que resultou numa melhoria significativa a nivel qualitativo aquando da comparacéao
dos graficos numérico Vs experimental com a 12 simulacdo de referéncia, tal como pode

ser observado nos graficos da Figura 15.

Medigio 1 Medigiio 2 Medigio 3 Medigiio 4 Medicio 5 Medigio 6 Medigio 7
V [mis] Vi mss| V [m/s] V [mvs) V [mis]
0 006 0,12 0,06 0,12 0 006 0,12 0 006 0,12 0 006 0,12
24 24 . 2 24 - 24
2 / 2ty LA 2 1t
- 16 (l / 1,6 1,6 <‘ // 16 A
A
—_— 12 ¥ / 12 12 v 12—
- 08 08 08 A‘ 08
04 . 04 04 04
0 4 0 T 0 > 0 s
20 s 27 0 35 1 20 235 27 20 235 27 0 85 W I Y 0 235 2
TIeCl LIRS TC T TI°Cl TI°Cl Tl
Medigdo 1 Medigio 2 Medicio 3 Medigdio 4 Medigao 5 Medigio 6 Medicio 7
V [m/s] V [ms] V [ms] V [mis] V [ms] V [ms]
0 006 0,12 0 006 0,12 0 006 012 0 0,06 012 0 006 0,12 0 006 012
24 24 24 24 24 24 ¢ .
A A A A
2 — 2 2 2 2 \ 3
16 16 — 16 16 16 4 16
A n A A
12 12 ¥ 12— 12 12 12 { D)
08 08 08 | 08 08 0.8
: ‘ J- | =
4 04 04 - 04 n 04 04 = 04
0 e 0 - 0 A:gﬁn----- 0 ;-L\ 0 0 ,.h.,_,_,_,_ 0 ,_&.,.,.,.f_‘,_{_,_
20 235 27 20 235 27 20 235 27 W B5 2 0 Bs5 v 20 235 27 0 135 27
T[C| T[°C) T[C] TICl TIq T[C) T[°C|
——Temperatura Temperatura Experimental === Velocidade 4 Velocidade Experimental

Figura 15. Comparacdo Graficos Numérico Vs Experimental: Caso de Referéncia 2 (Em Cima) Vs
Caso de Referéncia 1 (Em Baixo)

Comparando ambos os casos de referéncia e observando os perfis de temperatura,
verificou-se uma aproximacdo clara aos resultados experimentais no 2° caso de

referéncia. Em termos dos perfis de velocidade, apesar de nem todas as medicGes
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apresentarem diferencas significativas, é possivel afirmar que se obteve melhorias, em
concreto, na regido cimeira da sala (a partir dos 1,5 metros de altura) nas medigdes 2, 5
e 7, onde se observa uma maior velocidade do ar nesta regido, justamente porque o calor
difundido pelas lampadas ja ndo é tdo intenso, e como tal, permite que o ar emitido pelos

difusores circule mais facilmente nesta regido, aumentando a velocidade do escoamento.

4.4.4.1. Refinacdo da Malha Base de 10 cm para 5 cm

No seguimento desta simulacdo procedeu-se a mais uma alteracdo, onde se
reduziu a malha base para 5 cm. Eram mdltiplas as pretensées com esta alteracdo. Por um
lado, procurou-se tornar o escoamento mais uniforme por forma a que a difusdo do mesmo
desde a regido dos ocupantes, que possuiam uma refinacdo extra, até as paredes fosse
conduzida de forma mais detalhada, uma vez que com uma malha base de 10 cm se
verificaram certos detalhes no escoamento que tinham pouca resolu¢do, como por
exemplo, vortices desenvolvidos em torno dos difusores de ar. Este fendmeno poderia ser
uma condicionante dos resultados que se estavam a obter, e como tal, utilizou-se a
estratégia da refinacdo para tentar colmatar a situacdo descrita. A evidéncia da pouca
resolucéo dos vortices na malha grosseira de 10 cm, pode ser observada nas imagens da

Figura 16.

Figura 16. Resolucdo de Vortices: Malha Base 5¢cm (esquerda) Vs Malha Base 10cm

Através do corte de seccdo observado, verifica-se que a resolucdo dos vortices na
malha base de 5 cm é bastante superior quando comparado com uma malha base de 10
cm, onde no 1° caso, a malha ndo introduz tantas interferéncias no escoamento.

Ainda assim, ndo se verificaram melhorias significativas neste caso quando
comparado com o 2° caso de referéncia, pelo contrario, observou-se um aumento
excessivo da velocidade maxima do escoamento no interior da sala, principalmente nas
medicdes 1 e 7, que, por conseguinte, resultaram a nivel qualitativo, em resultados mais
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distantes dos experimentais. A comparacdo dos graficos numerico Vs experimental é

possivel de ser observada no capitulo dos apéndices, em concreto, no apéndice A.3.

4.4.5. Evolucéo do Estudo a partir do Caso de Referéncia 3

A simulacdo posterior a anteriormente referida é, simultaneamente, o 3° caso de
referéncia, onde se eliminou a caixa de refinacdo a envolver os difusores e o0 extrator de
ar, e se refinou a malha na regido das paredes (nivel O para nivel 1). Por um lado, ao
eliminar a caixa de refinacdo dos difusores, procurou-se tornar a simulagéo ainda mais
uniforme do que quando se reduziu apenas a malha base para 5 cm.

Ou seja, pretendia-se que o escoamento em volta dos difusores e do extrator fosse
difundido entre células de dimensBes mais proximas. O escoamento de ar em redor dos
difusores era uma zona critica, por se tratar de uma regido onde se desenvolviam vortices
e 0 ar se dissipava a partir deste local a maior velocidade para o restante dominio da sala,
e como tal, entendeu-se que a escoamento de ar nesta regido deveria ser processado de
forma mais uniforme. A refinacdo das paredes surgiu na tentativa de obter uma melhor
transferéncia de calor junto as paredes. As caracteristicas da malha do 3° caso de
referéncia sdo possiveis de serem observadas na Tabela 12.

Tabela 12: Caracteristicas da Malha: Caso de Referéncia 3

Nivel Refinacao Superficie

) NO Iteracdes Até
Malha Base [cm] N° Células

Convergir

Difusores
Humanos
Teto
5 Chéo 901014 10000
Lampadas
Extrator

Paredes Laterais

Esta malha, tal como as malhas de base de 5 cm, tinham a nuance de possuir um
custo computacional bastante superior as simulagcdes com malha base de 10 cm, uma vez

gue o tempo até a convergéncia era cerca de 5 a 6 horas superior.
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O que se verificou na comparacao dos graficos numérico Vs experimental entre o

2° e 0 3° casos de referéncia, foram algumas melhorias significativas principalmente nas

medicbes 4 e 5, onde, em algumas regides como a zona intermédia da sala

{Y=[0,2;1,5](m)}, a velocidade do escoamento j& era superior, e mais aproximada dos

resultados experimentais.

Este aspeto permitiu deduzir que o facto de o escoamento em torno dos difusores

ser difundido de forma mais uniforme (por reducéo da refinagcdo da malha nestas regides),

auxiliou nos resultados obtidos na simulacéo.

Tais observacbes podem ser escrutinadas na Figura 17. E de referir que,

excecionalmente, a escala de velocidades da medicdo 7 do caso de referéncia 3 se

apresenta até 0,15 m/s, uma vez que a velocidade maxima registada neste caso superou

os 0,12 m/s, valor maximo da escala estabelecida para a velocidade do ar nos anteriores

gréficos representados.
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Figura 17. Comparagdo dos Graficos Numérico Vs Experimental: Caso de Referéncia 3 (Em Cima) Vs Caso

de Referéncia 2 (Em Baixo)

No entanto, nesta simulacéo, tal como nas simulages realizadas para uma malha

base de 5 cm, as instabilidades voltaram a ser evidentes na regido do teto, isto porque

como a malha é mais refinada nesta regido, em comparagdo com a malha de 10 cm, as
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funcbes de tratamento de parede do Kernel poderiam, novamente, ndo ser as mais

adequadas.

4.45.1. Implementacdo de Wall Functions do OpenFOAM na Malha Base 5 cm

Tendo em conta as conclusdes deduzidas da simulacdo transata, a malha da
simulacdo posterior detinha caracteristicas idénticas as da malha do 3° caso de referéncia,
mas desta feita, com a implementagdo das Wall Functions do OpenFOAM, por forma a
que o tratamento de parede fosse mais adequado ao tipo de escoamento desenvolvido
junto as paredes, desta feita para uma malha base de 5 cm. Nas imagens das Figuras 18 e

19, é possivel comparar as instabilidades no escoamento na regido perto do teto, para as

simulacdes com Wall Functions do Kernel e do OpenFOAM.

Figura 18. Delta T: Malha Base 5 cm Wall Functions OpenFOAM (Esquerda) Vs Wall Functions do Kernel
(Direita)

Figura 19. Delta P: Malha Base 5 cm Wall Functions OpenFOAM (Esquerda) Vs Wall Functions do Kernel
(Direita)
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Como se observa, ao aplicar-se as fungdes de tratamento de parede do OpenFOAM
na simulacdo com malha base de 5cm, verificou-se uma reducdo das instabilidades na
regido do teto (AP reduziu de 0,52 para 0,39 Pa e AT de 5,6°C para 4,1°C). Ainda assim,
as reducbes ndo sdo tdo assinalaveis como quando se efetuou 0 mesmo estudo para uma
malha base de 10 cm, algo que foi evidenciado quando se comparou os graficos numérico
Vs experimental das Gltimas 2 simulacdes analisadas, onde nédo se verificaram alteracfes
significativas entre um caso face ao outro. A comparacdo dos graficos numérico Vs
experimental das 2 ultimas simulaces referidas é possivel de ser observada no capitulo

dos apéndices, em concreto, no apéndice A.4.

Este fendmeno pode ser explicado pelo facto de nas regides perto da parede onde
0 escoamento € essencialmente de transi¢do (y+ entre 10 e 30), mesmo as Wall Functions
do OpenFOAM ndo sdo as mais adequadas para reproduzir este tipo de escoamento, uma
vez que apenas permitem um tratamento de parede para escoamentos turbulentos ou

laminares, nunca de transicdo. Este fendmeno pode ser evidenciado nas imagens da

Figura 20.

Figura 20. Comparacdo Y+ e U na Zona de Transi¢do: Com Wall Functions OpenFOAM (Esquerda) Vs
com Wall Functions Kernel (Direita)

Nas imagens da Figura 20 podemos observar um corte de sec¢do da sala na parede
perpendicular a regido onde estéo localizados os difusores. Observa-se também que cada
imagem se encontra dividida, onde a fragdo da esquerda representa o Y+ desse lado da
sala (lado esquerdo), e a fracdo da direita representa a velocidade do ar (lado direito da
sala). O objetivo desta disposicao seria visualizar de que forma é que na transicdo entre
fracOes, o y+ se correlaciona com a velocidade.

Ao analisar-se as imagens, verificou-se que o escoamento na metade inferior da
sala onde os difusores tém uma forte influéncia na forma como o ar se difunde, encontra-

se na regido de transigédo (regido avermelhada do lado esquerdo da imagem, y+~ 15).
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Como tal, tanto as Wall Functions do OpenFOAM (imagem da esquerda), como
as Wall Functions do Kernel (imagens da direita), por ndo possuirem tratamentos de
parede adequados para um regime de transicao, estavam a sobrestimar a velocidade nestas
regides, calculando valores tipicos de regime turbulento (U>0,02 m/s), e por esse motivo
é que se verificaram as instabilidades no escoamento, principalmente observadas através

do célculo do AP e do AT na regido do teto, evidenciadas nas Figuras 18 e 19.

4.45.2. Simulagdo de Malha Base 5 cm: Refinagbes Nivel 0

Seguindo esta linha de raciocinio, e uma vez que a refinacédo junto as superficies
ndo estava a produzir os efeitos desejados, pelo contrario, aumentava a instabilidade do
escoamento, decidiu-se simular um caso em que a malha base seria de 5 cm, mas sem
qualquer refinacdo adicional no dominio, ou seja, a malha seria toda uniforme.

Adicionalmente, esta nova malha ir-se-ia assemelhar mais a malha do artigo [8]
em comparagdo com as simulacdes onde as malhas possuiam refinacGes adicionais (de
nivel 1 ou 2). Adicionalmente, com esta alteracdo 0s custos computacionais seriam

inferiores quando em comparacdo com as simulagdes anteriores. A andlise dos resultados

desta simulag&o foi efetuada através da observacao das imagens das Figuras 21, 22, 23 e
24.

Figura 21. Corte de Seccdo: Malha Sem Refinacfes (Esquerda) Vs Malha Com Refinagdo Nivel 1 Paredes e
Teto (Direita)

Na comparacdo de imagens da Figura 21, observa-se que o jato inclinado da
simulacdo com refinacdo nas paredes (imagem da direita) ndo segue uma tendéncia
natural de difusdo e dissipacdo no topo, cujos fendmenos sdo observados no mesmo jato
da simulagdo sem refinacGes (imagem da esquerda).

Presencia-se um fendmeno de arrasto artificial do ar para junto da parede no

difusor inclinado, na simulagdo com refinacdes, justificando o facto deste jato ter um
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formato mais estreito, quando comparado com 0 mesmo jato da simulacdo sem
refinacdes.

Este fendmeno é explicado pelo fenémeno que foi referido na anélise anterior, isto
é, deveu-se ao facto de o escoamento nesta regido se encontrar, essencialmente na zona
de transicdo, e como tal, as funcdes de tratamento de parede sobrestimaram a velocidade
nestas regiGes para valores proximos do regime turbulento, provocando o efeito de
arrasto/sucgéo do escoamento para junto da parede. A sobrestimacéo de velocidades pode

ser observada com maior detalhe nas imagens da Figura 22.

Figura 22.Comparacdo Y+ e U: Malha Sem Refina¢des (Esquerda) Vs Malha Com Refinagdo Nivel 1
Paredes e Teto (Direita)

A tipologia do corte de sec¢do observado nas imagens da Figura 22 é analogo ao
ilustrado na Figura 20, de maneira a se poder analisar 0 escoamento junto a parede
perpendicular e adjacente ao escoamento do jato inclinado.

Em primeira instancia, o que se observou em ambas as simulag¢Ges, foi uma
velocidade idéntica para o escoamento do ar na regido inferior da sala proxima da parede
perpendicular ao jato inclinado (U = 0,1 m/s).

Neste caso, 0 que importava sublinhar é que enquanto na simulacdo sem
refinacdes o y+ nesta regido estava proximo de 50, ou seja, 0 escoamento era turbulento,
na simulacdo com refinacGes nivel 1, o y+ estava proximo de 22, logo, o escoamento era
de transic¢éo, e como tal, a velocidade de 0,1 m/s seria uma sobrestimacé&o.

Como ja foi referido, estas instabilidades foram evidenciadas através da analise
do AP e do AT na regido do teto, algo que pode ser observado nas simula¢es acima
referidas, através das imagens das Figuras 23 e 24.
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Figura 23. Delta T: Malha Sem Refinagdes (Esquerda) Vs Malha Com Refinacdo Nivel 1 Paredes e Teto
(Direita)

Figura 24. Delta P: Malha Sem Refina¢des (Esquerda) Vs Malha Com Refinagéo Nivel 1 Paredes e Teto
(Direita)

Como se observa, as instabilidades reduziram bastante na simulacdo sem
refinagBes. (AP reduziu de 0,52 para 0,04 Pa e AT de 5,6°C para 1,9°C). E de realcar que
esta foi a simulagdo para uma malha base de 5 cm onde as instabilidades no escoamento
reduziram em maior escala. Como se tinha verificado até entdo, a aplicacdo das func¢des
de tratamento de parede mencionadas, por si s6 ndo tinham conseguido diminuir as
perturbacdes no dominio ao nivel daquilo que se conseguiu por reducédo da refinacdo na
malha.

Em termos de comparacdo dos graficos numérico Vs experimental, ndo se
observou uma melhoria substantiva, embora na medicdo 7 a velocidade méaxima do ar na
regido inferior da sala tenha diminuido para valores proximos dos resultados
experimentais, tal como se observa na Figura 25, muito embora tanto nessa medicao,
como nas restantes, a velocidade do ar na regido superior da sala tenha aumentado
consideravelmente. A comparacdo dos graficos numérico Vs experimental de todas as
medicdes de ambas as simulaces, é possivel de ser observada no capitulo dos apéndices,
em concreto, no apéndice A.5.
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Medigio 7 Medigéio 7

V [m/s] V [m/s]
0 0,06 0,12 0 0,05 0,1 0,15
24 P 24 —
A P S
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— A A
E 12 — 1,2 4
-~ 08 0,8
r A
0.4 I 0,4 =
0 — 0 -
20 235 27 20 23,5 27
T [°C] T[°C]
——Temperatura Temperatura Experimental Velocidade 4 Velocidade Experimental

Figura 25. Comparagao do Grafico Numérico Vs Experimental da Medigdo 7: Malha
Refinacdes Nivel 0 (Esquerda) VS Malha Com Refinacdo Nivel 1 nas Paredes e Teto

Este pormenor deveu-se ao facto de na regido superior da sala, principalmente na
zona do teto, o escoamento se encontrar essencialmente na zona de transicdo, e as
velocidades nessa regido terem sido sobrestimadas. Este fendmeno pode ser observado

na imagem esquerda da Figura 22, ao centro, junto ao teto.

4.45.3. Simulacdo de Malha Base 8,5 cm: Refinacdes Nivel 0

Para fazer face ao fendmeno acima referido, na simulacéo seguinte procurou-se
tornar a malha base mais grosseira, alterando-a para 8,5 cm por forma a aproximar o
escoamento do regime turbulento na regido cimeira da sala, permitindo que as fungdes de
tratamento de parede disponiveis ja fossem mais adequadas para o processamento do
escoamento desenvolvido nessas regides. A visualizacdo da malha gerada é possivel de
ser observada no capitulo dos apéndices, em concreto, apéndice B.

O que se observou nos resultados desta simulacdo foi que embora na medicao 5,
visivel na Figura 26, o perfil de velocidade era praticamente idéntico ao obtido nos
resultados experimentais, todas as outras medigdes eram muito dispares dos resultados
experimentais.

O que se retirou desta simulacdo foi apenas que na regido da medicdo 5 o
escoamento deveria ter um comportamento tipico do observado nesta malha, ndo obstante
de as restantes medicdes estarem pouco correlacionadas com os resultados experimentais,

evidenciando o desequilibrio de forgas ainda existente nesta simulagéo.
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Medigio 1 Medigio 2 Medigio 3 Medigio 4 Medigio 5 Medicio 6 Medicdo 7
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Figura 26. Comparagdo Graficos Numérico Vs Experimental: Malha Sem Refina¢des: Malha Base 5
cm (Em Cima) Vs Malha Base 8,5 cm (Em Baixo)

A partir deste momento, passou a dar-se mais importancia a analise dos perfis de

temperatura obtidos nas simulac¢Ges, uma vez que os perfis de velocidades que se vinham

a obter j& eram bastante proximos dos resultados experimentais do artigo [8], e eram

aproximadamente constantes em todas as simulacfes, independentemente das varias

alteracdes que foram sendo implementadas.

Como se pode analisar em maior detalhe nas imagens da Figura 27, o perfil de

temperatura da medicédo 1 das 3 primeiras simulagdes de referéncia tinha entre 1 a 2°C de

diferenca em relacdo ao perfil de temperatura dos resultados experimentais.

A medicdo 1 é representativa do que se observou nas restantes medicdes, e sendo

a temperatura um parametro vital para a correta obtencdo do escoamento de ar nas

simulacdes, a validacdo do modelo CFD néo poderia ser efetuada sem uma aproximacéo

dos respetivos perfis.

Medicao 1
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E 2 12
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=—Temperatura

Medicio 1

Medicao 1
24 —

2
1.6 -
1,2
0.8
0.4

0

23...5
T [°C]

20 235

T[°C]

27 27

Temperatura Experimental

Figura 27. Comparagdo Grafico Numérico Vs Experimental Medicéo 1, Perfis de
Temperatura (Esquerda para a Direita): Caso de Referéncia 1 Vs Caso de Referéncia
2 Vs Caso de Referéncia 3
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4.45.4. 12 Simulacdo Com Layers: Malhas Base de 5 e 8,5 cm

A primeira estratégia delineada para melhorar os perfis de temperatura no interior
da sala, foi a introducdo de uma camada adicional de células finas na malha, na regido
imediatamente adjacente a superficie das paredes, teto, e chdo da sala, assim como na
regido do extrator, difusores de ar, e lampadas.

Esta camada de células, também designada de layer, tinha como finalidade extrair
mais energia/calor destas superficies para o interior do dominio, ja que com a geometria
das células das regibes adjacentes as superficies mencionadas (células prismaticas de 5
cm de lado) a estimacéo do calor extraido para o dominio poderia ndo estar a ser realizada
de forma precisa, condicionado assim, os resultados das simulagdes.

O efeito pretendido com a adigé@o de Layers pode ser analisado e explicado com

referéncia a imagem da Figura 28. [28]

Up, Ty
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Figura 28. Exemplo de Escoamento de um determinado fluido ao longo de uma placa

O que se observa na Figura 28 é o escoamento de um determinado fluido e os
respetivos perfis de velocidade e temperatura ao longo de uma placa com uma
temperatura na superficie, T, na direcdo positiva de x, com velocidade e temperatura
uniformes u, e T, respetivamente.

Se se suposer que a placa pode representar uma das paredes da sala, 0 que se
verifica nas simulagdes € que se a célula imediatamente adjacente a uma destas superficies
for demasiado volumosa, o centro da célula ird estimar uma temperatura média proxima
do valor de T, para estas regides, mas que na verdade ndo representa a realidade do
escoamento desenvolvido nessa regido especifica, cujo valor de temperatura média é
bastante superior a T, como se pode observar no perfil de temperaturas da Figura 28.

Como tal, a célula nestas regides tem ser o mais fina possivel tanto que a

temperatura média estimada seja mais fidedigna, e consecutivamente, a transferéncia de
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calor destas regides para o interior do dominio seja efetuada de forma mais eficiente. O
mesmo raciocinio se aplica para o pardmetro da velocidade, s que neste caso, quanto
mais proximo o escoamento se desenvolver perto da parede, menor seré a sua velocidade.

Ainda assim, esta layer ndo deve ser excessivamente fina, ja que se tal se suceder,
a informacdo transmitida de uma célula com esta espessura, para outra com espessura
muito superior, sera irrelevante a nivel macroscopico para o escoamento desenvolvido no
dominio, pelo que se encontrou um meio termo para o estabelecimento desta nova
camada, tendo as layers 1 cm de espessura.

O procedimento para se efetuar a insercdo de layers é possivel de ser observado
no capitulo dos apéndices, em concreto, no apéndice C.5. A adicdo de layers na malha foi
realizada inicialmente nas duas simulagdes anteriormente referidas, com malhas base de
5 cm e 8,5 cm, ambas com refinacéo nivel 0.

E de referir que para efeitos de facilitacdo de leitura, a 12 simulacdo com layers
para a malha base de 5 cm passou a ser designada de V0. A geracdo de malha obtida para
ambos os casos pode ser observada nas imagens da Figura 29.

Figura 29. Geracdo de Malha Com Layers: Malha Base 8,5 cm (Imagens Cima) e Malha Base de 5
cm (Imagens de Baixo)

Analisando agora as simulac¢@es ao nivel da temperatura no interior do dominio, e
comparando a simulacdo VO com o caso homologo, mas sem layers, atraves das imagens

da Figura 30 verifica-se que a temperatura aumentou no interior da sala na simulacao VO,
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tal como se pretendia. O fendmeno verificou-se em igual medida para a malha base de
8,5cm.

Figura 30.Efeito de Adicdo de Layers na Temperatura do dominio: Simulagdo VO (Esquerda) Vs Sem
Layers (Direita)

Como se pode observar no corte de seccdo da Figura 30, para 0 mesmo intervalo
de temperaturas, a simulacdo VO apresenta uma maior regido da sala com temperaturas
mais elevadas do intervalo definido, o que indicia que a temperatura no interior do
dominio aumentou, algo evidenciado a nivel qualitativo, aquando da comparacao dos

graficos numérico Vs experimental, ao nivel dos perfis de temperatura, representados na

Figura 31.
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Figura 31. Comparacdo Graficos Numérico Vs Experimental: Perfis de Temperatura, Malha Base 5
cm: Simulacdo com Layers (Em Cima) Vs Sem Layers (Em Baixo)



Como foi mencionado, a insercdo de layers iria provocar uma reducdo de
velocidade no escoamento junto as superficies das paredes, e como tal, aproximar o
escoamento nestas regides ao regime laminar, implicando um y+ inferior a 10, algo que
se verificou nos resultados das simulacdes.

Este fendmeno é possivel de ser observado através das imagens da Figura 32,
cujos ficheiros de onde foram retiradas estas informacGes correspondem aos relatorios
produzidos pelo Kernel dos resultados dos diversos parametros obtidos nas simulages.
As imagens da Figura 32 dizem respeito ao y+ obtido nas simulacdes de malha base de 5

cm, com € sem Iayers.

patch TID Blockl Zone2 Surface 1 Region y+ : min = 1.3286515, max = 12.482805, average = 4.2036884
patch ID Blockl Zone2 Surface 2 Region y+ : min = 0.71427104, max = 18.53919, average = 3.5014002
patch ID Blockl Zone2 Surface 3 Region v+ : min = 0.96100152, max = 7.2391365, average = 3.5164788
patch ID Blockl Zone2 Surface 4 Region y+ : min = 0.88444993, max = 5.6644334, average = 3.5207876
patch ID Blockl Zone2 Surface 5 Region y+ : min = 0.84226543, max = 5.69325%96, average = 3.2048895
patch ID Blockl Zone2 Surface 6 Region v+ : min = 0.96983009, max = 5.4685922, average = 3.3728283
patch ID Blockl Zone2 Surface 2 Flux 1 y+ : min = €.2795808, max = 10.824526, average = 8.182058
patch ID Blockl Zone2 Surface 2 Flux 2 y+ : min = €.718046, max = 12.885275, average = 8.3462315
patch ID Blockl Zone2 Surface 2 Flux 3 y+ : min = 5.8526328, max = 9.9744527, average = 7.7740753
patch ID Blockl Zone2 Surface 2 Flux 4 y+ : min = €.661892, max = 10.78001, average = 8.5984953
patch ID Blockl Zone2 Surface 2 Flux 5 y+ : min = 5.1652473, max = 10.508616, average = 7.473%617
patch ID Blockl Zone2 Surface 2 Flux 6 y+ : min = 5.0475267, max = 9.1566532, average = 7.1530106
patch ID Blockl Zone2 Surface 1 Region y+ : min = 8.076€8678, max = 75.439565, average = 24.536372
patch ID Blockl Zone2 Surface 2 Region y+ : min = 8.5271213, max = 95.548119, average = 26.324491
patch ID Blockl ZoneZ Surface 3 Region y+ @ min = 3.4283923, max = 52.092165, average = 17.096453
patch ID Blockl ZoneZ Surface 4 Region y+ : min = 3.6140196, max = 20.€4108, average = 11.6673€3
patch ID Blockl Zone2 Surface 5 Region y+ : min = 3.8192789, max = 34.330535, average = 14.590639
patch ID Blockl Zone2 Surface € Region y+ : min = 3.9171492, max = 26.438519, average = 13.041182
patch ID Bleockl Zone2 Surface 2 Flux 1 y+ : min = 7.546€€219, max = 15.192847, average = 13.139933
patch ID Blockl Zone2 Surface 2 Flux 2 y+ : min = 9.4338467, max = 16.00781, average = 14.50416€2
patch ID Blockl ZoneZ Surface 2 Flux 3 y+ : min = 5.2382647, max = 11.296326, average = 10.01327
patch ID Blockl ZoneZ Surface 2 Flux 4 y+ : min = 9.1800956, max = 13.928661, average = 12.949977
patch ID Blockl Zone2 Surface 2 Flux 5 y+ : min = 8.9137443, max = 17.65921, average = 14.92513
patch ID Blockl Zone2 Surface 2 Flux € y+ : min = 5.5672514, max = 14.773509, average = 11.87647

Figura 32. Y+ nas superficies das salas, Malha Base de 5cm: Com Layers (Em Cima) Vs Sem Layers
(Em Baixo)

Como se pode observar em ambas as imagens, as superficies das paredes estdo
identificadas como sendo as surfaces_[123456]_Region, e as superficies das lampadas
como surface_2 Flux_[123456]. Em ambas as imagens encontram-se 0s valores minimo,
médio e maximo de y+ nas regides mencionadas.

Ao comparar as 2 ilustracdes, é possivel referir que nas regibes onde foram
aplicadas layers, o y+ reduziu consideravelmente em comparacdo com a simula¢do sem
layers, estando o escoamento desenvolvido em redor destas superficies, proximo do
regime laminar.

N&o obstante, na simulagdo VO (com layers), verificou-se que nalgumas regides

(teto e chdo — surfaces 1 e 2) o escoamento desenvolvido encontrava-se na zona de
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transicdo, pelo que para estes casos ndo havia grandes alternativas para fazer face a esta
situacdo, ja que como se referiu, neste trabalho apenas exisitam 2 tipos de tratamento de
parede disponiveis, onde nenhum conseguia estimar, fidedignamente, os diversos

parametros da simulacdo para um escoamento na zona de transicao.

4.455. Simulagdo Com Layers e Wall Functions do OpenFOAM: Malhas Base de
5e8,5cm

Ainda assim, tendo-se reduzido o y+ para proximo da zona laminar em muitas das
regides em redor das superficies da sala, procurou-se novamente nas simulagdes seguintes
para as malhas base de 5 e 8,5 cm, aplicar as funcdes de tratamento de parede do
OpenFOAM para averiguar se, tendo agora melhor distribuicdo de calor no interior da
sala devido a insercdo de layers, ao aplicar-se o tratamento de parede adequado para as
diversas superficies onde agora, também por efeito de adi¢do de layers o escoamento ai
desenvolvido era essencialmente laminar, se verificaria alguma melhoria a nivel
qualitativo na comparacao de graficos numérico Vs experimental.

O que se obteve foi que, novamente a nivel qualitativo, ndo houve alteracdes
significativas na comparacéo dos graficos numérico Vs experimental. Esta comparacao
pode ser observada mais detalhadamente no capitulo dos apéndices, em concreto,

apéndice A.6.

4456. Simulagdo V1

Numa tentativa de aproximar ainda mais os resultados numéricos aos resultados
experimentais, inseriu-se também na malha base de 5 cm layers nos ocupantes. Para
efeitos de facilitacdo da leitura, esta simulagdo passou a designar-se V1.

Com esta alteracéo, era expectavel que a transferéncia de calor dos humanos para
0 dominio fosse feita de forma mais precisa, induzindo um aquecimento adicional no
dominio, o que por sua vez contribuiria para uma melhor mistura de ar na sala,
melhorando consecutivamente, os resultados das simulages.

E de referir ainda que a aplicacdo de layers nos ocupantes seria um processo
fulcral, uma vez que a condicdo de fronteira que esta a ser definida é uma poténcia (100
W). Este facto é relevante, porque como se verificou no caso da aplicacdo de layers nas
superficies da parede onde a temperatura era a condicéo de fronteira definida, os centros

das celulas adjacentes a estas regifes subestimaram o valor médio de temperatura.
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Ora, no caso onde a condicao de fronteira definida nos ocupantes é a poténcia, em
que a temperatura € um valor obtido por interpolacéo a partir do valor de poténcia, ainda
se torna mais vital a insercdo de layers em redor dos ocupantes por forma a obter um
valor de temperatura médio mais preciso nestas regides, tornando a transferéncia de calor
dos humanos para o dominio, mais realista.

E necessario referir também que a partir deste momento se descartaram as
simulagcdes com malha base de 8,5 cm. O objetivo principal de utilizar esta malha era
diminuir as instabilidades nas simulacGes ao tornar a malha mais grosseira nas regides
das paredes, fazendo com o escoamento ai desenvolvido fosse necessariamente
turbulento, reduzindo com isto, as impercisdes advindas da aplicacdo das fungdes de
tratamento de parede disponiveis para este projeto.

Isto foi algo que se verificou em certa medida ao nivel do dominio, mas
qualitivativamente, o que se observou na comparacdo dos graficos numérico Vs
experimental entre ambas as simulacgdes, foi que a partir do momento em que se inseriu
layers, os resultados melhoraram na sua generalidade para a malha base de 5 cm, onde os
perfis de velocidade e de temperatura se aproximaram mais dos valores experimentais
guando comparado com o0 que se obteve na simulagdo com malha base de 8,5 cm.

Como tal, decidiu-se descartar esta malha pois ndo se estava a obter uma vantagem
prética na sua utilizagdo em detrimento de uma mais refinada, que seria mais precisa nos
calculos da simulacdo nas regides proximas da maioria das fronteiras, especialmente das
geometrias mais pequenas, como as lampadas e 0s ocupantes.

A comparacdo numérico Vs experimental das simulagdes com layers para as
malhas base de 5 e 8,5 cm, é possivel de ser observada com maior detalhe no capitulo dos
apéndices, em concreto, no apéndice A.7, onde, tal como se referiu, existem ligeiras
melhorias a nivel qualitativo nos resultados obtidos para a simulacdo de malha base de 5
cm.

Em primeira instancia, para se aplicar layers nos ocupantes foi necessario reajustar
as posi¢des dos mesmos no DesignBuilder, j& que em certas situaces, em locais onde so
um vértice da célula deveria ser associado a aresta da geometria dos humanos, verificou-
se que 2 dos vértices da célula ficaram associados a mesma aresta da geometria,
originando um aglutinamento na célula, algo que é possivel verificar nas imagens da

Figura 33.
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Figura 33. Fenémenos de Aglutinacdo de Células na Regido dos Ocupantes: Malha de 5 cm de Base

Esta juncdo deve-se essencialmente ao facto de como a célula tem uma face de 5
cm de lado, se a aresta da geometria dos humanos passar numa regido intermédia da face,
ou seja, sendo estiver proxima o suficiente de apenas um dos lados da face, o gerador de
malha tera dificuldades em perceber qual dos vértices daquela face devera ser associado
aquela aresta, e como tal, associa ambos os Vértices, levando ao aglutinamento das
células. Este fendmeno pode ser observado mais detalhadamente atraves das imagens da
Figura 34.

Figura 34. Erros de Posicionamento dos Ocupantes no DesignBuilder

Como se pode observar nas imagens que representam a distancia a parede da frente
de 2 ocupantes distintos, ambas as distancias ndo sdo préximas de um multiplo de 5
(1,2057 m na imagem da esquerda, e 1,0114 m na imagem da direita), e como tal, o
gerador de malha ver-se-a confrontado com os problemas acima referidos.

E de referir que esta situacio ocorreu em todos os ocupantes, pelo que se teve de
proceder a alteracdo da posicdo na sala dos 4 humanos. Esta situacdo ocorreu também
devido a ndo indicacédo da localizacdo exata dos humanos na sala por parte dos autores do
artigo [8], assim como dos restantes objetos inerentes a sala, pelo que se teve de inferir
uma aproximagcdo para estas localizacOes, através da imagem da Figura 2.
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Este foi um problema que sé nesta fase foi descortinado o que levou,
simultanemante, ao reposicionamento na sala, das lampadas, do extrator e dos difusores
de ar. O resultado do reposicionamento dos ocupantes na sala € ilustrado nas imagens da

Figura 35.

Figura 35. Reposicionamento dos Ocupantes no DesignBuilder

Como se pode observar, para 0s mesmos ocupantes da Figura 35, as distancias a
parede ficaram muito mais préximas de um mdaltiplo de 5 (1 metro exato na imagem da
esquerda, 1,0055 m na imagem da direita), 0 que permitiu ao gerador de malha definir
claramente qual seria o vértice da face da célula associado a aresta de cada um dos
ocupantes. Tendo-se efetuado estas alteracGes, a malha resultante com insercao de layers

em redor dos humanaos, € possivel de ser observada nas imagens da Figura 36.

Figura 36. Geracdo de Malha Regido dos Ocupantes apds reposicionamento + insercao de Layers nos
Ocupantes
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Como se observa, a malha foi gerada corretamente nas regides onde anteriormente
se observavam aglutinacOes de células, e as layers foram inseridas com sucesso. Como
era expectavel, a transferéncia de calor dos ocupantes para o dominio processou-se de

forma mais precisa na simulacdo V1, tal como € possivel verificar através das imagens da

Figura 37.

Figura 37. Temperatura nos Ocupantes: V1 (Esquerda) Vs VO (Direita)

Nas imagens da Figura 37 esta representado um corte de sec¢do na regido dos
ocupantes onde se verifica que para a mesma gama de temperaturas (25 a 30°C), os
ocupantes da simulacdo V1 emitiram mais calor para o interior do dominio, uma vez que
a temperatura na regido superior dos humanos, que representa a emissédo de calor por parte
dos mesmos, € superior em compara¢do com o observado na simulacdo VO, o que esta
diretamente relacionado com um efeito de melhor transferéncia de calor.

O que se verificou na comparacao dos resultados numérico Vs experimental, € que
houve uma aproximacdo aos resultados experimentais na simulacdo V1, quando
comparada com a simulagdo VO, principalmente visivel na medicéo 7, onde a velocidade
do escoamento deixou de ser sobrestimada, e na medicdo 5 e 6, onde os perfis de
velocidade se aproximaram dos resultados experimentais.

E de referir que, simultaneamente, se verificou um distanciamento dos perfis de
temperatura experimentais na simulacdo V1 em relacéo a simulacéo VO, e tal se deveu ao
reajuste de posi¢oes que se efetuou no DesignBuilder para os difusores de ar, onde apds
0 reposicionamento se verificou que na simulagdo V1 o jato de ar foi mais difundido para
o interior da sala, enquanto que na simulacdo sem layers nos ocupantes (\VV0) se verificou
que o jato sofreu um fendmeno de arrasto, ficando mais estreito.

Este fendmeno pode ser observado nas imagens da Figura 38. Observou-se que na
simulacdo VO (com layers no chéo), relativamente a simulagdo V1 (sem layers no ch&o),

0 jato vertical perdeu intensidade, tal como se observa na Figura 39.
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Ambos os fendmenos referidos poderdo ter contribuido para as diferencas

esbocgadas a nivel qualitativo, na comparacéo dos gréficos nimerico Vs experimental,

observada na Figura 40.

Figura 39. Comparacao Difusores Verticais: Simulacdo V1 (Esquerda) Vs Simulacdo VO (Direita)

Figura 38. Comparacdo Difusores Inclinados: Simula¢do V1 (Esquerda) Vs Simulagdo VO (Direita)
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Figura 40. Comparagdo de Graficos Numérico Vs Experimental: V1 (Em Cima) Vs VO (Em
Baixo)
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Como se pode observar na Figura 40, na medicéo 7 dos gréaficos da simulacédo VO,
a imagem do ocorrido no caso de referéncia 3, foi necessario aumentar excecionalmente

a escala de velocidades para 0,15 m/s.

4.4.6. Evolucao do Estudo a partir dos Caso de Referéncia4 e 5

Da simulagéo VO para a simulagéo V1, que ndo tinha layers no chéo, justamente
pelo facto de as celulas adicionadas na regido dos difusores serem muito finas (alusao a
explicacdo do fenomeno verificado na Figura 28), um dos jatos perdeu intensidade, pelo
que se tentou averiguar na simulagéo seguinte, o impacto que a insercdo de layers com
espessura mais proxima da espessura da malha base, ou seja layers mais grosseiras, teria

ao nivel dos resultados da simulacéo.

446.1. Simulagio V2

Seguindo o modus operandi de implementacéo de layers nas simulacdes, ilustrado
no apéndice C.5, o gerador de malha n&o conseguia adicionar layers no chdo sem inserir
simultaneamente, layers nos difusores. Nesta simulacdo, que se passou a designar V2,
adicionou-se layers no chdo com uma espessura idéntica a das restantes superficies
(0,01m), enquanto nos difusores de ar a espessura definida foi de 0,025 m, em que o
objetivo era ter uma camada de células o mais uniforme possivel ao longo dos difusores.

Porém, o gerador de malha apenas conseguiu inserir 61,3% do valor da espessura
definida (=0,0122 m). Isto se deveu o facto de os parametros de calibracdo pré-definidos
por parte do software ndo permitirem, ao mesmo tempo, a inser¢do de layers com uma
espessura superior nos difusores em relacdo ao resto da superficie, e uma uniformizacgéo
das camadas de células adicionadas ao longo das superficies.

Ainda se tentou aumentar, progressivamente, a espessura da layer nos difusores,
mas em cada tentativa, verificou-se que o gerador ia adicionando cada vez menos
percentagem da espessura inicialmente definida, em que a espessura final era
praticamente idéntica ha que se tinha conseguido na tentativa anterior. Na Tabela 13,
apresentam-se as tentativas de geracdo de malha na regido dos difusores, e os valores

finais da espessura que se obtiveram.
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Tabela 13: Tentativas de Insercdo de Layers nos Difusores, para simula¢éo V2

Espessura gerada em relagéo a

Espessura pretendida [m] Espessura Gerada [m] )
Espessura pretendida [%6]

0,025 0,0122 61,3
0,03 0,0130 55,8
0,05 0,0160 43,4

Com isto, considerou-se o0s resultados da 12 tentativa, pelo que nas imagens da

Figura 41 verificam-se os resultados ao nivel da malha da simulacdo V2, tendo em conta

a insercao de layers no chdo e nos difusores.

Figura 41. Aplicacéo de Layers no Chdo + Difusores: Simulagdo V2

Como se pode observar, a layer adicionada nos difusores ficou com uma espessura
ligeiramente superior a restante camada adicionada no chdo, e em geral, a camada de
células adicionada na regido dos difusores apresenta uma uniformizacdo, tal como se
pretendia. Esta simulacdo apresentou melhorias, quando comparada com a simulagdo sem
layers no chédo (\VV0), ao nivel dos perfis de temperatura, que na generalidade voltaram a
aproximar-se dos valores experimentais, assim como ao nivel de alguns perfis de
velocidade (medicdes 3 e 4, fundamentalmente). A comparagdo dos graficos numérico

Vs experimental das simulagGes V1 e V2, é possivel de ser observada na Figura 42.
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Figura 42. Comparagdo Gréficos Numérico Vs Experimental: V2 (Em Cima) Vs V1 (Em Baixo)

Por estes motivos, a simulagdo V2 passou a ser o0 42 caso de referéncia, uma vez

que apds todas as alteracdes verificadas desde a obtencdo do 3° caso de referéncia,

incluindo as simulacdes VO e V1, esta foi a simulacdo cujos resultados apresentaram

melhorias mais significativas a nivel qualitativo aquando da comparacdo dos graficos

numeérico Vs experimental, obtidos para a simulacdo do 3° caso de referéncia.

A comparacdo dos graficos numérico Vs experimental das simulac@es do 3° e 4°

casos de referéncia, é possivel de ser observada na Figura 43. As caracteristicas da malha

do 4° caso de referéncia podem ser analisadas na Tabela 14.

Tabela 14: Caracteristicas da Malha: Caso de Referéncia 4

Ne° de
Nivel de
Malha L N° Iteracdes
Refinacdo da Layers ] )
Base [cm] - Células Até
Superficie .
Convergir
N° Layers
o Espessura da Layer [m]
Adicionadas
0 em Todas as -0,01 em Todas as
5 . ) 418192 10000
Superficies L Superficies Exceto
Difusores
- 0,0102 nos Difusores
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Figura 43. Comparagéo Gréaficos Numérico Vs Experimental: Caso de Referéncia 4 (Em Cima) Vs Caso
de Referéncia 3 (Em Baixo)

4.46.2. Simulagdo V3, V4, V5e V6

Na tentativa de extrair ainda mais calor dos ocupantes por forma a melhorar a
transferéncia de calor dos mesmos para o interior do dominio, e assim conseguir melhores
resultados a nivel qualitativo aquando da comparacdo de graficos numérico Vs
experimental, foram testadas uma série de simulacdes recorrendo a diferentes abordagens
onde, por um lado, se diminuiu ainda mais a espessura das layers junto aos humanos, e
por outro, aumentou-se 0 numero de layers finas na regido dos ocupantes, cujos os efeitos
pretendidos em ambos 0s métodos de simulacdo, era fazer com que a temperatura média
calculada pelo centro das células na regido junto aos humanos, fosse ainda mais precisa
para se obter o efeito verificado na anélise da Figura 28.

Na Tabela 15, encontram-se definidas as caracteristicas relevantes a assinalar em

cada um dos casos em que se utilizou as abordagens anteriormente referidas.
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Tabela 15: Simulagdes de Melhoria de Aplicagdo de Layers

Simulagéo | N°de Layers Adicionadas | Espessura das Layers [m] | Expansion Ratio
V3 1 0.005 1.5
V4 2 0.01 1.01
V5 2 0.01 1.2
V6 3 0.025 (Espessura Total) 1.5

Na Tabela 15 é apresentado o pardmetro de expansion ratio que,
fundamentalmente nas situacdes em que se aplica mais do que uma layer, faz com que a
espessura total das layers adicionadas seja a definida na Tabela 15, e a0 mesmo tempo
permite que desde a layer mais proxima aos humanos, até a layer mais distante, a
espessura va aumentando sucessivamente, na proporcdo definida.

Tome-se como exemplo a simulacdo V6. Seguindo o raciocinio supracitado, tal
como se observa na Tabela 15, pretendeu-se adicionar 3 layers junto aos humanos, cuja
espessura total pretendida era 0,025 m, e a espessura entre as layers, no sentido de
afastamento dos ocupantes, aumentasse gradualmente na proporgéo de 1,5.

O objetivo da aplicacdo deste pardmetro seria, a0 aumentar sucessivamente a
espessura das layers adicionadas, reduzir as instabilidades resultantes do efeito de
transferéncia de informacdo de uma célula fina para uma célula de malha base com
espessura muito superior.

As imagens da Figura 44 representam os resultados obtidos nas 4 simulagtes
(V3,V4,V5 e V6), em comparacdo com as simulacdes V1 e V2, ao nivel da temperatura
junto aos ocupantes por forma a perceber se o efeito pretendido de melhoria de

transferéncia de calor dos humanos para o dominio, tinha sido atingido.

65



Figura 44. Comparagdo de V1, V2, V3 (Em cima da Esquerda para a Direita), V4, V5 e
V6 (Em baixo, da Esquerda para a Direita)

Nas imagens da Figura 44 estéo representados os cortes de sec¢do junto a um dos
ocupantes em cada simulagdo (V1,V2,V3,V4,V5 e V6). O que se verificou foi que o efeito
de transferéncia de calor dos humanos para o interior do dominio, era praticamente
idéntico em todas as simulagdes, ou seja, em V3, V4, V5 e V6, ndo se conseguiu uma
melhoria significativa ao nivel da transmissdo de calor em relagdo ao obtido nas
simulag0es transatas, V1 e V2.

A Unica ressalva a ser feita é que o ocupante da simulacdo V3 apresentou maior
temperatura na sua superficie (centro da célula, ndo fronteira) em relacdo aos ocupantes
das restantes simulagdes, pois nesta simulacao a layer adicionada tinha a menor espessura
(ver Tabela 15), e como tal, o calculo da temperatura média no centro da célula
imediatamente adjacente a regido superior dos ocupantes, & mais preciso.

No entanto, a extracdo de calor deste ocupante para a regido superior da sala
apresentou 0 mesmo perfil que nas restantes simulac@es, e como referido, também néo se
obteve proveito pratico nesta simulacdo. A nivel qualitativo, também ndo se verificou
grandes diferencas aquando a comparacdo dos graficos numerico Vs experimental,

apenas na medicao 2 se verificaram ligeirissimas alteracGes, mas nada de significativo.
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Uma comparacdo das simulacdes V3,V4,V5 e V6, com as simulacdes V1 e V2,
dos perfis de velocidade e de temperatura sobrespostos de cada simulacéo para a medigéo
2, pode ser observada na Figura 45.

Medicdo 2 Medicao 2
2,4 2.4
2 — 2
1,6 5 1,6
1,2 —% 1,2
0.8 0.8
0,4 0.4
0 0,06 0,12 20 235 27
V [m/s] T [°C]
Vi —V2 V3 V4 V5 Vo

Figura 45. Comparagdo Numérico Vs Experimental de V1, V2, V3, V4, V5 e V6: Perfis de Velocidade
(Esquerda) e Perfis de Temperatura (Direita)

4.4.6.3. Simulacdo V3.5

E de referir ainda que em nenhum dos estudos representados na Tabela 15 se
aplicaram layers no chéo e nos difusores. O estudo do impacto que a insercdo de layers
nos difusores e no chdo teria nos resultados das simulagdes, prosseguiu através da
simulacdo designada de V3.5.

Nesta simulacdo, a espessura das layers nas superficies era idéntica a da simulacéo
V3, ou seja, a espessura das layers aplicada nas paredes continuava a ser de 0,01 m e nos
ocupantes de 0,005 m. N&o obstante, neste caso criou-se um efeito semelhante a insercao
de layers na regido do chdo, mas em vez se adicionar layers, dividiu-se as células de
malha base na proporc¢éo que se pretendia.

A malha base tinha uma espessura de 0,05 m de lado, e como a espessura
pretendida para as layers no chéo era de 0,01m, dividiu-se as celulas de malha base na
proporcdo de 0,2. Com isto, conseguiu-se reduzir a espessura das células na regido do
chdo, criando-se um efeito semelhante & insercdo de layers, obtendo-se ainda, como
beneficio adicional, a ndo obrigatoriedade de se inserir layers nos difusores. Em suma, na
simulacdo V3.5 conseguiu-se a insercdo de layers na regido do chdo sem ter de se

adicionar uma camada adicional de células na regido dos difusores.
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Nas imagens da Figura 46 ¢ possivel verificar a comparagdo das malhas, ao nivel
do chéo e dos difusores, entre o caso V3.5 onde se dividiu as células da regido do chéo, e
0 caso V2 onde se aplicaram layers tanto no chdo como nos difusores, e ainda com o0 caso

V1, onde néo se aplicaram layers no chéo.

Figura 46. Comparagdo Malha Junto ao chéo e difusores (Da Esquerda Para a Direita): V3.5, V2 e V1

Para se efetuar a divisdo de células observada na malha da simulacdo V3.5, foi
necessario recorrer-se ao executavel refineWallLayer presente no OpenFOAM, cujos
procedimentos necessarios para a sua implementacdo, encontram-se no capitulo dos
apéndices, em concreto, no apéndice C.6.

Verificou-se que os resultados da simulacdo V3.5 eram muito idénticos aos
resultados da simulagdo V2, ainda que se tenham observado ligeiras aproximagdes do
perfil de velocidades na medicdo 1, na regido entre 1 a 1,5 metros de altura, tal como é

possivel observar nas imagens da Figura 47.
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Figura 47. Comparacao Graficos Numérico Vs Experimental: Caso de Referéncia 5 (Em Cima) Vs Caso
de Referéncia 4 (Em Baixo)
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Apols estas analises, ndo se tendo verificado melhorias significativas nas
simulagdes V3, V4, V5 e V6, quando comparadas a V2, e uma vez que estas simulagoes
n&o apresentavam layers no ch&o, e ainda pelo facto de a simulagéo V3.5, onde se utilizou
uma abordagem diferente para a insercdo de layers no chdo, ter apresentado resultados
muito proximos a nivel qualitativo, ainda que com ligeiras melhorias, em comparacao
com V2, assumiu-se que V3.5 passaria a ser a 5% simulagdo de referéncia. As
caracteristicas da malha gerada na simulacdo V3.5, podem ser observadas na Tabela 16.

Tabela 16: Caracteristicas da Malha: Caso de Referéncia 5

] Ne° de
Malha Nivel de
L N° Iteracdes
Base Refinacdo da Layers ) )
- Células Até
[cm] Superficie )
Convergir
N° Layers
o Espessura da Layer [m]
Adicionadas
0 em Todas as
5 . - 0,01 nas paredes, 410352 10000
Superficies
1 incluindo o chéo
-0,005 nos ocupantes

4.5. Conclusdes a Retirar do Estudo de Validacéo

No fim da analise da simulacdo V3.5 assumiu-se que 0 4° e 5° casos de referéncia
(V2 e V3.5) foram as simula¢cbes onde se obtiveram resultados mais proximos, a nivel
qualitativo, em relacdo as medicBes experimentais, quer ao nivel dos perfis de
temperatura, quer ao nivel dos perfis de velocidade. Essencialmente, foram 2 os motivos
pelo qual ndo se prosseguiu o estudo de validacdo, e que se encontram descritos nos

seguintes subcapitulos.

4.5.1. Aspetos Relacionados com o Artigo Cientifico

Por um lado, o facto de o artigo [8], tal como sublinhado no inicio do capitulo,
ndo fazer mencdo a alguns aspetos considerados fulcrais para a obtencéo de resultados
fidedignos nas simulagdes, como as localiza¢des exatas na geometria da sala de todos os
elementos, bem como as dimensdes exatas dos mesmos (lampadas, difusores, extrator,
ocupantes), tiveram influéncia nos estudos efetuados, tal como se observou em 4.4.5.6,

onde se teve de efetuar reposicionamentos de elementos na sala, ou logo a partida, em
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4.2. e 4.3, onde estdo indicadas a geometria e as condi¢des de fronteira dos elementos
inerentes & simulacdo, cujas dimensfes e posi¢des foram inferidas somente tendo em
conta a Figura 2.

Mais se acrescenta que os locais exatos das medicdo dos perfis de temperatura e
de velocidade experimental no interior da sala, também ndo foram indicados no artigo
[8], pelo que os locais de medig&o ilustrados na Tabela 5 foram inferidos somente a partir
da Figura 1, e tendo em conta o referencial cartesiano indicado na Figura 2.

Para colmatar esta situacdo, ainda se tentou obter estes dados junto do autor do
artigo, tal como se referiu em 4.2.3, mas nao se obteve sucesso. A partir deste momento,
a analise dos resultados teria de ser forcosamente qualitativa, e ndo quantitativa, uma vez
que ndo se possuiam todas as informacdes consideradas necessarias para se obter uma
aproximacdo fidedigna dos resultados experimentais.

Para reforcar esta ideia, reproduziu-se o grafico de comparacao dos resultados
numerico Vs experimental ao nivel dos perfis de velocidade, obtido para a simulacdo
V3.5, na medicdo 5, s6 que desta feita, estariam representados os resultados obtidos para
7 locais de medicdo, que variavam 5 cm para a esquerda ou para a direita, em relacdo ao
local da medicdo 5.

Esta situacdo serviu para demonstrar que a existéncia da possibilidade de os locais
de medicdo das simulagdes ndo estarem posicionados exatamente no local onde foram
efetuadas as medigdes experimentais, poderia levar a um erro na andlise dos resultados,
e como tal, a validacdo dos resultados das simulaces apenas poderia ser qualitativa, no
sentido de aproximar, tanto quanto possivel, os perfis de temperatura e de velocidade aos
perfis experimentais. Neste caso, na Figura 48 apresenta-se a titulo de exemplo, os perfis
de velocidades obtidos na medicdo 5 da simula¢do V3.5 num local posicionado 5 cm a

direita e 5 cm a esquerda, em relacdo ao local de referéncia da medigéo 5.

Medicao 5
2.4

2
1,6
A \
1,2 +
A
0.8 /
>

Y [m]

0.4

S

0

0 0,05 0,1
V [m/s]

A Velocidade Experimental —V_1.85m V_190m —V_1.95m —V_2.05m V_2m V_21m V_2,15m
Figura 48. Comparacdo Grafico Numérico Vs Experimental, Perfil de Velocidades V3.5, Medicéao

5: Discrepancia de medicdes + 5cm
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4.5.2. Fenomenos Que Tornam A Analise Qualitativa

Outro fator que reforca a cessac¢ao do estudo de validagcdo com a obtencdo do 5° caso de

referéncia, foi o fendmeno observado nas imagens da Figura 49.

Figura 49. Comparagdo Fenémeno de Alargamento do centro Vortice — Medicéo 5: Simulagdo V3.5
(Esquerda) Vs Simulacéo V7 (Direita)

Em cada imagem da Figura 49 pode ser observada a velocidade do escoamento de
ar para 0 mesmo de corte de sec¢do na regido dos difusores. A imagem da esquerda diz
respeito a simulacdo V3.5, e a da direita, a uma simulagdo inicialmente realizada logo
apos o ajuste de posicdes dos elementos da sala no DesignBuilder, referido em 4.4.5.6,
que para efeitos de facilitacdo de leitura, sera designada por V7.

Nesta simulagdo, para além dos elementos da sala ja estarem com o
posicionamento efetuado 4.4.5.6, ndo foi adicionada qualquer layer. Nas imagens da
Figura 49 verifica-se também a presenca de um segmento de reta na vertical, que
representa o local da medicdo 5 ([2; 2,1] [m] {Eixo X; Eixo Y}).

O que se pretendia com esta comparacao era assinalar a presenca de um fenémeno
de alargamento de vértice que se identificou da simulagdo V3.5 para a simulagdo V7, no
local da medicéo 5, constatado no circulo a preto. Nesta regido, é possivel verificar que
da simulagdo sem layers, para a simulacao V3.5, a pluma branca sofreu um fenémeno de
arrasto para a direita, por via de um alargamento do vdrtice cujo centro se encontra
localizado na unido do “V” invertido, localizado imediatamente a esquerda da pluma.

O que se verificou a nivel qualitativo, foi que o perfil de velocidade na medicdo 5
da simulacdo V7 aproximou-se bastante em relacéo ao perfil de velocidade experimental
para a mesma medi¢do, em comparacdo com o obtido na simulagdo V3.5, sendo este o
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comparacdo pode ser observada na Figura 50.

caso onde se assumiu os melhores resultados da validacdo, a nivel qualitativo. Esta

Medigao 5 Medicao 5
24 2.4
A A
2 5 2
— 16 [ 4 1,6 A
E A A
o~ 1’2 A 1,2 Y
078 1 0,8
0,4 . 0.4 -
0 22— 0 A
0 0,06 0,12 0 0,06 0,12
V [ms] V [m/s]
Velocidade A Velocidade Experimental

Figura 50. Fenémeno de Alargamento de Vértice: Simulacdo V3.5 (Esquerda) Vs Simulagdo V7 (Direita)

Este fendmeno € relevante, porque permite constatar que sem o conhecimento dos
locais exatos dos elementos na sala, assim como do local exato onde se efetuaram as
medic¢des dos perfis de temperatura e de velocidade experimentais, em certas simulagdes,
alguns efeitos fulcrais, tais como o fendmeno de alargamento de vortices identificado na
Figura 49, que permitem validar os resultados numéricos, podem ou néo ser detetados, e
face a esta ambiguidade, deixa de ser possivel de identificar, com certeza, o que é
necessario modificar nas simulacdes para que se consiga uma clara aproximacdo aos
resultados experimentais.

Esta foi mais uma observacdo que permitiu concluir que nas simulaces V2 e
V3.5, se atingiu uma boa aproximacao, a nivel qualitativo, aos resultados experimentais
do artigo [8], e que para melhorar ainda mais os resultados numéricos era necessario
incorrer na analise de pormenores semelhantes ao fendmeno de alargamento de vortices
assinalado na Figura 49, mas sem o0 conhecimento exato de todos os detalhes acima
referidos, tal ndo era possivel.

E de ressalvar ainda que o estudo de validacio ndo foi realizado totalmente de um
modo academicamente convencional, porque durante bastante tempo as simula¢des foram
efetuadas com um modelo de turbuléncia incongruente, tal como referido em 4.4.1, e por
essa razéo, em vez de se terem realizado estudos de malha convencionais, onde se iriam
introduzindo cada vez mais células na malha, quer por reducdo da espessura da malha

base, quer por refinacbes de determinadas superficies, e cujas simula¢cdes demorariam
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mais tempo, os estudos efetuados tiveram o foco naquilo que seria primordial nas
simulaces, ou seja, as trocas de calor na sala, dai se ter realizado simula¢fes onde, a
partir da simulacéo transata, se diminuiu a refinacdo da malha, tornando as células mais
grosseiras, justamente porque se verificou que células mais finas introduziam

instabilidades na simulagéo. (por exemplo: simulagdes do subcapitulo 4.4.5).

4.5.3. Nocdes a reter para a realizacdo dos casos de estudo do capitulo 4

Como se referiu, as simulagdes V3.5 e V2 foram consideradas as simulacdes mais
préximas dos resultados experimentais, e por conseguinte, deveriam ser as simulagdes a
ter em conta para se reproduzirem os casos de estudo, mais complexos, observados no
capitulo 5. No entanto, como se podera constatar adiante, a complexidade das geometrias
dos estudos realizados no capitulo 5 aumentou em relacdo ao caso de estudo de validacéo,
e como tal, colocou-se a hipotése do surgimento do problema de geragdo de malha com a
insercdo de layers nos ocupantes, tal como se observou em 4.4.5.6.

Para fazer face a este eventual problema, e tendo em conta o fendémeno observado
no subcapitulo 4.4.5.6, decidiu-se ndo adicionar layers nos ocupantes nos casos de estudo
do capitulo 5, porque tal como se verificou, a diferenca das simulagdes entre ter, ou ndo
layers, poderia passar, frequentemente, por pequenos pormenores dificeis de prever, e de
complexa resolucdo, mas a nivel qualitativo, ndo haveria grandes diferencas entre um ou
outro caso.

Em alternativa a insercdo de layers, acabou por se refinar a malha a nivel 1 na
regido dos ocupantes para tentar colmatar a perda de preciséo da transferéncia de calor
destes elementos para o dominio, algo que, como se podera ver adiante no capitulo 5, ndo
trouxe grandes diferencas a nivel qualitativo quando comparado com os resultados do

caso de referéncia 5.
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5. Casos de Estudo

Neste capitulo pretende-se demonstrar as etapas conduzidas para se simular o
escoamento de particulas em ambientes com diversas configuragdes. Tendo 0 escoamento
do ar validado, era agora possivel simular os casos de escoamento de ar pretendidos, onde
se teve em conta o requerido para o projeto PAFSE ao nivel, tanto dos regimes de
respiracdo a simular, como dos ambientes onde estes regimes seriam simulados.

Em primeira instancia, e tendo em conta a metodologia adotada no capitulo 4, para
se simular os casos de escoamento de particulas era necessario implementar na pasta
workflow, as pastas Sim.particleFoam, onde, fundamentalmente se encontravam
assinaladas as settings das simulacbes, tal como se observa no subcapitulo 5.3, e as
caracteristicas associadas as particulas respiratorias a simular para cada caso de estudo,
ilustradas nos subcapitulos 5.3.1 a 5.3.4.

De seguida, apos a construcéo e implementacdo destas pastas, era possivel simular os
casos de escoamento de particulas, para cada ambiente requerido no ambito do projeto
PAFSE, retirando-se as respetivas conclusdes acerca do processo de escoamento de

particulas.

5.1. Modelo Base para criacdo das pastas Sim.particleFoam

Tal como mencionado na introducdo do capitulo, para se simular os casos de
escoamento de particulas foi primeiro necessario implementar as pastas
Sim.particleFoam na pasta workflow oriunda da simulagdo de escoamento de ar. O
processo de implementacdo de todas as caracteristicas associadas as pastas
Sim.particleFoam foi realizado de forma iterativa, tal como se observa de 5.3.1 a 5.3.4.

Uma vez que os ambientes a serem estudados no capitulo 5 (ver subcapitulo 5.4,
adiante), possuiam maior complexidade ao nivel das geometrias presentes na sala, quando
comparados com o modelo base de validagdo do capitulo 4, e consequentemente,
envolviam maiores custos computacionais em termos de geracdo da malha e de tempo de
simulacdo, utilizou-se um modelo base semelhante aos casos de referéncia 4 e 5 para se

construir as pastas Sim.particleFoam, de forma mais celere.
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A razdo pelo qual este modelo base ndo foi 0 modelo dos casos de referéncia 4 e
5, onde se obteve melhor correlacdo entre os resultados numéricos e experimentais,

prende-se com 2 fatores:

e Tal como referido no capitulo 4 em 4.5.3, devido ao facto de se terem verificado
varios problemas aquando da insercdo de layers nos ocupantes, nos casos de validagédo
que por sua vez eram menos complexos a nivel geométrico em comparagdo com 0s
ambientes a simular no capitulo 4, e como tal, previa-se uma grande dificuldade em
inserir layers nestas geometrias.

e O outro grande motivo, e que reforca o primeiro argumento assinalado, esta
relacionado com o facto de que, tal como se observou no capitulo 4, a nivel
qualitativo, os resultados das simulacdes com e sem layers (ex: simulacdes VO e V1),
néo terem apresentado diferengas substantivas. Para efeitos de facilitagdo de leitura,
0 modelo base utilizado para construcdo e implementacdo das pastas
Sim.particleFoam, passou a designar-se modelo 0. As caracteristicas da malha do

modelo 0, sdo possiveis de serem observadas na Tabela 17.

Tabela 17: Caracteristicas da Malha: Modelo 0

Malha ] L B
Nivel de Refinacdo da ) N° de Iteragoes
Base - Layers Ne° Células ; .
Superficie Até Convergir
[em]
Nivel 0 Nivel 1
Nenhuma
5 Todas as Superficies . 402962 10000
Ocupantes Superficie
Exceto Ocupantes

No modelo 0, a malha gerada na regido dos humanos possuia refinagéo nivel 1,
uma vez que dada a complexidade das geometrias a simular nos casos de estudo do
capitulo 5, era expectavel que a geracéo de malha para estes casos fosse efetuada de forma
deficiente, se as geometrias fossem todas de nivel 0, algo concluido em estudos de malha
realizados anteriormente pela FS Dynamics Portugal blueCAPE Lda., e como tal, sendo
os modelos do capitulo 5 provenientes do modelo 0, introduziu-se, a priori, refinagdes de
nivel 1 nos ocupantes, retirando-se as layers dos mesmos.

Para validar os resultados obtidos em relacdo a simulagdo de escoamento de ar no
modelo 0, realizou-se uma comparacdo semelhante a observada ao longo dos estudos do

capitulo da validacdo entre os resultados numericos da simulacdo do modelo O, e os
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resultados experimentais do artigo [8], e observou-se ainda as diferencas obtidas nos

resultados desta simulagdo com os obtidos no caso de referéncia 5 (subcapitulo 4.4.6). Os

gréaficos respetivos as comparacoes tracadas podem ser observados na Figura 51.

Medicdo 1 Medigio 2 Medigio 3 Medigdo 4 Medigio 5 Medigdo 6 Medigio 7
V [mis] V [mis] V {mis] V [ms] V [ms] V [mis) V [mis]
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T[°C] T[C] T[°C] T[°C) T[°C] T[°C] T[°C]
Medicio 1 Medigio 2 Medicio 3 Mediciio 4 Medicdo 5 Medigdo 6 Medigio 7
V [m's] V [mis| V [mis] V [mis] V [mis] V [ms] V [ms|
0 006 o012 0 006 012 0 006 012 0 006 012 0 006 012 0 006 012 0 006 012
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E 16 At 16 16 —% 16 16 Pt 16
o W A A
>' 1,2 v, 12 1,2 1 12 1,2 1 12
0.8 h 08 08 — 08 08 0.8
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Figura 51. Comparagdo de Graficos Numérico Vs Experimental: Modelo 0 (Em Cima) Vs Caso de
Referéncia 5 (Em Baixo)

Como se verifica, apesar de se notar uma ligeira melhoria dos perfis de

temperatura no caso de referéncia 5, a nivel qualitativo ndo se observou diferencas

significativas entre as 2 simulagdes, 0 que permitiu concluir que seria possivel utilizar o

modelo O para se construir a pasta Sim.particleFoam para se simular os casos de

escoamento de particulas.

5.2. 1° Modelo para Estudo do Escoamento de Particulas

Ap0s a completa construcao e implementacdo das pastas Sim.particleFoam foi necesséario

simular e testar o escoamento de particulas num ambiente com geometrias mais

complexas, em comparacdo com as configuracbes do modelo 0, herdadas do modelo

recriado do artigo [8].
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Estas geometrias mais complexas foram obtidas por default através do software
DesignBuilder, e constituiam recriagdes mais aproximadas da realidade, relativamente a
composicao de espagos onde se encontram, comumente, janelas, cadeiras, mesas, etc, que
eram elementos que ndo estavam incluidos no modelo de validagé&o.

No que diz respeito aos ocupantes, também estes foram recriados com vista a se
obter uma geometria mais préxima da realidade, em comparacdo com a geometria dos
ocupantes definida para o modelo de validagdo (ocupantes paralelepipédicos).

Adicionalmente, por default, estes ocupantes mais proximos da realidade podiam
ser desenhados em pé ou sentados, e acompanhados dos elementos ja referidos. Neste 1°
modelo mais complexo foram incluidas 1 mesa, 1 monitor, 1 teclado e 1 torre, recriando
um tipico ambiente de escritorio.

Na Figura 52, é possivel observar a configuracdo deste modelo, assim como 0s
ocupantes obtidos por default do software DesignBuilder. Para efeitos de facilitacdo de

leitura, este modelo passou a designar-se modelo 1,

Figura 52. Configuragdes do Modelo 1 (Esquerda) e Ocupantes Mais Complexos (Direita)

Como se pode observar, no modelo 1 manteve-se a estrutura do modelo recriado
do artigo [8], isto €, continuou-se a observar 6 lampadas no teto, 0 mesmo sistema de
ventilagdo (UFAD) e 4 ocupantes na sala, ndo obstante de as geometrias dos mesmos,
assim como dos elementos inerentes, terem aumentado de complexidade.

Foi a partir destas geometrias mais complexas que posteriormente se criaram 0S
ambientes observados em 5.4. E de referir ainda que neste modelo e nos restantes
abordados em 5.4, uma vez que as geometrias dos ocupantes foram alteradas em relacéo
ao modelo 0, houve a necessidade de reajustar a posicao de emissdo das particulas na sala
em relagc@o aos ocupantes, em que as coordenadas desta localizacdo sao referidas em 5.3.
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5.3. Settings Casos de Estudo de Escoamento de Particulas

Neste subcapitulo encontram-se ilustrados os dados que foram introduzidos na
pasta Sim.10.particleFoam, relativos as caracteristicas da particula respiratoria a simular
em cada caso de escoamento de particulas, assim como do tempo de cada simulacéo.

Neste trabalho, tal como foi referido na introducédo do capitulo, para cada modelo
foram simulados 4 regimes de respiracdo diferentes: respiracdo em situagao de repouso,
e emissdo de particulas em situacGes de tosse, de espirro, e em que o0 emissor esta a falar,
onde apenas um dos ocupantes emitia particulas.

Duas raz6es explicam o porqué de se ter simulado situacdes em que apenas um
dos humanos emitia particulas. Por um lado, devido ao objetivo final da ferramenta, que
era perceber o nivel de infecciosidade que a emissdo de particulas por parte de um humano
teria em relacdo aos restantes humanos no ambiente simulado, e por outro, 0s custos
computacionais envolvidos na simulagdo de apenas um humano emissor, que eram
bastante mais reduzidos em comparagdo com uma situacdo em que os humanos estariam
a emitir particulas em simultaneo.

O tempo de cada simulacdo foi definido como sendo de 60 minutos, onde, para
efeitos do projeto PAFSE, era pretendido que se observasse o 1° minuto de simulacéo,
mais detalhadamente em video, ou seja, gravando em disco os fendmenos da simulagédo
a cada segundo, enquanto os fendmenos da restante simulacao seriam gravados de minuto
a minuto.

Tendo em conta o acima referido, foi necessario a utilizacdo de uma segunda
pasta, Sim.11.particleFoam, com as mesmas caracteristicas que as presentes na pasta
Sim.10.particleFoam, mas com as settings desta pasta a serem definidas com vista a se
obter um maior detalhe na observacgdo do 1° minuto da simulagao.

A razdo que levou a criacdo desta pasta pretende-se essencialmente com um
parametro necessario a definir para se estabelecer o tempo da simulacéo, designado de
writelnterval. Inicialmente, tentou-se manipular este parametro na pasta
Sim.10.particleFoam através da implementagdo de algumas function objects, mas tal ndo
foi possivel, e, por conseguinte, criou-se a pasta Sim.11.particleFoam que permitiu
resolver o problema acima descrito.

Dentro de cada pasta Sim.particleFoam, para se definir o tempo de simulacao era
necessario aceder a um ficheiro designado controlDict, cujos procedimentos para se
efetuar esta etapa encontram-se ilustrados no capitulo dos apéndices, em concreto,
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apéndice C.7. Para se introduzir as caracteristicas relativas a particula respiratéria a ser
simulada em cada regime de respiracdo era necessario aceder ao ficheiro
KinematicCloudProperties. As etapas necessarias a percorrer para se aceder a este
ficheiro, a partir da pasta workflow, eram as seguintes: workflow —
Sim.10.particleFoam— constant —kinematicCloudProperties — Implementacdo das
caracteristicas necessarias.

Inicialmente, recorreu-se a pasta de tutoriais do OpenFOAM, e utilizou-se um
tutorial designado de MixerVessel2D, desenvolvido pelo respetivo software para
exemplificar a implementacdo e simulagdo de escoamento de particulas.

Essa pasta continha no ficheiro kinematicCloudProperties, as caracteristicas da
particula a simular nesse tutorial, pelo que para se inserir as caracteristicas necessarias
para se simular cada regime de respiracdo, foi necessario alterar o conteudo deste ficheiro.
Na Tabela 18, encontram-se os parametros que foram necessarios inserir para cada regime

de respiracdo, no ficheiro kinematicCloudProperties.

Tabela 18: Caracteristicas a Implementar no ficheiro kinematicCloudProperties

Parametros a definir Localizacdo da Implementacio dos parametros no ficheiro
Forgas Externas a Aplicar na particula subModels— particleForces
Densidade da Particula constantProperties—rho
Tipo de Injecdo das particulas injectionModels—modell—-type
Duracéo do Fenémeno* injectionModels—modell—duration

Numero de Particulas Emitidas por S )
injectionModels—modell—parcelsPerSecond and nParticle
segundo*

Dimensao das Particulas* InjectionModels->madel1->
sizeDistribution —uniformDistribution

Posicdo do Cone de Injecdo* injectionModels—model1—-Geometry—positions and direction

Angulo de Abertura do Cone de S
injectionModels—model1—-Geometry—thetaOuter

Injecéo*
Velocidade de Injecdo™ injectionModels—model1—Velocity—=Umag
Didmetro da Boca do Emissor* injectionModels—model1-Geometry— dOuter

Interacdo das Particulas Com as . .
- ) ) patchlinteractionModel—locallnteractionCoeffs—patches
Superficies do Ambiente Simulado

* Tal como se ird observar nos subcapitulos adiante, foram utilizados varios intervalos de dimensédo de
particulas para simular os regimes de respiracdo. Por conseguinte, foi necessario criar varios modelos de

injecdo semelhantes ao modell, tantos quanto os intervalos de dimensdo de particulas, e como tal, as varias
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caracteristicas definidas para o modell, servem de exemplo ao que se teve definir nos restantes models

implementados.

As forcas externas a aplicar na particula foram as mesmas para cada regime de
respiracdo, e decorrem da pesquisa bibliografica que se observa no capitulo 1. Nesse
sentido, as forcas externas a aplicar em cada regime de respiragdo foram as forcas de
resisténcia do ar (Drag Force) e a forca da gravidade (Gravity).

Outra caracteristica semelhante aos 4 regimes de respiragdo, foi a densidade da
particula respiratdria, onde em [29] é referido que a densidade de uma particula
respiratoria é cerca de 1000 vezes superior a densidade do ar a 20°C, em que pgr@z20°c =
1,205 kg/m3, 1090, pparticua respiratsria = 1200 kg/m3.

O diametro da boca do emissor de particulas foi outra caracteristica necessaria a
implementar nas simulagdes, e foi encontrado em [30], que o didmetro médio da boca de
um ser humano é cerca de 0,03 m. O tipo de injecéo foi determinado através da base de
dados do OpenFOAM, onde existiam varios tipos de injetores possiveis para se simular a
emissdo das particulas [31], mas apenas a opcao conelnjection, [32] possuia todos os
dados necessarios para se efetuar corretamente as simulagdes pretendidas.

Ao nivel da interacdo das particulas com as superficies da sala, era necessario
definir o que aconteceria a cada particula ao colidir com uma determinada superficie da
sala. Mais uma vez se recorreu a base de dados do OpenFOAM para retirar estas

caracteristicas, a partir de 2 fontes:

e A documentacdo do codigo fonte obtida em [33].
e A pasta de tutoriais do OpenFOAM.

Nestas fontes existiam 5 opcOes possiveis de interagdo das particulas com as
superficies do ambiente a simular [33], ndo obstante, neste trabalho so6 se utilizaram 2
opcOes devido ao facto de estas serem as Unicas opg¢des que se enquadravam no projeto,
tendo em conta os dados disponiveis.

As duas configuragdes de interacdo implementadas foram, por um lado, a
agregacao das particulas ao colidirem com uma superficie, e por outro, a remocao das
mesmas do ambiente a simular, através da superficie com que colidiram.

Como tal, definiu-se que as particulas que colidissem com superficies que nédo
pertencessem exclusivamente ao sistema de extracdo de ar, fosse este mecanico (neste
caso, 0s elementos seriam o extrator e o difusor), ou natural (neste caso, seriam as

aberturas nas janelas e/ou das portas), as particulas ficariam agregadas a essas superficies.
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Caso as particulas colidissem com qualquer superficie do sistema de extracao de
ar presente nos diversos ambientes a simular, seriam tidas como removidas desse mesmo
ambiente.

Em relagdo a posicédo do cone de injecdo na sala, ou seja, a localizagdo da emisséo
das particulas, primeiro, foi necessario perceber a posi¢cao do humano emissor na sala, de
seguida, a localizacdo exata da cabe¢a do humano, e finalmente, determinar a localizagédo
da boca do humano.

Tendo conhecimento destes dados, posteriormente foi necessario definir a posicdo
e direcdo da emissdo do cone de injecdo, onde se procurou posicionar o cone proximo da
boca do humano, uma vez que a localizagdo do mesmo n&do podia ser exatamente a
posicdo da boca do humano, ja que o OpenFOAM ndo permitia realizar esta operacéo.

Por conseguinte, implementou-se o cone a cerca de 0,01 m de distancia em relacao
a boca do emissor, o que se traduziu nas seguintes coordenadas na sala, tendo em conta o

referencial visualizado nas imagens da Figura 53, idéntico ao referencial do artigo [8],

que pode ser observado no capitulo 4, em 4.2.2, na Figura 2 : m(x, z,y) =
[3,65 0,56 1,35].

Em relacdo a face do humano, é necessario referir que o cone de injecdo deveria
ter ficado centrado na face, a 17 cm do topo da cabeca, tal como se pode observar na

imagem esquerda da Figura 53. Tal ndo se verificou devido a um erro ocorrido aquando

da implementagédo do cone de inje¢do, em que as coordenadas de m(x, z,v), dizem
respeito a localizacdo do cone de emissdo nas simulac@es, cuja representacdo é possivel
de observar na imagem direita da Figura 53.

As coordenadas da localizacdo que se deveriam ter utilizado para posicionar o

cone de injecdo, observado na imagem esquerda da Figura 53, sdo as seguintes:

m(x, z,y) = [3,64 0,56 1,28]. Apesar deste equivoco, ndo se obtiveram resultados
muito dispares ao nivel das simulagdes, visto que as diferencgas sdo infimas entre as duas
posicoes.

Adicionalmente, tal como referido, era necessario definir também a direcdo da
emissdo das particulas, em que tal foi implementado atraves de um vetor. Uma vez que

neste estudo se pretendia que as particulas fossem emitidas longitudinalmente, o vetor da
direcdo das particulas implementado, foi o seguinte: Dy qyicutas(x,z,y) = [0 1 0].
Nas imagens da Figura 53 é possivel observar detalnadamente, a posicdo do cone de

injecao.
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Figura 53. Localizacdo do Cone de Inje¢do: Posicao Certa (Esquerda) e Posicdo Utilizada nas Simulagdes
(Direita)

Todos os parametros que se encontram na Tabela 18, e cujo valor ndo foi aqui
mencionado, foram especificamente implementados para cada regime de respiracéo e
como tal, serdo abordados em especifico nos subcapitulos seguintes, referentes as settings

de cada um dos regimes de respirag&o.

5.3.1. Settings das Simulacdes do Emissor a Falar

Neste regime de respiracao foi definido que um dos humanos estaria a falar cerca
de 5 minutos. Os parametros especificamente necessarios a implementar no ficheiro
kinematicCloudProperties para se conseguir simular este regime de respiracdo, séo
possiveis de ser observados nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 19: Caracteristicas a Implementar: Regime de Respiracéo de Falar (Parte 1)

Duragdo do Fenémeno [s] 300
Angulo de Injego [°] 42,9
Velocidade de Injecao [m/s] 6,0

E de mencionar que em relaco ao parametro da velocidade, em [34] era referido
que as velocidades minima e maxima obtidas para uma situacdo em que 0 emissor esta a
falar, eram 2 e 10 m/s, respetivamente, onde, para efeitos deste trabalho se utilizou o
valor médio entre estes 2 valores, tal como observado na Tabela 19. Em relagdo ao angulo
de injecdo, em [35] era mencionado que este valor seria em relagcdo ao eixo vertical, para

uma situacdo em que o0 emissor esta a falar.
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Tabela 20: Caracteristicas a Implementar: Regime de Respiracdo de Falar (Parte 2)

Dimensao das Particulas [sm] N° de Particulas Emitidas por
Segundo
[1;2[ 20
[2:4[ 20
[4:8] 20
[8;16[ 20
[16;24] 15
[24;32] 15
[32;40[ 15
[40;50[ 15
[50;75[ 10
[75;100[ 10
[100;125] 10
[125;150[ 5
[150;200[ 5
[200;250[ 5
[250;500[ 5
[500;1000[ 5

E de referir também que na pesquisa bibliogréfica realizada, ndo se encontrou um
estudo em que estivesse mencionado todos os intervalos de dimensdo das particulas,
assim como do namero de particulas emitidas para cada intervalo de dimensédo, pelo que
se utilizou os intervalos de dimensdo mencionados em [36], que eram referentes a
situacOes de tosse e de espirro.

Em relacdo ao nimero de particulas emitidas por segundo, em [37], era referido
que numa situacdo de falar, cerca de 195 particulas por segundo seriam emitidas.

Ainda assim, ndo se utilizou este valor nas simulagbes uma vez que ndo seria
pratico simular um caso, onde, para cada intervalo de dimensdo acima mencionado,
seriam emitidas 195 particulas por segundo, durante 5 minutos, pois tal situacéo levaria
a custos computacionais bastante elevados. Tendo isto em conta, o procedimento adotado
nas simulacBes dos casos de falar foi distribuir as 195 particulas pelos intervalos

mencionados na Tabela 20, e com isto, conseguir respeitar o valor referenciado em [37].
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5.3.2. Settings das Simulacdes do Emissor a Espirrar

Os parametros especificamente necessarios a implementar no ficheiro
kinematicCloudProperties para se conseguir simular este regime de respiracdo, sao

possiveis de ser observados nas Tabelas 21 e 22.

Tabela 21: Caracteristicas a Implementar: Regime de Respiracdo de Espirrar (Parte 1)

Duragéo do Fenémeno [s] 0,5
Angulo de Injeco [] 15,4
Velocidade de Injecdo [m/s] 6,85

Em primeira instancia, € necessario referir que a duracao de um espirro foi retirada
de [38]. Mais uma vez, tal como se verificou na situacdo de falar, em [34] era referido
que as velocidades minima e méximas obtidas no estudo para uma situacdo de espirro
foram 5,3 e 8,4 m/s, respetivamente, onde, para efeitos deste trabalho se utilizou o valor
médio entre estes 2 valores, tal como observado na Tabela 21. Em relacdo ao angulo de
injecdo, em [35] era mencionado que este valor seria em relacdo a vertical, para uma
situacdo de espirro.

Tabela 22: Caracteristicas a Implementar: Regime de Respiracéo de Espirrar (Parte 2)

Dimenséo das Particulas [um] | ParcelsPerSecond nParticle
[1;2 5200 100
[2;4] 3200 100
[4;8] 7000 100

[8;16] 5600 100
[16:24] 1940 100
[24;32] 7400 10
[32;40[ 3400 10
[40;50[ 1800 10
[50;75[ 1000 10
[75;100[ 450 10

[100;125[ 250 10
[125;150[ 180 10
[150;200[ 200 10
[200;250[ 140 10
[250;500[ 210 10
[500;1000[ 100 10
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Em primeira instancia, € necessario referir que em [36] era mencionado o nimero
de particulas num espirro, mas uma vez que no ficheiro kinematicCloudProperties,
apenas se podia adicionar o numero de particulas emitidas num segundo, e que a duragdo
de um espirro é cerca de 0,5 s [38], o nimero total de particulas apresentado nas colunas
nParticle e ParticlesPerSecond, da Tabela 22 corresponde ao dobro do nimero de
particulas exibido em [36].

E também necessario mencionar que para melhorar a eficiéncia da simulagéo, isto
é, reduzir os custos computacionais, utilizou-se a funcdo nParticle para permitir que as
particulas fossem emitidas em conjuntos, e ndo individualmente. Por exemplo, para o
intervalo de dimensdes [1; 2[ (um), o0 nimero de particulas total a ser emitido para o
interior da sala sdo 520000 particulas. O que se implementou foi a emissdo deste nimero
de particulas em 5200 conjuntos de 100 particulas cada. Aplicou-se este raciocinio para
o0s restantes intervalos de dimensdo. A mesma estratégia foi implementada nas settings

das simulagdes em situacdo de tosse, como se observa em 5.3.3.

5.3.3. Settings das Simulag¢des do Emissor a Tossir

Os parametros especificamente necessarios a implementar no ficheiro
kinematicCloudProperties para se conseguir simular este regime de respiragdo, sao

possiveis de ser observados nas Tabela 23 e 24.

Tabela 23: Caracteristicas a Implementar: Regime de Respiragdo de Tossir (Parte 1)

Duracéo do Fendmeno [s] 0,5
Angulo de Injeco [] 15,4
Velocidade de Injecao [m/s] 15

Mais uma vez, tal como se verificou na situacdo de falar e de espirrar, em [34] era
referido que as velocidades minima e maximas obtidas no estudo, para uma situacéo de
tosse foram 10 e 15 m/s, respetivamente, em que para efeitos deste trabalho se utilizou o
valor médio entre estes 2 valores, tal como observado na Tabela 23.

E necessario mencionar que no artigo [35] o angulo de espirro e de tosse medido
foi 0 mesmo, e como durante a pesquisa bibliografica nédo foi possivel encontrar um artigo
que mencionasse a duracao do ato de tosse, utilizou-se a mesma duragao que um espirro,

mencionada em [38].
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Tabela 24: Caracteristicas a Implementar: Regime de Respiragdo de Tossir (Parte 2)

Dimensao das Particulas [um] ParcelsPerSecond nParticle
[1;2] 100 10
[2;4] 58 10
[4:8[ 194 10
[8;16] 320 10

[16;24] 174 10
[24;32] 84 10
[32;40[ 48 10
[40;50[ 22 10
[50;75[ 28 10
[75:100[ 17 10
[100;125[ 96 1
[125;150[ 76 1
[150;200[ 70 1
[200;250[ 58 1
[250;500[ 68 1
[500;1000[ 24 1
[1000;2000[ 4 1

Neste caso, tal como para a situacdo de espirro analisada em 5.3.2, 0 nimero de
particulas a emitir em cada ato de tosse foi retirado do artigo [36], e como 0 ato de tosse
durava 0,5 s [38], e no ficheiro kinematicCloudProperties apenas era possivel definir o
namero de particulas emitidas por segundo, o nimero total de particulas para cada
intervalo de dimenséo que se encontra exibido na Tabela 24 é o dobro do nimero de
particulas mencionado em [38].

Também aqui se aplicou a mesma estratégia para a emissdo de particulas, isto é,
para melhorar a eficiéncia da simulagdo, ou seja, reduzir os custos computacionais,
utilizou-se a funcdo nParticle para permitir que as particulas fossem emitidas em

conjuntos, e ndo individualmente.

5.3.4. Settings das Simulag¢6es do Emissor em Respiracdo Normal

Este foi o Gnico regime de respiracdo cuja implementagcdo ndo seguiu a estrutura
apresentada em 5.3.1, 5.3.2 ou 5.3.3, isto &, apenas se simulou uma situacdo de 10

minutos, uma vez que o custo computacional da simulagéo de respiracdo em situacao de
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repouso seria muito superior ao custo das simulacdes dos anteriores regimes de respiracao
mencionados.

Adicionalmente, o ciclo de respiracdo também era diferente dos outros casos, isto
é, ter-se-ia de ter em conta o tempo de inspiracédo + tempo de expiracdo + intervalo de
tempo entre expiracao e inspiracéo, onde, em [39] se verificou que o processo normal de
inspiracao seria de cerca de 2,5 segundos, e que todo o processo de duragéo do ciclo acima
descrito demoraria cerca de 6 segundos.

Tendo em conta este fenomeno, e para se simular apenas 10 minutos, foi
necessario criar um modelo de injecdo a cada 6 segundos, ou seja, 100 modelos de
injecdo. Se se quisesse ter uma simulacdo de 60 minutos, seria necessario criar 600
modelos de injecdo, 0 que aumentaria significativamente 0s custos computacionais da
simulacdo e atendendo ao facto de este regime ter de ser simulado para diferentes
ambientes, a sua execucao em 60 minutos ndo seria pratica.

Considerando o que foi referido, e tendo em conta as caracteristicas comuns
ilustradas em 5.3 entre este regime de respiracdo, e 0s regimes apresentados em 5.3.1,
5.3.2 e 5.3.3, os parametros especificamente necessarios a implementar no ficheiro
kinematicCloudProperties para se conseguir simular este regime de respiracdo, sdo

possiveis de ser observados na Tabela 25.

Tabela 25: Caracteristicas a Implementar: Regime de Respiracdo Normal

Duracao Total do Fenémeno [s] 6
Angulo de Injecéo [] 60
Velocidade de Injecéo [m/s] 1,56
ParcelsPerSecond 135
Dimensé&o das Particulas [um] [0,01;500]

Como se referiu no texto acima, a duragéo total do fenémeno foi retirada de [39],
o0 angulo de injecdo em [40], e 0 numero de particulas emitidas por segundo, a dimenséo
das particulas, e a velocidade de injecdo foram retiradas de [41] [42] e [43],

respetivamente.
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5.4. Modelos CFD Analisados

Tal como j& foi mencionado, cada regime de respiracdo referido em 5.3 foi
simulado em diversos ambientes selecionados no ambito do projeto PAFSE. Com isto,
neste subcapitulo pretende-se ilustrar os procedimentos para a criacdo de cada um dos
modelos CFD, assim como das respetivas dimensdes e implementacdo das condicGes de
fronteira. Adicionalmente, como mencionado no capitulo 4, antes de se proceder a
simulacdo do escoamento de particulas em cada um dos modelos criados, era necessario
simular o escoamento do ar, pelo que as caracteristicas da malha associada a cada modelo,
também serdo apresentadas neste subcapitulo.

E necessario referir ainda que tal como o sucedido em 4.3.2, para se simular as
condigdes de fronteira implementadas no DesignBuilder para o extrator, ou seja, o caudal
de ar total a ser extraido sala, foi necessario implementar manualmente, outras condicdes
de fronteira, através da edicéo dos ficheiros de texto de configuracdo dos casos que foram
depois simulados com o0 OpenFOAM, via linha de comandos, tal como se podera observar
nos subcapitulos subsequentes (ver apéndice C.8, para verificar os procedimentos para se
efetuar esta alteracdo).

Na Tabela 26 é possivel observar a nomenclatura utilizada como referéncia para
cada um dos modelos no decorrer do relatorio, bem como o nimero de células da malha

gerada em cada modelo

Tabela 26: Modelos CFD criados e Respetiva Nomenclatura

Modelos CFD Implementados Nomenclatura | N° Células da Malha
Com Geometrias Mais Complexas, e Com

um sistema de UFAD Modelo 1 475855
Sala sem Sistema de Ventilacdo Modelo 2 475855
Ar Condicionado no Teto Modelo 3 477843
Radiador numa Parede Lateral Modelo 4 475855
Janelas Abertas a 10%, Porta Aberta a 10% Modelo 5 475813
Janelas Abertas a 50%, Porta Aberta a 10% Modelo 6 475813
Janelas Abertas a 10%, Porta 100% Fechada Modelo 7 475855
Janelas Abertas a 50%, Porta 100% Fechada Modelo 8 475855
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5.4.1. Modelo 1: Caso Standard

Tal como referido em 5.2, 0 modelo 1, observado na Figura 51 foi o primeiro
modelo com geometrias mais complexas onde se simularam os regimes de respiragao
mencionados em 5.3. Nas Tabelas 27 e 28 é possivel observar as caracteristicas da malha,
assim como as dimensfes de atravancamento de cada elemento inerente ao modelo
observado na Figura 52, e as condicGes de fronteira associadas a cada elemento,
respetivamente. Nas imagens da Figura 54 é possivel observar, individualmente, os
elementos que constituem o modelo 1 onde a geometria dos humanos pode ser observada

na Figura 52.

Figura 54. Elementos Comuns Constituintes do Modelo 1 a 8 (Da Esquerda para a Direita): Cadeira, Mesa,
Monitor, Teclado, Torre

Tabela 27: Caracteristicas da Malha: Modelo 1

Malha Base . . - Ne° de Iteracdes
Nivel de Refinacdo da Superficie ) .
[ecm] Até Convergir

Nivel 0 Nivel 1

Paredes, Teto, ]
5 L Ocupantes, Cadeira, Mesa, 10000
Chéo, Difusores, )
Torre, Teclado e Monitor
Extrator
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Tabela 28: Dimensdes e Condigdes de Fronteira: Modelo 1

Dimensdes [m]

Condicao de Fronteira

Elemento Quantidade N - v Poténcia | Caudal de | Temperatura
W] Ar [m3/s] | Superficie [°C]
*Parede Norte (+X) 1 - - - - - 24,9
*Parede Sul (-X) 1 - - - - - 25,0
*Parede Este (+2) 1 - - - - - 25,5
*Parede Oeste (-2) 1 - - - - - 25,3
*Teto (+Y) 1 - - - - - 25,7
*Chao (-Y) 1 - - - - - 24,0
*Humanos - -
(Sentados) 4 06 | 06 | 1,45 100
Cadeira 1 05| 05 |09 - - -
Mesa 1 1,65 | 0,75 | 0,75 - - -
Monitor 1 05| 02 | 065 - - -
Torre 1 02 |045]| 04 - - -
Teclado 1 06 | 0,2 | 0,05 - - -
*Lampadas 6 1,2 | 0,2 - 64 - -
*Extrator 1 03] 03 - - 0,0944 )
*Difusor 2 03] 03 - - 0,0472 -

* As condicdes de fronteira definidas para estes elementos eram idénticas as utilizadas no modelo de CFD

recriado do artigo [8] e ilustradas no capitulo 3 em 3.3.2.

E necessario referir que os humanos e os elementos em seu redor, ou seja, a

cadeira, a mesa, a torre, o teclado e 0 monitor, estiveram sempre presentes nos restantes

modelos recriados, com dimensdes e condicBes de fronteira idénticas as observadas na

Tabela 28, pelo que estes elementos ndo serdo inseridos nas tabelas com a listagem e

dimensdo dos elementos constituintes das restantes configuracdes. O mesmo raciocinio

se aplica para as condic¢des de fronteira implementadas nas paredes, teto e chéo.
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5.4.2. Modelo 2: Sala Sem Sistema de Ventilacéo

No modelo 2, as configuragdes da sala, assim como as condic¢des de fronteira eram
exatamente as mesmas que as apresentadas para o modelo 1 em 5.4.1, a excecdo da
inexisténcia de qualquer sistema de ventilagdo na sala (difusor e extrator foram removidos
da geometria). Por conseguinte, a configuracdo do modelo 2, e as respetivas
caracteristicas da malha, sdo as que se observam na Figura 55 e Tabela 29,

respetivamente.

Figura 55.Configuracfes do Modelo 2

Tabela 29: Caracteristicas da Malha: Modelo 2

Malha Base i L - Ne° de Iterages
Nivel de Refina¢do da Superficie ] .
[cm] Até Convergir
Nivel 0 Nivel 1
5 Paredes, Teto e Ocupantes, Cadeira, Mesa, 10000
Chéo Torre, Teclado e Monitor

5.4.3. Modelo 3: Ar Condicionado no Teto

No modelo 3 implementou-se um ar condicionado no teto, em que as dimensfes
deste equipamento foram retiradas do catalogo da Cassete-Geko, e 0 modelo utilizado
para referéncia de construcdo foi o Single, Motor Type: AC. [44]. As configuracdes do
modelo, as caracteristicas da malha, e as dimensdes e condicdes de fronteira dos
elementos constituintes, podem ser observadas na Figura 56, e Tabelas 30, 31 e 32,
respetivamente. Neste modelo foram ainda incluidas janelas, uma vez que as lampadas

foram retiradas da sala, permitindo assim recriar uma configuragéo de sala mais realista.
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E necessario mencionar que a dimensdo em Z, presente no catalogo da Cassete-

Geko para o extrator e difusores, era de 0,57 e 0,7 m, respetivamente, e para efeitos de

melhor geracdo de malha, alteraram-se estas dimensdes para maltiplos de 5 cm (0,55 m e

0,1 m para extrator e difusor, respetivamente), uma vez que a malha base utilizada foi de

0,05 m. Estas alteracfes foram necessarias uma vez que ao implementar-se as dimensdes

estritamente referidas no catalogo, voltaram a observar-se os efeitos de aglutinacdo de

celulas verificados no capitulo 4, em 4.4.5.6.

Figura 56. Configuracdes do Modelo 3 (Esquerda), com Ar Condicionado (A Direita em Cima) e
Janela (A Direita em Baixo), em destaque

Tabela 30: Caracteristicas da Malha: Modelo 3

Malha Base . ) - N° de Iteracdes
Nivel de Refinagdo da Superficie ) )
[cm] Até Convergir
Nivel 0 Nivel 1
Ocupantes, Cadeira, Mesa,
5 Paredes, Teto, Chédo e ] 10000
Torre, Teclado e Monitor,
Janelas )
Extrator e Difusor
Tabela 31: Dimens6es e Condi¢des de Fronteira: Modelo 3
Dimensdes [m] Condicao de Fronteira
Elemento Quantidade N . v Poténcia Caudal de Ar Temperatura
W] [m3/s] Superficie [°C]
- 0,134 -
Extrator 1 0,55 | 0,55 -
*Ver Tabela 32
Difusor
. 4 0,55 01 - - 0,0335 -
(Individual)
25,3 em (-2),
Janela 2 1,3 - 1 - -
25,5 em (+2)

92




Tal como mencionado inicialmente em 5.4, nos modelos com extracéo de ar, para
que se conseguisse simular a situagdo pretendida com a condicdo de fronteira definida
para este elemento no DesignBuilder era necessario definir-se outras caracteristicas via
edicdo dos ficheiros de texto de configuracdo dos casos, que foram posteriormente
simulados com o OpenFOAM, via linha de comandos. Neste caso, as condi¢des de
fronteira manualmente implementadas foram as que se encontram ilustradas na Tabela
32.

Tabela 32: CondigOes de Fronteira Manualmente Implementadas: Modelo 3

Elemento Condicbes de Fronteira Manualmente Implementada
Presséo Velocidade Temperatura
Extrator v om/ T 20°C
Pressdo Manomeétrica = 0 Pa miet miet
Voutier = Gradiente 0 Toutier = Gradiente 0

Na Tabela 32 encontram-se ilustradas as condi¢Ges de fronteira definidas
manualmente para o extrator, onde neste local se definiu uma pressdo manométrica de 0
Pa, em que a velocidade de saida deveria ser a simulada (Gradiente 0), e a entrada definiu-
se que a velocidade deveria ser 0 m/s por forma a garantir que nao existia ar a entrar no
extrator (apenas remocao de ar da sala). No entanto, 0 OpenFOAM nem sempre conseguiu
obedecer a este critério, existindo por vezes uma recirculacao residual.

Para complementar, definiu-se ainda que a temperatura de saida do ar seria a simulada
(Gradiente 0), e caso houvesse recirculacdo de ar, o ar de retorno na extracdo deveria ter

uma temperatura de 20°C.

5.4.4. Modelo 4: Radiador Instalado Numa Parede Lateral

Neste modelo implementou-se um aquecedor numa das paredes laterais da sala
(+X), em que as dimens@es deste equipamento foram retiradas do catalogo da Worten,
sendo o modelo utilizado para referéncias de construgdo, 0 BECKEN BTE3512 (2000W)
[45]. As configuragdes do modelo, as caracteristicas da malha, e as dimensdes e condi¢bes
de fronteira dos elementos constituintes, podem ser observadas na Figura 57, e Tabelas

33 e 34, respetivamente. Neste modelo voltaram a ser incluidas as lampadas.
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Figura 57. Configuragdes do Modelo 4 (Esquerda), e Radiador (Direita) em destaque

Tabela 33: Caracteristicas da Malha: Modelo 4

Malha Base . ) " N° de Iteragdes
Nivel de Refinagéo da Superficie ) )
[cm] Até Convergir
Nivel 0 Nivel 1
5 Paredes, Teto, Chao, Ocupantes, Cadeira, Mesa, 10000
Radiador Torre, Teclado e Monitor

Tabela 34: Dimens6es e Condigdes de Fronteira: Modelo 4

Dimensdes [m] Condicéo de Fronteira

Elemento | Quantidade ) Caudal de Ar | Temperatura
X Zz Y | Poténcia [W] .
[m3/s] Superficie [°C]

Radiador 1 - 1 |06 *2000 - -

* A imagem do que se verificou para a implementacao da poténcia das lampadas, no capitulo 4 em 4.2.2, 0
DesignBuilder nao permitia definir condicdes de fronteira de poténcia, apenas fluxo térmico, e como tal,
houve novamente a necessidade de se efetuar a equivaléncia observada em 4.2.2, desta feita para o radiador,
onde se obteve: @pagiador ~ 3333,33 W/m?.

5.4.5. Modelo 5: Janelas Abertas a 10% e Porta Aberta a 10%

O modelo 5 foi o primeiro de 4 modelos de ventilagdo natural criados, e, neste
caso era pretendido que as aberturas de ambas as janelas (10%), funcionassem como
difusores de ar para o interior da sala, e a abertura da porta (10%) funcionasse como
extrator do ar da sala. Nestes casos de ventilacdo natural, tal como referido em 5.4, e

ilustrado no modelo 3 em 5.4.3, houve a necessidade de especificar atraves da edi¢do dos
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ficheiros de texto de configuracao dos casos, outras condicGes de fronteira para as regides
das aberturas da porta ou janelas que funcionariam como extratores de ar da sala.

Inicialmente, tentou-se definir condigfes de fronteira de pressdo livre nas
aberturas, mas as simulagdes ndo convergiram, tendo-se observado desequilibrios de
pressdo no interior do modelo, especialmente nas regides das aberturas.

Por conseguinte, modelo a modelo, foi necessario avaliar as condi¢des de fronteira
necessarias a implementar manualmente na regido do extrator, para que as simulagdes
convergissem. As configuracGes do modelo, as caracteristicas da malha, e as dimensdes
e condicOes de fronteira dos elementos constituintes, podem ser observadas na Figura 58,

e Tabelas 35, 36 e 37, respetivamente.

Figura 58. Configuragdes do Modelo 5

Tabela 35: Caracteristicas da Malha: Modelo 5

Malha Base i L - Ne° de Iterages
Nivel de Refina¢do da Superficie ) .
[cm] Até Convergir
Nivel 0 Nivel 1
5 Paredes, Teto, Chéo, Ocupantes, Cadeira, Mesa, 10000
Janelas, e Porta Torre, Teclado e Monitor
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Tabela 36: Dimensdes e Condicgdes de Fronteira: Modelo 5

Dimensdes [m] Condicao de Fronteira
Elemento Quantidade N ; v Poténcia | Caudal de Ar | Temperatura
W] [m3/s] Superficie [°C]
Porta 1 - 0,85 | 1,90 - - 24,9
- 0,052 -
Abertura Porta
1 - 0,085 | 1,90 *Ver Tabela
(Extrator Ar)
37
Abertura Janela
(Difusor de Ar) 2 0,13 - 1 - 0,026 -
(Individual)

Tabela 37: CondicOes de Fronteira Manualmente Implementadas: Modelo 5

Elemento Condigdes de Fronteira Manualmente Implementadas
Pressao Velocidade Temperatura
Extrator Pressdo Vinter = 0m/s Tinter = 20°C
Manometrica =0 Pa | V,y¢er = Gradiente 0 Toutier = Gradiente 0

Na Tabela 37 encontram-se ilustradas as condicGes de fronteira definidas
manualmente para o extrator, onde neste local se definiu uma pressdo manométrica de 0
Pa, em que a velocidade de saida deveria ser a simulada (Gradiente 0), e a entrada definiu-
se que a velocidade deveria ser 0 m/s por forma a garantir que nao existia ar a entrar no
extrator (apenas remocdo de ar da sala).

Para complementar, definiu-se ainda que a temperatura de saida do ar seria a
simulada (Gradiente 0), e caso houvesse recirculacdo de ar, 0 ar de retorno na extragédo
deveria ter uma temperatura de 20°C.

E de referir ainda que o célculo do caudal de ar a entrar na janela(s), para os
modelos com ventilacdo natural foi efetuado com base na velocidade de ar admissivel de
conforto para os humanos presentes na sala, que era cerca de 0,2 m/s [46]. Neste caso,
sabendo que a abertura de uma das janelas era 10%, o caudal de ar a entrar na sala, e que
respeitava a velocidade de conforto, foi obtido da seguinte maneira, utilizando a equacao
16:
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Qin,ar = Var * Aabertura

Qin,ar = Var ’ Aabertura < Qin,ar =02 (0:13 ' 1) « Qin,ar ~ 0,026 mB/S

(16)

Semelhante raciocinio foi aplicado nos modelos seguintes, onde no caso em que as janelas

estavam abertas a 50% (ver 4.4.6 e 4.4.8, adiante), se assumiu que a velocidade de ar

admissivel de conforto ndo deveria ultrapassar os 0,1 m/s.

5.4.6. Modelo 6: Janelas Abertas a 50% e Porta Aberta a 10%

O modelo 6 foi 0 segundo com ventilacdo natural onde se simulou os regimes de

respiracdo mencionados em 5.3. Neste caso, em comparacdo com o modelo 5 as janelas

estavam abertas a 50%. As configuracfes do modelo, as caracteristicas da malha, e as

dimensGes e condicdes de fronteira dos elementos constituintes, podem ser observadas na

Figura 59, e Tabelas 38, 39 e 40, respetivamente.

Figura 59. Configuragdes do Modelo 6

Tabela 38: Caracteristicas da Malha: Modelo 6

Malha Base i . . Ne° de Iteracdes
Nivel de Refinagdo da Superficie . ]
[ecm] Até Convergir
Nivel 0 Nivel 1
5 Paredes, Teto, Chéo, Ocupantes, Cadeira, Mesa, 10000
Janelas, e Porta Torre, Teclado e Monitor
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Tabela 39: Dimensdes e Condigdes de Fronteira: Modelo 6

Dimensdes [m] Condicéo de Fronteira
Elemento Quantidade “ ; v Poténcia | Caudal de Ar | Temperatura
[w] [m3/s] Superficie [°C]
Abertura Porta 0,130
(Extrator Ar) . ) 0,085 | 1,90 ) *Ver Tabela 40 -
Abertura Janela
(Difusor de Ar) 2 0,65 - 1 - 0,065 -
(Individual)

Tabela 40: Condigdes de Fronteira Manualmente Implementadas: Modelo 6

Elemento CondicGes de Fronteira Manualmente Implementadas
Presséo Velocidade Temperatura
Extrator N .
Pressdo Manomeétrica = Vintet = 0m/s Tinter = 20°C
0 Pa Vyutier = Gradiente 0 Toutier = Gradiente 0

Na Tabela 40 encontram-se ilustradas as condicGes de fronteira definidas
manualmente para o extrator, onde neste local se definiu uma pressdo manométrica de 0
Pa, em que a velocidade de saida deveria ser a simulada (Gradiente 0), e a entrada definiu-
se que a velocidade deveria ser 0 m/s por forma a garantir que ndo existia ar a entrar no
extrator (apenas remocdo de ar da sala).

Para complementar, definiu-se ainda que a temperatura de saida do ar seria a
simulada (Gradiente 0), e caso houvesse recirculacdo de ar, o ar de retorno na extracédo

deveria ter uma temperatura de 20°C.

5.4.7. Modelo 7: Janelas Abertas a 10% e Porta 100% Fechada

No modelo 7, simulou-se uma situacdo em que a porta estaria totalmente fechada,
e 0 ar entrava na sala por uma janela, e saia pela outra, criando um efeito de corrente de
ar. As configuragdes do modelo, as caracteristicas da malha, e as dimensdes e condigdes
de fronteira dos elementos constituintes, podem ser observadas na Figura 60, e Tabelas

41, 42 e 43, respetivamente.
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Figura 60.Configurac6es do Modelo 7

Tabela 41: Caracteristicas da Malha: Modelo 7

i L - N° de Iteragbes Até
Malha Base [cm] Nivel de Refinacéo da Superficie )
Convergir
Nivel 0 Nivel 1
5 Paredes, Teto, Chéo, Ocupantes, Cadeira, Mesa, 10000
Janelas, e Porta Torre, Teclado e Monitor
Tabela 42: Dimenses e Condi¢des de Fronteira: Modelo 7
Dimensdes [m] Condicéo de Fronteira
Elemento Quantidade x |21y Poténcia | Caudalde | Temperatura
W] Ar [m3/s] | Superficie [°C]
0,026
Abertura Janela
] 1 0,13 | - 1 - *Ver -
(Difusor de Ar)
Tabela 43
Abertura Janela
1 0,13 | - 1 - 0,026 -
(Extrator de Ar)

Tabela 43: Condigdes de Fronteira Manualmente Implementadas: Modelo 7

Elemento Condicdo de Fronteira Manualmente Implementadas
Presséo Velocidade Temperatura
Extrator N .
Pressdo Manométrica = Vintet = 0m/s Tinter = 20°C
0 Pa Voutier = Gradiente 0 Toutier = Gradiente 0




Na Tabela 43 encontram-se ilustradas as condicGes de fronteira definidas
manualmente para o extrator, onde neste local se definiu uma pressdo manométrica de 0
Pa, em que a velocidade de saida deveria ser a simulada (Gradiente 0), e a entrada definiu-
se que a velocidade deveria ser 0 m/s por forma a garantir que nao existia ar a entrar no
extrator, (apenas remocao de ar da sala).

Para complementar, definiu-se ainda que a temperatura de saida do ar seria a
simulada (Gradiente 0), e caso houvesse recirculagdo de ar, o ar de retorno na extragdo

deveria ter uma temperatura de 20°C.

5.4.8. Modelo 8: Janelas Abertas a 50% e Porta 100%% Fechada

Neste caso era pretendido simular o mesmo efeito que no modelo 7, sé que com
janelas abertas a 50%. Este foi o Unico caso onde devido a ndo convergéncia das
simulacgdes, a condigcdo de fronteira de temperatura do ar de entrada no extrator a ser
definida manualmente, foi a de Gradiente 0, que fundamentalmente permitia que caso
houvesse recirculacdo de ar, o ar de retorno deveria ter a mesma temperatura que o ar que
foi extraido.

As configuragdes do modelo, as caracteristicas da malha, e as dimensdes e
condigdes de fronteira dos elementos constituintes, podem ser observadas na Figura 61,

e Tabelas 44, 45 e 46, respetivamente.

Figura 61. Configuragcdes Modelo 8
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Tabela 44: Caracteristicas da Malha: Modelo 8

Malha Base i L - Ne° de Iteracbes
Nivel de Refinacédo da Superficie ) .
[cm] Até Convergir
Nivel 0 Nivel 1
5 Paredes, Teto, Chéo, Ocupantes, Cadeira, Mesa, 10000
Janelas, e Porta Torre, Teclado e Monitor

Tabela 45: Dimensdes e Condigdes de Fronteira: Modelo 8

Dimenstes [m] Condicéo de Fronteira
Elemento Quantidade w |2 v Poténcia | Caudal de Ar | Temperatura
[W] [m3/s] Superficie [°C]
Abertura Janela 0,065
) 1 0,65 | - 1 - -
(Difusor de Ar) *Ver Tabela 46
Abertura Janela
1 0,65 | - 1 - 0,065 -
(Extrator de Ar)

Tabela 46: CondicOes de Fronteira Manualmente Implementadas: Modelo 8

Elemento Condicao de Fronteira Manualmente Implmentadas
Presséo Velocidade Temperatura
Extrator . - ;
Pressdo Manomeétrica = Vintee = 0m/s Tinier = Gradiente 0
0 Pa Voutier = Gradiente 0 Tyutier = Gradiente 0

Na Tabela 46, encontram-se ilustradas as condi¢Ges de fronteira definidas
manualmente para o extrator, onde neste local se definiu uma pressdo manométrica de 0
Pa, em que a velocidade de saida deveria ser a simulada (Gradiente 0), e a entrada definiu-
se que a velocidade deveria ser 0 m/s por forma a garantir que nao existia ar a entrar no
extrator (apenas remocdo de ar da sala).

Para complementar, definiu-se ainda que a temperatura de saida do ar seria a
simulada (Gradiente 0), e caso houvesse recirculacdo de ar, ao temperatura do ar de
retorno na extracao deveria ser exatamente igual a temperatura do ar no centro da célula
adjacente a saida (Gradiente 0). Este foi 0 unico caso com sistemas de ventilacdo onde

foi necessario utilizar a condigdo de fronteira de Gradiente O para a entrada de ar no
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extrator, devido aos problemas de convergéncia que esta simulacdo, em especifico,

revelou.

5.5. Resultados Obtidos

Neste subcapitulo, para cada um dos regimes de respiracdo mencionados em 5.3,
simulados em cada modelo CFD apresentado em 5.4, encontram-se demonstrados os
resultados obtidos com a ferramenta ao nivel das simulagbes CFD de escoamento de
particulas.

Estes resultados foram representados sob a forma de gréaficos, e traduzem o que
se observou no fim de cada simulacdo. As imagens da Figura 62 permitem exemplificar
0 que se conseguiu observar em relacdo ao comportamento das particulas, ao longo do

tempo definido para a simulagéo.

Time: Tmin Time: 10min Time: 60min

Figura 62. Exemplo de Comportamento das Particulas ao Longo de Cada Simulagdo

Nas imagens da Figura 62, encontra-se exibido o comportamento das particulas
em 3 instantes de tempo da simulagdo, numa situacdo em que o humano esta a falar na
sala com as configuragdes do modelo 1.

No canto inferior direito da imagem € possivel visualizar a escala de dimensdes
das particulas que estdo a ser emitidas, permitindo identificar que particulas se
depositaram na sala, as superficies em que se agregaram, e as particulas que ainda estdo
no ar, onde, comparando os instantes de tempo inicial e final da simulagéo, é possivel ter
uma percecdo a nivel qualitativo da dimensdo das particulas que foram retiradas da sala.

Fundamentalmente, é por esta via que o utilizador da ferramenta de simulacédo tera
a possibilidade de percecionar os fendmenos que estdo a ocorrer dentro da sala,
relativamente ao processo de escoamento de particulas, em que os resultados obtidos nos

graficos ilustrados nos subcapitulos subsequentes, dizem respeito ao que se observa no
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fim de cada simulacdo, ou seja, sumarizam o comportamento das particulas no periodo

de simulagéo.

5.5.1. Resultados Modelo 1

Tal como referido em 5.5, os resultados que se obtiveram através dos gréficos,
sumarizaram fenémenos semelhantes aos visualizados nas imagens da Figura 62, para
cada regime de respiracdo. Para 0 modelo 1, os resultados obtidos através da ferramenta,

encontram-se exibidos nos subcapitulos seguintes.

55.1.1. Falar
Particulas Agregadas nos Ocupantes Particulas Agregadas Conjunto Particulas Agregadas Conjunto
100 Mesa+Cadeira Teclado+Torre+Monitor
0] 10 100 !
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==Qcupante 1 Ocupante 2 Ocupante 3 Ocupante 4

Figura 63.Particulas Agregadas nos Ocupantes, Mesas+Cadeiras e Teclado+Torre+Monitor: Situagdo de Falar
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Figura 64. Particulas Removidas e em Suspensao e Agregadas as Superficies: Situagdo de Falar

Os gréficos representados nas Figuras 63 e 64 exemplificam todos os resultados
que se conseguiram obter através da ferramenta, em relacdo ao escoamento de particulas,
para os diversos regimes de respiracdo simulados. Como referido em 5.3.1, uma das
funcdes implementadas no ficheiro kinematicCloudProperties permitia a ferramenta
contabilizar, simultaneamente, as particulas que se agregaram as superficies do ambiente

simulado, e as que foram removidas pelo sistema de ventilacdo presente em cada modelo.
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As superficies que serviram de base para a contabilizacdo de particulas agregadas,
encontram-se nos gréficos da Figura 63, onde no caso dos ocupantes, se observou que o
emissor das particulas é aquele que ficou mais infetado no fim da simulagédo (= 25%),
mas no entanto, o ocupante 3, é aquele que seria mais suscetivel de ficar infetado, uma
vez que uma grande percentagem das particulas emitidas ficaram agregadas nos
elementos em redor deste ocupante (Mesa + Cadeira = 15% e Teclado + Torre +
Monitor = 10%). O risco de infecdo direto para os ocupantes 2 e 4, neste regime de
respiracdo, para este modelo, foi quase nulo.

Com o grafico da esquerda da Figura 64, obteve-se uma percecéo da eficiéncia do
sistema de ventilacdo implementado no modelo, onde, neste caso se verificou que no fim
da simulacéo, cerca de 34% das particulas emitidas foram removidas da sala. Também
neste grafico foi representada a percentagem de particulas que ainda estavam em
suspensdo, e por conseguinte, foi possivel avaliar o potencial de risco de infecdo no final
da simulacéo, onde neste regime de respiracao, para 0 modelo 1 se observou que menos
de 1% das particulas emitidas ainda se encontravam em suspensdo, logo, o potencial de
risco de infecdo por particulas em suspensao, no regime de respiracdo de falar, para o
modelo 1, era residual.

No grafico da direita da Figura 64 foi possivel analisar em quais das superficies
do modelo 1 as particulas se agregaram em maior percentagem, e com isso, conseguiu-se
ter a percecdo das superficies que possuiam maior risco de infecéo.

Os dados neste grafico foram agrupados por conjuntos, onde o conjunto “M-+C”
representa a percentagem total de particulas que ficaram agregadas no conjunto
Mesa+Cadeira presentes em toda a sala, o conjunto “T+T+M” representa a percentagem
de particulas que ficaram agregadas no conjunto Teclado+Torre+Monitor de toda a sala,
e o conjunto “P+C+T”, ilustra a percentagem de particulas que ficou agregada ao conjunto
Paredes+Chéo+Teto.

Neste regime de respiracéo, para 0 modelo 1, o que se observou foi que a maioria
das particulas que se agregaram na sala ficaram agregadas ao ocupante emissor (= 25%),

e que o conjunto “T+T+M”, foi aquele onde as particulas se agregaram menos ( = 10%).
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55.1.2. Espirrar

Os resultados obtidos para a simulagdo de espirrar, no modelo 1, foram muito
semelhantes aos obtidos para a simulacdo de falar, e foram os que se apresentam nos
gréficos abaixo ilustrados.

Particulas Agregadas nos Ocupantes Particulas Agregadas Conjunto Particulas Agregadas Conjunto
100 Mesa+Cadeira Teclado+Torre+Monitor
0! 1 100 !
\ f 10 1
0 F o o
01 4 ol 0l
0t 001 001
0.001 0001 0001
0 10 0 30 4 50 60 0 10 20 k] 40 50 60 0 10 0 30 4 50 60
Tempo Simulagéio [min| Tempo Simulagdo [min] Tempo Simulagio [min|
=——Ocupante 1 Ocupante 2 Ocupante 3 Ocupante 4

Figura 65. Particulas Agregadas nos Ocupantes, Mesas+Cadeiras e Teclado+Torre+Monitor: Situacdo de Espirrar

Particulas Removidas e Em Suspensio Particulas Agregadas As Superficies
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Figura 66. Particulas Removidas e em Suspensdo e Agregadas as Superficies: Situacdo de Espirrar

Como se observa nos graficos das Figuras 65 e 66, os resultados obtidos na
situacdo de espirro foram muito semelhantes aos obtidos na situacdo de falar, isto é, ao
nivel dos ocupantes, aquele que foi mais infetado, foi o proprio emissor de particulas
(=11%), e o ocupante mais suscetivel de ser infetado seria 0 ocupante 3, com uma grande
percentagem das particulas inicialmente emitidas a ficarem agregadas aos elementos em
redor deste ocupante (Mesa + Cadeira = 20% e Teclado + Torre + Monitor = 9%),
tal como se tinha verificado na situagéo de falar em 5.5.1.1.

Também para este regime de respiracao se verificou que no fim da simulacéo, a
percentagem de particulas ainda em suspensdo era muito reduzida (<1%), em que neste
caso a eficiéncia de remocdo de particulas por parte do sistema de ventilagdo do modelo
1, foi superior (= 43% particulas removidas). Em termos de agregacdo de particulas

nas superficies do modelo, neste caso, verificou-se que o conjunto “M~+C” foi aquele onde
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as particulas se agregaram em maior percentagem (= 20%), e o conjunto “T+T+M”, foi

aquele onde as particulas se agregaram menos.

55.1.3. Tossir

Os resultados obtidos para a simulacdo de tossir, no modelo 1, foram muito
semelhantes aos obtidos nos 2 regimes de respiracdo apresentados anteriormente, e foram

0s que se apresentam nos graficos abaixo ilustrados.

Particulas Agregadas nos Ocupantes Particulas Agregadas Conjunto Particulas Agregadas Conjunto
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Figura 67. Particulas Agregadas nos Ocupantes, Mesas+Cadeiras e Teclado+Torre+Monitor: Situacdo de Tossir
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Figura 68. Particulas Removidas e em Suspensdo e Agregadas as Superficies: Situa¢do de Tossir

A imagem do que se verificou em 5.5.1.1 e em 5.5.1.2, 0 ocupante mais infetado
foi o emissor das particulas (ocupante 1), ainda que em comparagao com 0s 2 anteriores
regimes de respirac¢do, o emissor ficou menos infetado (= 7%). Novamente se verificou
a tendéncia observada nos 2 anteriores casos, relativamente ao ocupante mais suscetivel
de ser infetado, sendo este, 0 ocupante 3, uma vez que a maioria das particulas que se
agregaram aos conjuntos “M+C” e “T+T+M”, fixaram-Se nos conjuntos respetivos ao
ocupante 3. (Mesa + Cadeira = 15% e Teclado + Torre + Monitor = 18%)).

O nivel de particulas suspensas verificado no final da simulagdo foi residual
(<1%), e a eficiéncia de remocdo das particulas da sala por parte do sistema de ventilacao

foi muito semelhante & ocorrida no caso de falar (= 34%), e inferior a situagéo de espirrar.
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Nesta simulacédo verificou-se também que as superficies onde as particulas mais
se agregaram foram as superficies do conjunto “P+C+T” (= 24%), e por oposi¢do, as
superficies onde as particulas menos se agregaram, foram as superficies dos ocupantes.
(= 7%).

5.5.1.4. Respiracdo Normal

Os resultados obtidos para a simulacdo em gque 0 ocupante respirava normalmente
no modelo 1 ndo seguiram a tendéncia verificada nos 3 anteriores regimes de respiragéo,
principalmente ao nivel da remocéo de particulas e das superficies onde as particulas se
agregaram. Os resultados obtidos para este regime de respiracdo foram os que se

apresentam nos graficos abaixo ilustrados.

Particulas Agregadas nos Ocupantes Particulas Agregadas Conjunto Particulas Agregadas Conjunto
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Figura 69. Particulas Agregadas nos Ocupantes, Mesas+Cadeiras e Teclado+Torre+Monitor: Situacdo de
Respiracdo Normal
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Figura 70. Particulas Removidas e em Suspensao e Agregadas as Superficies: Situacdo de Respiracdo Normal

Como se observa, os resultados desta simulacdo foram muito dispares dos
resultados obtidos para os 3 regimes anteriormente analisados, uma vez que a grande
maioria das particulas emitidas ficaram agregadas no proprio ocupante emissor (= 65%),
ainda que o ocupante 3 corra um risco de infecdo consideravel, j& que uma porgédo

significativa das particulas emitidas se agregou nos elementos em seu redor. (Mesa +
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Cadeira = 22% e Teclado + Torre + Monitor = 7%).

A eficiéncia de remocdo das particulas por parte do sistema de ventilacdo nesta
situacdo foi muito baixa (<2%), ainda que se tenha observado a mesma tendéncia nos 3
regimes anteriores, no que diz respeito a particulas em suspensao no final da simulagéo
(= 2%).

5.5.1.5. Analise dos 4 Regimes de Respiracdo

Neste subcapitulo pretendeu-se analisar detalhadamente os resultados obtidos das
simulacdes e extrair as conclusdes relevantes a retirar de toda a informacéao apresentada
nos subcapitulos 5.5.1.1-5.5.1.4.

O modelo 1, como foi referido, serviu de exemplificacdo de todas as conclusdes
que se obtiveram, até este momento com a ferramenta. Para os resultados obtidos nos
restantes modelos apenas serdo apresentadas as nocOes relevantes, similares as
apresentadas neste subcapitulo para o0 modelo 1. As conclus@es relevantes retiradas em

cada um dos regimes de respiracdo acima analisados, sdo as que se apresentam nos

gréficos da Figura 71.
Particulas Agregadas As Superficies (Exceto Particulas Agregadas As Superficies (Exceto
Emissor e Respetivos Conjuntos e Paredes+Chio+Teto) Emissor e Respetivos Conjuntos e Paredes+Chio+Teto)
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Figura 71. Conclusdes Relevantes Retiradas do Modelo 1 para os 4 regimes de respiracdo: (Em cima da
Esquerda para a Direita) Falar e Espirrar, (Em Baixo da Esquerda para a Direita), Tossir e Respiracéo
Normal
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Nos graficos da Figura 71 observa-se para cada regime de respiracdo, a
percentagem de particulas emitidas que se agregou as superficies, excetuando o conjunto
“P+C+T”, o ocupante emissor e 0s respetivos conjuntos em redor.

Analisando os graficos, é possivel inferir que a percentagem de particulas que se
agregou aos ocupantes, que ndo 0 emissor, € praticamente inexistente, o que permite
afirmar que a existir contagio dos ocupantes, apenas ocorrera por via indireta através do
contacto dos mesmos com as secretérias uns dos outros.

No entanto, com estes dados nédo € possivel afirmar com clareza, o nivel de risco
de contagio dos ocupantes ao tocarem nos conjuntos “M+C” e “T+T+M”, uma vez que
ndo € possivel concluir quais foram as regifes exatas destes conjuntos onde as particulas
se agregaram. A éarea de contagio é a regido de interesse na perspetiva do utilizador da
ferramenta, e até este momento apenas se conseguiu inferir a percentagem de particulas
inicialmente emitidas que se agregou nesses conjuntos, e nao a regido em especifico.

Por conseguinte, ndo foi possivel avaliar o nivel de risco de contdgio dos
ocupantes ao tocarem nos conjuntos acima mencionados, o que reforca a ideia de que a
ferramenta ainda se encontra em fase embrionaria, e como tal, as conclusGes a retirar
ainda sdo rudimentares.

A andlise do grafico da Figura 71, juntamente com a analise dos gréficos das
particulas agregadas em todas as superficies, e do grafico com as particulas em suspensdo
e removidas do modelo, permitiu retirar as conclus@es relevantes, até entdo obtidas com

a ferramenta, decorrentes de cada simulacdo efetuada para os modelos em estudo.

5.5.1.6. Comparacéo dos Resultados dos 4 Regimes de Respiracdo Simulados

Neste subcapitulo pretendeu-se referir as principais conclusdes da comparagéo
dos 4 regimes de respiragdo simulados para cada modelo, onde se comparou os resultados
das simulacdes tendo em conta o nivel de infecciosidade direto dos ocupantes, as
particulas em suspensdo, a eficiéncia de remocéo das particulas por parte do sistema de
ventilagdo, e as particulas que se agregaram as geometrias do modelo, excluindo os
ocupantes. Para 0 modelo 1, a comparagédo dos resultados dos 4 regimes de respiracdo

simulados encontra-se ilustrada nos graficos das Figuras 72 e 73.
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Particulas Agregadas nos Ocupantes Particulas Agregadas nas Geometrias do Modelo Particulas Removidas do Modelo
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Figura 72. Comparacdo dos 4 regimes de respiracdo simulados para o0 Modelo 1
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Figura 73. Comparagdo dos 4 regimes de respiracdo simulados para o Modelo 1: Parte 2

Ao contrario dos graficos até agora apresentados, na comparacao dos 4 regimes
de respiracdo, para as conclusdes observadas na Figura 72 apenas se apresentou oS
resultados obtidos até 20 minutos da simulagdo, uma vez que desse instante até aos 60
minutos, os resultados permaneceram constantes.

O que se observou dos graficos da Figura 72 € que na simulacdo de falar os
ocupantes ficaram mais infetados (= 25%). Na simulacdo de espirrar, o sistema de
ventilacdo foi mais eficiente ao nivel da remocéo de particulas (= 44%).

N&o obstante, também na simulagdo de espirrar se observou que este foi 0 caso
onde as particulas se encontravam suspensas em maior numero no final da simulacéo,
ainda que a percentagem seja praticamente residual, e, por conseguinte, desprezavel.

Atraves da comparacdo destes gréficos, &€ novamente possivel realcar o facto de a
ferramenta ainda estar numa fase inicial de desenvolvimento, onde no grafico da
percentagem de particulas agregadas as geometrias se retirou a concluséo de em qual dos
regimes de respiracao as particulas mais se agregaram as superficies (espirrar = 46%).

No entanto, tal como se referiu em 5.5.1.5, ndo foi possivel identificar qual a area
especifica de contagio, onde essa seria a principal conclusdo a retirar deste estudo na Gtica
do utilizador, em relacdo a agregacao de particulas nas geometrias do modelo.
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Adicionalmente, outra conclusdo a assinalar, mas que ainda nao foi possivel de
obter através da ferramenta, seria a determinagdo exata das dimensdes das particulas que
se agregaram em cada superficie, uma vez que da fisica do movimento da particula
respiratoria, € conhecido que as particulas de maior dimensdo tém tendéncia a
depositarem-se logo ap0ds a sua emissdo, e o efeito contrario se verifica nas de menor
dimensd&o, isto &, acabam por ficar suspensas mais tempo no ar [7] [8].

Por fim, é necessario referir que sé a partir destes graficos € que se comecou a ter
anocdo que o fendmeno de escoamento de particulas numa situacdo de respiragdo normal
ndo se encontrava totalmente descrito, uma vez que aos 10 minutos a simulacdo ainda
apresenta uma evolucédo significativa, e como tal, as conclusdes que se tiraram nesse
instante de tempo ndo traduziram todo o processo de escoamento de particulas para uma
situacdo de respiracdo normal.

Como foi referido em 5.3.4, a simulacdo dos casos de respiracdo normal apenas
foi efetuada para 10 minutos devido ha nédo aplicabilidade pratica da simulacdo destes
casos para 0os 60 minutos, no entanto, ha espaco para num futuro trabalho avaliar a

simulacdo deste regime de respiracdo por um periodo mais longo de tempo.

5.5.2. Resultados Modelo 2

Neste modelo foi preciso ter em consideracdo que ndo existia sistema de
ventilacdo, e, por conseguinte, o grafico da remocéo das particulas ndo foi efetuado. As
conclusdes relevantes retiradas do modelo 2, com base no que foi referido em 5.5.1.5 e
5.5.1.6, foram as que se encontram ilustradas nos subcapitulos abaixo ilustrados.

55.2.1. Falar

Particulas Em Suspensio Particulas Agregadas As Superficies Particulas Agregadas As Superficies (Exceto
100 § 90 Emissor Respetivos Conjuntos ¢ Paredes+Chao+Teto)

70

50

1% 1
%1
%1

30

0
10
10 0
0 10 0 3 40 s 60 0 10 2 3 4 50 60 0 iU 0 3 | 50 i
Tempo Simulagdio [min] Tempo Simulagio [min] Tempo Simulagdo [min|

8 Conjuntos M+C  ® Conjuntos T+1+M  #P+C+T & Ocupantes # Conjuntos M+C  ® Conjuntos T+T+M = Ocupantes (Exceto Emissor)

Figura 74. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Falar - Modelo 2

Como foi referido, no modelo 2, ndo havia extracao de particulas da sala, e como

tal, o somatorio das particulas em suspensdo com as particulas agregadas nas superficies
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representa o nimero total de particulas emitidas durante a simulacéo.

O que se concluiu deste regime de respiracdo foi que no final da simulacdo ainda
se encontravam um elevado numero de particulas em suspensdo (= 20%), 0 que
representava um potencial de risco de infecdo para os ocupantes elevado, quando
comparado, por exemplo, com 0 mesmo regime de respiracdo simulado no modelo 1,
onde a percentagem de particulas em suspensédo no final da simulacéo era inferior a 1%.

Ainda assim, a grande maioria das particulas agregou-se as superficies (= 80%).
No entanto, apenas uma parte muito residual (<<<1%), se agregou aos ocupantes, que
ndo o emissor, o que quer dizer que, novamente, a imagem do que se observou no modelo
1, a existir contdgio dos ocupantes, seria por via indireta através do contacto com as

secretarias presentes no modelo.

55.2.2. Espirrar

Particulas Em Suspensdo Particulas Agregadas As Superficies Particulas Agregadas As Superficies (Exceto
Emissor ¢ Respetivos Conjuntos ¢ Paredes+Chio+Teto
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Figura 75. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Espirrar - Modelo 2

Na situacdo de espirro no modelo 2 o comportamento das particulas foi muito
semelhante ao caso de falar, onde, neste caso as particulas em suspensdo no final da
simulacdo eram cerca de 22%, valor muito proximo ao registado na situacdo de falar,
assim como o numero de particulas agregadas nas superficies, incluindo os ocupantes

(maioritariamente, o emissor) (= 78%).

5.5.2.3.  Tossir

Particulas Em Suspensio Particulas Agregadas As Superficies Particulas Agregadas As Superficies (Exceto
Emissor e Respetivos Conjuntos e Paredes+ChaotTeto)
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Figura 76. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Tossir - Modelo 2
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Na situacdo de tosse no modelo 2, o comportamento das particulas foi muito
semelhante aos 2 regimes de respiracdo anteriormente analisados, onde, neste caso as
particulas em suspensdo no final da simulagdo eram cerca de 13%, 10 pontos percentuais
abaixo do valor registado na situacdo de falar e espirrar, e, por conseguinte, uma vez ndo
existia sistema de ventilacdo no modelo, o restante nimero de particulas emitidas na
simulacdo agregou-se as superficies da sala (= 87%).

Tal como nos outros 2 regimes, e no modelo 1, manteve-se a impossibilidade de
concluir acerca de quais as areas de contdgio no modelo, pelas razbes elencadas em
55.1.5e5.5.1.6.

5.5.2.4. Respiracdo Normal

Particulas Em Suspensio Particulas Agregadas As Superficies Particulas Agregadas As Superficies (Exceto
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Figura 77. ConclusBes Relevantes a Retirar: Caso de Respiracdo Normal - Modelo 2

No caso da simulacdo em que o ocupante respirava normalmente no modelo 2
observou-se que a percentagem de particulas em suspensdo no final da simulacdo era
cerca de 4%, ainda com tendéncia de descida, sendo este o caso onde uma menor
percentagem de particulas ainda se encontrava suspensa no final da simulac&o, para o
modelo 2.

Por oposicdo, a grande maioria das particulas encontrava-se agregada as
superficies (> 90%), no final da simulacdo, onde a maioria das particulas se alojou no

ocupante emissor, isto se se comparar os 2 graficos mais a direita da Figura 77.

55.25. Comparacéo dos 4 Regimes de Respiragdo Simulados
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Figura 78. Comparacdo dos 4 regimes de respiracdo simulados para o Modelo 2
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Ao compararem-se todos os regimes de respiracdo simulados no modelo 2,
verificou-se que o escoamento de particulas se processou da mesma maneira em cada um
desses casos, ou seja, a maioria das particulas, em todos 0s casos, agregou-se as
superficies do modelo, e a restante fracdo, na mesma proporcéo, ou se agregou nos
ocupantes, e como se analisou individualmente em cada um dos casos, principalmente no
ocupante emissor, ou ainda permanecia suspensa no ar no fim da simulagéo.

Foi possivel verificar que o caso onde os ocupantes ficaram mais infetados
(maioritariamente o ocupante emissor), foi a situacéo de falar (= 23%). O caso onde a
percentagem de particulas ainda suspensa no ar no fim da simulacdo, foi mais elevada,

foi o caso de espirro (= 22%).

5.5.3. Resultados Modelo 3

As conclus6es relevantes retiradas do modelo 3, com base no que foi referido em

5.5.1.5 e 5.5.1.6, foram as que se encontram nos subcapitulos abaixo ilustrados.

5.5.3.1. Falar

Particulas Removidas e Em Suspensio Particulas Agregadas As Superficies Particulas Agregadas As Superficies (Exceto
Emissor ¢ Respetivos Conjuntos ¢ Paredes+Chao+Teto)
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Figura 79.Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Falar - Modelo 3

Na simulacdo em que o ocupante falava no modelo 3, conseguiu-se concluir que
cerca de 22% das particulas foram removidas através do sistema de ventilagio
implementado no teto. Ainda assim, valor inferior ao que se verificou no modelo 1, para
a mesma situacdo, onde a remocdo de particulas foi na ordem dos 30%. Neste caso
(modelo 1), o sistema de ventilacdo era do tipo UFAD (Under Floor Air Distribuition).

No fim da simulacéo, cerca de 7% das particulas inicialmente emitidas ainda se
encontravam suspensas no ar, valor superior ao obtido no caso analogo no modelo 1
(<1%). Tal como no modelo 1 e 2, por comparacao dos graficos mais a direita da Figura
79, verificou-se que o contagio dos ocupantes, que ndo 0 emissor, SO ocorreria por via

indireta, pelas razGes elencadas nos anteriores modelos.
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55.3.2.  Espirrar
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Figura 80. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Espirrar - Modelo 3

No caso em que 0 ocupante espirrava no modelo 3, os resultados obtidos foram
muito semelhantes aos registados na simulacdo de falar, em que a percentagem de
particulas removidas do modelo no final da simulacdo era cerca de 26%, superior ao
obtido na simulacdo de falar (= 22%).

Ja a percentagem de particulas suspensa no ar foi muito semelhante a registada no
caso de falar (= 8%). Comparando esta fracdo com a obtida no caso andlogo do modelo
1, que também continha um sistema de ventilacdo, esta percentagem era superior (<1%
no modelo 1). Nesta simulacdo, a possibilidade de contagio dos ocupantes, apenas por via

indireta, manteve-se, a imagem do ocorrido nos modelos 1 e 2.

5.5.3.3.  Tossir
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Figura 81. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Tossir - Modelo 3

No caso em que 0 ocupante tossia no modelo 3, os resultados obtidos foram muito
semelhantes aos registados nas 2 simulacBes anteriormente analisadas em que a
percentagem de particulas removidas do modelo no final da simulacdo era cerca de 20%,
inferior a percentagem obtida nos 2 anteriores casos (22 e 26%, respetivamente).

Né&o obstante, a percentagem registada de particulas suspensas no ar (= 4%), foi
inferior a registada nos casos de falar (= 8%) e de espirrar (7%). A possibilidade de
infecdo dos ocupantes, apenas por via indireta, manteve-se neste caso, pelas razbes
elencadas em 5.5.1.5e 5.5.1.6.
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5.5.3.4. Respiracdo Normal
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Figura 82. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Respiracdo Normal - Modelo 3

Na simulagdo em que o ocupante respiracdo normalmente, apenas 2% das
particulas emitidas foram removidas do modelo. Este foi o caso para 0 modelo 3 onde o
sistema de ventilacdo foi menos eficiente no processo de remocédo de particulas, ainda
que no grafico mais a esquerda da Figura 82, se tenha observado que esta percentagem
estava em crescendo, ou seja, seria provavel que se se simulasse por um periodo mais
longo, as particulas seriam removidas em maior percentagem.

N&o obstante, este caso apresentou uma percentagem de particulas suspensas no
final da simulacéo inferior ao observado nos anteriores casos (= 2%). A possibilidade de
infecdo dos ocupantes, apenas por via indireta, manteve-se neste caso, pelas razbes

elencadasem 5.5.1.5eem 5.5.1.6.

5.5.3.5. Comparacao dos Resultados dos 4 Regimes de Respiracdo Simulados
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Figura 83. Comparacdo dos 4 regimes de respiracdo simulados para o Modelo 3
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Comparando os resultados obtidos nos 4 regimes de respiracdo para o modelo 3,
aimagem do que se observou nos outros 2 modelos, excetuando na situacao de respiracéo
normal, 0 escoamento de particulas processou-se de forma semelhante em todos os casos.

Excetuando a situagdo de respiracdo normal, a situacdo de falar foi aquela onde as
particulas mais infetaram os ocupantes (maioritariamente, 0 ocupante emissor), com uma
percentagem de agregacdo das particulas nos ocupantes de cerca de 12%, ainda que este
valor seja inferior ao maior valor de infecdo direta nos ocupantes no modelo 1 (situagéo
de falar = 20%).

De todos os casos simulados para 0 modelo 3, aquele onde o sistema de ventilacéo
foi mais eficiente na remocdo de particulas foi o caso de espirro, tal como verificado no
modelo 1. No caso do modelo 3 a remocao de particulas no fim da simulacdo foi cerca de
26%. Nao obstante, a situacdo onde as particulas ainda se encontravam suspensas no ar

no final da simulagéo, em maior nimero, foi a de espirro (= 8%).

5.5.4. Resultados Modelo 4

Neste modelo, tal como no modelo 2, foi preciso ter em consideracdo que néao
existia um sistema de ventilacdo, e, por conseguinte, o grafico da remocdo das particulas
ndo foi efetuado. As conclusdes relevantes retiradas do modelo 4, com base no que foi

referido em 5.5.1.5 e 5.5.1.6, foram as que se encontram nos subcapitulos abaixo

ilustrados.
554.1. Falar
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Figura 84. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Falar - Modelo 4

Para os casos do modelo 4, tal como no modelo 2, o somatdrio das particulas em
suspensdo com as particulas agregadas nas superficies resultava no total de particulas
emitidas na simulacéo.

No caso da simulacdo em que o ocupante falava no modelo 4, verificou-se que no

fim da simulacdo a percentagem de particulas ainda suspensas no ar foi cerca de 20%,
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valor muito proximo para o obtido na situacdo analoga do modelo 2, também sem
ventilacdo (= 20%).

Ao comparar-se o0s 2 graficos mais a direita da Figura 84, continuou-se a observar
a tendéncia verificada nos anteriores modelos relativamente a infe¢do dos ocupantes, que
ndo o emissor, isto &, observou-se que a ocorrer contagio dos ocupantes, seria sempre por

via indireta, pelas razbes mencionadas nas andlises dos anteriores modelos.

5.5.4.2. Espirrar
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Figura 85. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Espirrar - Modelo 4

Na situacdo em que o ocupante espirrava no modelo 4, o comportamento das
particulas foi muito semelhante ao caso de falar, onde, neste caso as particulas em
suspensao no final da simulacdo eram cerca de 22%, valor muito préximo ao registado na
situacdo de falar, assim como o nimero de particulas agregadas nas superficies, incluindo
0s ocupantes (maioritariamente o emissor) (= 78%). Ambas as percentagens estiveram
muito proximas do que se obteve no caso analogo para o0 modelo 2, também sem sistema

de ventilagéo.

5.5.4.3. Tossir
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Figura 86. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Tossir - Modelo 4

Na situacdo em que o ocupante tossia no modelo 4, o comportamento das
particulas foi muito semelhante aos 2 regimes de respiracdo anteriormente analisados,
onde, neste caso as particulas em suspensdo no final da simulacdo eram cerca de 10%,
cerca de metade do que foi registado nas duas situagcOes anteriores, e, por conseguinte,

uma vez ndo existia sistema de ventilacdo no modelo 4, o restante nimero de particulas
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emitidas na simulacao agregou-se as superficies do modelo (= 90%).

Tal como nos 2 anteriores casos, também na situacdo em que o ocupante tossia se
observou um comportamento semelhante para as particulas em relacdo a simulacéo
analoga do modelo 2.

5.5.4.4. Respiracdo Normal
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Figura 87. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Respiracdo Normal - Modelo 4

No caso em que 0 ocupante respirava normalmente no modelo 4, observou-se que
a percentagem de particulas em suspensdo no final da simulagéo foi cerca de 4%, ainda
com tendéncia de descida, sendo este o caso onde uma menor percentagem de particulas
ainda se encontrava suspensa no final da simulagéo, para o modelo 4.

Por oposicdo, a grande maioria das particulas encontrava-se agregada as
superficies (> 90%) no final da simulacdo, onde a maioria das particulas se alojou no
ocupante emissor, isto se se comparar os 2 graficos mais a direita da Figura 87. E de
referir que tal como nos 3 anteriores casos, também na situacao de respiracao normal se
observou um comportamento semelhante para as particulas em relacdo a simulacéo

analoga do modelo 2.

5.5.45. Comparacéo dos Resultados dos 4 Regimes de Respiracdo Simulados
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Figura 88. Comparagéo dos 4 regimes de respiracdo simulados para o Modelo 4
Ao compararem-se todos os regimes de respira¢do simulados no modelo 4, verificou-se
que o escoamento de particulas se processou da mesma maneira em cada um desses casos,
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ou seja, a maioria das particulas, em todos os casos, agregou-se as superficies do modelo,
e a restante fracdo, na mesma proporgéo, ou se agregou nos ocupantes, e como se analisou
individualmente em cada um dos casos, principalmente no ocupante emissor, ou ainda
permanecia suspensa no ar no fim da simulacéo.

Foi possivel verificar que o caso onde 0s ocupantes ficaram mais infetados
(maioritariamente o0 ocupante emissor), excetuando a situagao de respira¢do normal, foi a
situacdo de falar (= 23%). A situacdo onde a percentagem de particulas ainda suspensas

no ar no fim da simulacao, foi mais elevada, foi o caso de espirro (= 22%).

5.5.5. Resultados Modelo 5

As conclus6es relevantes retiradas do modelo 5, com base no que foi referido em 5.5.1.5

e 5.5.1.6, foram as que se encontram nos subcapitulos abaixo ilustrados.

555.1. Falar
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Figura 89. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Falar - Modelo 5

E de referir que este foi o primeiro modelo onde também se considerou nas
conclusdes as particulas que ficaram agregadas na porta, ja que o modelo 5 foi o primeiro
modelo onde se simulou um sistema de ventilacdo natural.

Neste caso as particulas saiam pela porta e entravam pelas janelas, tal como
referido em 5.4.5. A mesma situacdo descrita se observou nos modelos 6,7 e 8.

Atraves dos graficos da Figura 89 foi possivel verificar que no final da simulacdo
em que o ocupante falava no modelo 5, cerca de 10% das particulas ainda se encontravam
suspensas na sala, e cerca de 15% das particulas emitidas tinham sido removidas da sala,
sendo este, até ao momento, o caso onde se tinha registado menor remocéo de particulas,
guando comparado com o0s casos analogos dos anteriores modelos.

Também neste caso, a imagem do que se tinha verificado nos outros modelos, ao

comparar-se os 2 graficos mais a direita da Figura 89, verificou-se que a infecdo dos
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ocupantes, que ndo o emissor, sO deveria ocorrer por via indireta, pelas razdes

mencionadas em 5.5.1.5 e 5.5.1.6.

55.5.2.  Espirrar
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Figura 90. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Espirrar - Modelo 5

O escoamento de particulas no caso de espirro no modelo 5 € muito semelhante
ao que se verificou no caso de falar, ndo obstante, a percentagem de particulas removidas
da sala no final do modelo ser superior (= 20%).

No entanto, quando comparado com o0s casos andlogos do modelo 1 e modelo 3,
que possuiam sistemas de ventilacdo mecanicos, a remocao de particulas foi inferior (34%
e 26%, para modelos 1 e 3, respetivamente).

Em relacdo a percentagem de particulas ainda suspensas no ar no final da
simulagéo, registou-se um valor de cerca de 12% para o caso de espirro no modelo 5.
Outro fendmeno que nédo foi referido no caso anterior, mas que se voltou a repetir neste
caso e que importa salientar, é o facto de no modelo 5 a grande maioria das particulas
emitidas terem ficado agregadas ao conjunto “P+C+T” (= 50%)).

Este foi um fendmeno que foi confirmado através do que se observou no grafico
mais a direita da Figura 90, onde, sem considerar este conjunto, as particulas agregadas
no ocupante emissor, e 0s respetivos conjuntos em seu redor, se verificou uma menor
percentagem de particulas agregadas as superficies dos conjuntos “M+C” e “T+T+M?”,
(= 6%) quando comparado com o grafico andlogo para os modelos ja analisados. (25%,
38%, 17% e 38%, para modelos 1, 2, 3 e 4, respetivamente).

Mais uma vez, mesmo obtendo este dado, ndo foi possivel inferir, com exatidéo,
o0 nivel de risco de contagio dos ocupantes, pelas razdes elencadas em 5.5.1.5 e 5.5.1.6,
relativamente a inaptiddo da ferramenta em determinar qual a area especifica de contagio

de cada um dos conjuntos mencionados nos graficos.
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5.5.5.3. Tossir
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Figura 91. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Tossir - Modelo 5

O escoamento das particulas do caso de tosse no modelo 5 foi muito semelhante
aos 2 anteriores casos, onde, no final da simulacdo cerca de 8% das particulas ainda se
encontravam suspensas no ar, um valor inferior ao registado nos 2 anteriores casos (=
10% e 12%, para falar e espirrar, respetivamente).

Também se observou que cerca de 18% das particulas emitidas foram removidas
pelo sistema de ventilacdo. Este valor foi inferior ao registado nos casos analogos para 0s
modelos 1 e 3, que também possuiam sistema de ventilacdo, neste caso, mecanico. (34%
e 20%, para modelos 1 e 3, respetivamente).

Tal como nos outros 2 casos do modelo 5, uma grande fracdo das particulas (=
35%) ficou agregada ao conjunto “P+C+T”, algo que foi possivel concluir analisando os

2 graficos mais a direita da Figura 91.

55.5.4. Respira¢do Normal
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Figura 92. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Respiracdo Normal- Modelo 5

No caso em que 0 ocupante respirava normalmente no modelo 5, foi possivel
concluir que no fim da simulacdo, cerca de 5% das particulas ainda se encontravam
suspensas no ar, um valor inferior ao que se registou nos casos anteriores para 0 mesmo
modelo.

Por oposicéo, a maioria das particulas agregou-se as superficies (= 95%), e uma

larga porcdo deste conjunto agregou-se no ocupante emissor (= 65%), algo que foi
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possivel observar comparando os 2 graficos mais a direita da Figura 92. Este foi um
fendmeno verificado nos casos andlogos dos modelos j& analisados.

Em relacdo a remocéo de particulas, foi possivel verificar que menos de 1% das
particulas foi removida do modelo, sendo este, de todos os casos analisados até ao
momento, aquele em que se tinha registado uma menor eficiéncia do sistema de

ventilagdo na remocéo de particulas do modelo.

5.5.5.5. Comparacdo dos Resultados dos 4 Regimes de Respiracdo Simulados
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Figura 93. Comparacéo dos 4 regimes de respiracao simulados para o Modelo 5

Comparando as simulag6es realizadas para o modelo 5, a imagem do que ocorreu
nos outros modelos, a dispersdo de particulas foi semelhante em todos os regimes de
respiracdo, exceto no de respiracdo normal, pelas razfes ja elencadas nas analises dos
outros modelos.

Verificou-se que o caso onde o ocupante falava, tal como nos outros modelos, foi
aquele onde os ocupantes ficaram mais infetados (maioritariamente, 0 ocupante emissor)
(= 18%), um valor proximo do registado nos modelos 1 e 3 (= 20% e 15%,
respetivamente).

Neste modelo, em geral, no fim da simulacdo houve uma maior percentagem de
particulas ainda suspensas no ar, quando comparado com os modelos 1 e 3, em que 0 caso
de espirro foi aquele onde se observou uma maior percentagem de particulas ainda
suspensas no ar (= 12%), algo que se verificou também nos modelos 1 e 3.

Em termos de remogé&o de particulas, observou-se que o caso de espirro, tal como
verificado nos modelos 1 e 3, foi aguele onde o sistema de ventilacdo foi mais eficiente

(= 20% particulas removidas).
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Quando comparado com os casos analogos do modelo 1 e 3, verificou-se que o
sistema de ventilagdo do modelo 5 foi menos eficiente na remocdo de particulas (=
43% e 26% particulas removidas, respetivamente).

Tal como referido nas andlises do subcapitulo 5.4.5, em geral, este foi 0 modelo
com ventilagdo onde, até ao momento, se tinha verificado uma menor eficiéncia de

remocao das particulas por parte do sistema de ventilacao.

5.5.6. Resultados Modelo 6

As conclus6es relevantes retiradas do modelo 6, com base no que foi referido em 5.5.1.5

e 5.5.1.6, foram as que se encontram nos subcapitulos abaixo ilustrados.

5.5.6.1. Falar
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Figura 94.Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Falar - Modelo 6

No final da simulacéo do caso em que o ocupante falava no modelo 6, observou-
se que cerca de 35% das particulas tinham sido removidas. Comparando este resultado
com o obtido no caso analogo do modelo 5, que também possuia um sistema de ventilacédo
natural, a eficiéncia de remocdo de particulas aumentou. (= 15% particulas removidas
do modelo 5).

Constatou-se também que a percentagem de particulas suspensas no ar no final da
simulacdo era cerca de 2%, valor inferior ao que se obteve no mesmo caso para 0 modelo
5 (= 10%). Ao comparar-se 0s 2 graficos mais a direita da Figura 94, verificou-se que a
infecdo dos ocupantes, que ndo o emissor, s deveria ocorrer por via indireta, pelas razées

ja mencionadas em 5.5.1.5 e em 5.5.1.6.
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55.6.2.  Espirrar
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Figura 95. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Espirrar - Modelo 6

O escoamento de particulas no caso de espirro no modelo 6 foi muito semelhante
ao que se verificou no caso de falar, ndo obstante, a percentagem de particulas removidas
da sala no final do modelo ser superior (= 47%), sendo este, 0 maior valor até entdo
registado na anélise de resultados.

Em relacdo a percentagem de particulas ainda suspensas no ar no final da
simulacdo, registou-se um valor de cerca de 2%, valor proximo do obtido na situacao de
falar, e inferior ao observado no caso andlogo para 0 modelo 5 (= 12%). Neste caso, ao
comparar-se os 2 graficos mais a direita da Figura 95, verificou-se que a infecdo dos
ocupantes, que ndo o emissor, s deveria ocorrer por via indireta, pelas razdes ja
mencionadas em 5.5.1.5 e em 5.5.1.6.

Foi ainda possivel verificar no gréafico ao centro da Figura 95 , que na simulacéo
de espirro para 0 modelo 6, é evidenciada uma percentagem de particulas que se agregou
nas janelas, um elemento que ainda néo tinha sido referido nas andlises de resultados, ndo
obstante de se ter registado uma percentagem reduzida (= 1,6%), e tal como nos outros

elementos, ndo foi possivel perceber, exatamente, a area de contagio da janela.

5.5.6.3.  Tossir
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Figura 96. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Tossir - Modelo 6
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O escoamento das particulas do caso de tosse no modelo 6, foi muito semelhante
aos 2 anteriores casos, onde, no final da simulagéo cerca de 3% das particulas ainda
estavam suspensas no ar, um valor proximo do registado nos 2 anteriores casos (= 2%
para falar e espirrar, respetivamente). Também se observou que cerca de 37% das
particulas emitidas foram removidas pelo sistema de ventilagéo. Este valor foi inferior ao
registado no caso de espirro (47%), mas superior ao registado no simulacéo de falar (=
35%). Ao comparar-se este dado com o caso analogo do modelo 5, verificou-se que
houve um aumento da eficiéncia de remocdo das particulas por parte do sistema de
ventilacdo (=18% no caso andlogo do modelo 5).

Neste caso, ao comparar-se 0s 2 graficos mais a direita da Figura 96, verificou-se
que a infecdo dos ocupantes, que ndo o emissor, sé deveria ocorrer por via indireta, pelas
razdes ja mencionadas em 5.5.1.5 e em 5.5.1.6., e tal como observado no caso de espirrar,
foi novamente evidente que uma porc¢do das particulas se agregou as janelas (= 2%),
ainda que ndo tivesse sido possivel concluir o potencial de risco de contagio nestas

regides.

5.5.6.4. Respiracdo Normal
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Figura 97. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Respiracdo Normal - Modelo 6

No caso em que 0 ocupante respirava normalmente no modelo 6, foi possivel
concluir que no fim da simulacdo, cerca de 4% das particulas ainda se encontravam
suspensas no ar, um valor préximo do que se registou nos casos anteriores para 0 mesmo
modelo, e no caso analogo do modelo 5 (= 5%).

Por oposic¢éo, a maioria das particulas agregou-se as superficies (= 95%), onde a
maioria das particulas se agregou no ocupante emissor (= 65%), algo que foi possivel
verificar comparando os 2 graficos mais a direita da Figura 97. Este foi um fendmeno

verificado nos casos analogos dos modelos ja analisados.
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Em relacdo a remocao de particulas, foi possivel verificar que menos de 1,5% das
particulas foi removida na sala, valor préximo ao registado no caso anélogo do modelo 5
(1%).

5.5.6.5. Comparacdo dos Resultados dos 4 Regimes de Respiracdo Simulados
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Figura 98. Comparacdo dos 4 regimes de respiracdo simulados para o Modelo 6

Comparando as simulag6es realizadas para o modelo 6, a imagem do que ocorreu
nos outros modelos, o escoamento de particulas foi semelhante em todos os regimes de
respiracdo, exceto no de respiragdo normal, pelas razfes ja elencadas nas analises dos
outros modelos.

Verificou-se que o caso em que o emissor falava, tal como nos outros modelos,
foi aguele onde os ocupantes ficaram mais infetados (maioritariamente, 0 ocupante
emissor) (= 25%), um valor superior ao registado no modelo 5 (= 18%). Neste modelo,
em geral, no fim da simulacdo houve uma menor percentagem de particulas ainda
suspensas no ar, quando comparado com o modelo 5.

Em relagdo a eficiéncia de remocdo de particulas, verificou-se novamente, a
imagem do que tinha observado nos modelos anteriores, que na situagdo de espirro, o
sistema de ventilag&o foi mais eficiente, tendo sido removidas cerca de 43% das particulas
emitidas nesta simulacao.

Fazendo uma analise ainda mais global, tendo em conta os modelos 1 e 3, que
também possuiam sistema de ventilacdo (mecénico), verificou-se que para o melhor caso
de remocdo de particulas (espirrar), o sistema de ventilacdo do modelo 6 (natural),

mostrou-se ser mais eficiente do que o do modelo 3 (= 26% de particulas removidas no
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caso analogo), e com uma eficiéncia equiparavel ao sistema de ventilacdo do modelo 1

(= 44% de particulas removidas no caso analogo).

5.5.7. Resultados Modelo 7
As conclusoes relevantes retiradas do modelo 7, com base no que foi referido em 5.5.1.5

e 5.5.1.6, foram as que se encontram ilustradas nos subcapitulos abaixo ilustrados.

55.7.1. Falar
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Figura 99. Conclusfes Relevantes a Retirar: Caso de Falar - Modelo 7

No final da simulacdo em que o ocupante falava no modelo 7, observou-se que
cerca de 11% das particulas tinham sido removidas, valor inferior ao que se tinha
verificado no modelo 6 (= 35%), e no modelo 5 (= 15%).

Constatou-se também que a percentagem de particulas suspensas no ar no final da
simulacdo era cerca de 15%, valor superior ao registado no modelo 6 (= 2%), e
semelhante ao registado no modelo 5.

Ao comparar-se os 2 graficos mais a direita da Figura 99, verificou-se que a
infecdo dos ocupantes, que ndo o emissor, sé deveria ocorrer por via indireta, pelas razes
ja mencionadas. Concluiu-se também da comparacdo destes 2 graficos, a verificacdo do
mesmo fendmeno ja observado no modelo 5, principalmente observado nos casos de falar
e de espirrar, onde a maioria das particulas emitidas (>50%), se alojou no conjunto

“P+C+T",

55.7.2.  Espirrar
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Figura 100. Conclusdes Relevantes a Retirar: Caso de Espirrar - Modelo 7
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O escoamento de particulas no caso em que o ocupante espirrava no modelo 7, foi
muito semelhante ao que se verificou no caso em que o ocupante falava, ndo obstante, a
percentagem de particulas removidas da sala no final do modelo foi superior (= 14%).

Em relagcdo a percentagem de particulas ainda suspensas no ar no final da
simulacdo, registou-se um valor de cerca de 15%, valor superior ao obtido na situacédo de
falar (= 11%), e nos casos analogos do modelo 5 (= 12%) e 6 (= 2%). Ao comparar-se
o0s 2 graficos mais a direita da Figura 100, verificou-se 0 mesmo fenémeno observado no
caso de falar, e no modelo 5, onde a maioria das particulas (>50%), se agregou no

conjunto “P+C+T".

5.5.7.3. Tossir
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Figura 101. ConclusGes Relevantes a Retirar: Caso de Tossir - Modelo 7

O escoamento das particulas do caso em que o ocupante tossia no modelo 7, foi
muito semelhante aos 2 anteriores casos, onde, no final da simulacdo cerca de 10% das
particulas ainda estavam suspensas no ar, um valor inferior ao registado nos 2 anteriores
casos (= 15% para falar e espirrar, respetivamente), e superior ao observado nos casos
analogos dos modelos 5 e 6 (= 8% e 3%, respetivamente).

Também se observou que cerca de 15% das particulas emitidas foram removidas
pelo sistema de ventilacéo, valor proximo do registado na simulagao de espirrar (= 14%),
e ligeiramente superior ao observado no caso de falar (= 11%).

Quando comparado com os casos analogos do modelo 5 e 6, verificou-se que a
eficiéncia de remocdo das particulas por parte do sistema de ventilacdo foi inferior neste
modelo (= 18% e 37% de particulas removidas nos modelos 5 e 6, respetivamente).

Neste caso, ao comparar-se 0s 2 graficos mais a direita da Figura 101, verificou-
se que a infecdo dos ocupantes, que ndo o emissor, s6 deveria ocorrer por via indireta, e
continuou-se a observar, tal como nos 2 casos anteriores, a agregagdo de uma grande

fracdo das particulas ao conjunto “P+C+T” (= 40%).
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5.5.7.4.  Respiracdo Normal
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Figura 102. Conclusfes Relevantes a Retirar: Caso de Respiracdo Normal - Modelo 7

No caso em que 0 ocupante respirava normalmente no modelo 7, foi possivel
concluir que no fim da simulacdo, cerca de 5% das particulas ainda se encontravam
suspensas no ar, um valor inferior ao que se registou nos casos anteriores para 0 mesmo
modelo, mas préximo do observado nos casos analogos do modelo 5 e 6 (= 5% e 4%,
respetivamente).

Por oposicdo, a maioria das particulas agregou-se as superficies (= 95%), 65%
no ocupante emissor, algo que foi possivel verificar comparando os 2 graficos mais a
direita da Figura 102. Este foi um fendmeno verificado nos casos analogos de todos 0s
modelos ja analisados.

Em relacdo a remocéo de particulas, foi possivel verificar que menos de 1% das
particulas foram removidas na sala, sendo este, até ao momento, o caso de todos os ja

analisados onde o sistema de ventilagdo implementado foi menos eficiente.
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5.5.75. Comparacdo dos Resultados dos 4 Regimes de Respiracao Simulados
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Figura 103. Comparacéo dos 4 regimes de respiragdo simulados para o Modelo 7

Comparando as simulac@es realizadas para 0 modelo 7, a imagem do que ocorreu
nos outros modelos, o escoamento de particulas foi semelhante em todos os regimes de
respiracdo, exceto no de respiracdo normal, pelas razBes ja elencadas nas analises dos
outros modelos.

Verificou-se que o caso onde o ocupante falava, tal como nos outros modelos, foi
aquele onde os ocupantes ficaram mais infetados (maioritariamente, 0 ocupante emissor)
(= 15%), um valor inferior ao registado nos casos andlogos dos modelos 5 e 6 (=
18% e 25%, respetivamente).

Neste modelo, em geral, no fim da simula¢do houve uma maior percentagem de
particulas ainda suspensas no ar, quando comparado com o modelo 6, mas em valor
semelhante ao registado nos casos do modelo 5. Em relacédo a eficiéncia de remogéo de
particulas, verificou-se, ao contrario do que se tinha observado nos modelos anteriores,
que na situacdo de tosse o sistema de ventilagédo foi mais eficiente, onde foram removidas
cerca de 15% das particulas emitidas nesta simulacao.

Fazendo uma analise ainda mais global, tendo em conta 0os modelos 5 e 6, que
também possuiam sistema de ventilagdo natural, verificou-se que o sistema de ventilacéo
do modelo 7 foi menos eficiente na remocéo de particulas quando comparado com o0s
sistemas dos modelo 5 e 6 (= 18% e 37% particulas removidas no caso de tossir,

respetivamente).
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5.5.8. Resultados Modelo 8

As conclusfes relevantes retiradas do modelo 8, com base no que foi referido em 5.5.1.5
e 5.5.1.6, foram as que se encontram ilustradas nos subcapitulos abaixo ilustrados.

55.8.1. Falar
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Figura 104. Conclus6es Relevantes a Retirar: Caso de Falar - Modelo 8

No final da simulacéo do caso em que o ocupante falava no modelo 8, observou-
se que cerca de 39% das particulas tinham sido removidas, valor superior ao que se tinha
verificado nos modelos 5, 6 e 7, que também possuiam sistema de ventilacdo natural (=
15%, 35% e 11%, respetivamente).

Constatou-se também que a percentagem de particulas suspensas no ar no final da
simulacdo era cerca de 20%, valor superior ao registado no modelos 5, 6 e 7 (=
15%, 2% e 15%, respetivamente).

Ao comparar-se os 2 gréficos mais a direita da Figura 104, verificou-se que a
infecdo dos ocupantes, que ndo o emissor, SO deveria ocorrer por via indireta, a imagem
do que se verificou em todos os modelos analisados, e pelas raz8es ja mencionadas em
55.1.5eem5.5.1.6.

55.8.2. Espirrar
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Figura 105. Conclusfes Relevantes a Retirar: Caso de Espirrar - Modelo 8

O escoamento de particulas no caso em que o ocupante espirrava no modelo 8 foi

muito semelhante ao que se verificou no caso em que o ocupante falava, ndo obstante, a
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percentagem de particulas removidas da sala no final da simulacéo ser superior (= 50%),
sendo este, o valor mais elevado de percentagem de particulas removidas da sala, até
entdo, e bastante superior quando comparado com o registado para as simula¢des andlogas
dos modelos 5,6 e 7 (= 20%, 14% e 47%, respetivamente).

Em relacdo a percentagem de particulas ainda suspensas no ar no final da
simulacdo, registou-se um valor de cerca de 28% superior ao obtido na situacdo de falar
(= 20%), e nos casos anadlogos dos modelo 5,6 e 7 (= 12%, 2% e 15%, respetivamente).

Ao comparar-se 0s 2 graficos mais a direita da Figura 105, verificou-se a mesma
tendéncia observada nos outros modelos em relacdo a infecdo dos ocupantes, que nao o
emissor, isto &, a ocorrer a infecdo, seria por via indireta, e pelas razdes ja elencadas em
55.1.5eem 5.5.1.6.

Ao efetuar-se uma analise mais geral, tendo em conta os anteriores modelos, foi
possivel verificar, tanto no caso de espirro, como no caso em que 0 ocupante falava,
através do gréfico ao centro, que houve menos particulas agregadas as superficies (<20%)
neste modelo, o que resultou do facto de haver mais particulas a serem extraidas da sala.

5.5.8.3.  Tossir
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Figura 106. Conclusbes Relevantes a Retirar: Caso de Tossir - Modelo 8

O escoamento das particulas do caso de tosse no modelo 8 foi muito semelhante
aos 2 anteriores casos, onde, no final da simulagdo cerca de 15% das particulas ainda
estavam suspensas no ar, um valor inferior ao registado nos 2 anteriores casos (=
20% e 28% para falar e espirrar, respetivamente), ainda assim, superior ao registado nos
casos anadlogos dos modelos 5 6 e 7 (= 8% e 3% e 10%, respetivamente).

Também se observou que cerca de 23% das particulas emitidas foram removidas
pelo sistema de ventilagdo, um valor inferior ao registado nos anteriores casos (= 39% e
50%, para falar e espirrar, respetivamente), e em relacéo a simulacdo andloga no modelo
6 (= 37%). Ainda assim, superior ao registado nos modelos 5 e 7 (= 18% e 15%,

respetivamente).
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Neste caso, ao comparar-se os 2 graficos mais a direita da Figura 106, verificou-
se que a infecdo dos ocupantes, que ndo o emissor, so deveria ocorrer por via indireta, tal

como observado em todos os estudos anteriormente analisados.

5.5.8.4. Respiracdo Normal
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Figura 107. Conclusfes Relevantes a Retirar: Caso de Respiragdo Normal - Modelo 8

No caso em que 0 ocupante respirava normalmente no modelo 8, foi possivel
concluir que no fim da simulacdo, cerca de 2% das particulas ainda se encontravam
suspensas no ar, um valor inferior ao que se registou nos casos anteriores para 0 mesmo
modelo, mas préximo do observado nos casos analogos do modelo 5, 6 e 7 (=
5%, 4% e 5%, respetivamente).

Por oposicdo, a maioria das particulas agregou-se as superficies (= 95%), em que
a larga percentagem deste conjunto agregou-se no ocupante emissor (= 65%), algo que
foi possivel verificar comparando os 2 gréaficos mais a direita da Figura 107. Este foi um
fendmeno verificado nos casos analogos de todos os modelos ja analisados.

Em relacdo a remocédo de particulas, foi possivel verificar que cerca de 7% das
particulas foram extraidas da sala, sendo este, de todos os casos de respiragdo normal

analisados, aquele em que o sistema de ventilagdo foi mais eficiente.

5.5.8,5. Comparacéo dos Resultados dos 4 Regimes de Respiracdo Simulados
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Comparando as simulaces realizadas para 0 modelo 8, a imagem do que ocorreu
nos outros modelos, o escoamento de particulas foi semelhante em todos os regimes de
respiracdo, exceto no de respiragdo normal, pelas razfes ja elencadas nas analises dos
outros modelos.

Verificou-se que o caso onde o ocupante falava, tal como nos outros modelos, foi
aquele onde os ocupantes ficaram mais infetados (maioritariamente, 0 ocupante emissor)
(= 17%), um valor proximo do registado nos casos andlogos dos modelos 5 e 7 (=
15% e 18%, respetivamente), e inferior ao observado no modelo 6 (= 25%).

Neste modelo, em geral, no final da simulacdo houve uma maior percentagem de
particulas ainda suspensas no ar, quando comparado com os restantes modelos, onde no
modelo 8, o caso de espirrar foi aquele em que no fim da simulacdo havia uma maior
percentagem de particulas suspensas no ar (= 28%).

Em relacdo a eficiéncia de remocdo de particulas, verificou-se, tal como nos
modelos anteriores, exceto no modelo 7, que na situacdo de espirro, 0 sistema de
ventilacdo foi mais eficiente ao nivel da remoc¢do de particulas, tendo sido removidas
cerca de 50% das particulas emitidas nesta simulacao.

Ao efetuar-se uma analise mais global, foi possivel afirmar que o modelo 8 foi
aquele onde o sistema de ventilagdo foi mais eficiente na remocao de particulas, quando
comparado com 0s restantes modelos, ndo obstante de se ter observado, simultaneamente,

uma maior percentagem de particulas suspensas no ar no final da simulacéo.
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6. Conclusodes

6.1. Conclusodes dos casos de estudo

Neste trabalho foi possivel concluir, em primeira instancia, que para se utilizar
uma metodologia CFD para simular a disperséo de particulas no interior de um ou mais
ambientes, é necessario proceder a duas etapas: primeiro, a simulacdo e validacdo do
escoamento do ar no interior da sala, e posteriormente a simulacdo do escoamento de
particulas.

Em relacdo a validacdo do modelo CFD recriado a partir do artigo [8], foi possivel
constatar que se obteve uma boa correlacdo, a nivel qualitativo, entre os resultados
numéricos e experimentais, onde a validacdo nédo foi possivel ser efetuada através de uma
analise quantitativa, devido aos problemas elencados em 4.2.

Em relacdo aos casos de estudo do capitulo 5, foi possivel obter varias conclusoes,
em que na perspetiva do utilizador da ferramenta, era mais preponderante comparar, em
primeira instancia, os resultados obtidos para os 4 regimes de respiracdo simulados, e
subsequentemente, realizar uma analise mais abrangente entre modelos.

Tendo em conta estes fatores, é possivel referir a priori, que as conclusGes obtidas
para o regime de respiracdo normal ndo eram totalmente fidedignas, uma vez que se
verificou em todas as simulagdes que ao fim dos 10 minutos da simulacdo o escoamento
das particulas ainda apresentava uma evolucdo. N&o se simulou estes casos durante mais
tempo, pelas razdes mencionadas em 5.3.4.

Comparando os restantes 3 regimes de respiragéo, verificou-se que nos casos de
espirro o sistema de ventilacdo foi sempre mais eficiente na remocdo de particulas (exceto
no modelo 7). N&o obstante, o regime de respiragéo de espirro foi aquele onde se verificou
que no final da simulacdo uma maior percentagem de particulas ainda permanecia
suspensa no ar.

Na perspetiva do utilizador da ferramenta, era também importante percecionar em
qual dos regimes de respiragdo os ocupantes da sala teriam maior risco de serem
contagiados, pelo que neste aspeto, aquilo que se concluiu de todos os modelos
analisados, foi que a ocorrer infecdo dos ocupantes, esta seria sempre por via indireta,
uma vez que em relacdo ao contacto das particulas com os ocupantes, se observou que o

emissor foi aquele em que as particulas mais se agregaram, e, por conseguinte, a infe¢éo
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dos restantes ocupantes, a ocorrer, seria sempre por contacto com cada um dos conjuntos
mencionados nas anélises dos casos.

Efetuando uma analise mais global, considerando o que se observou em todos 0s
modelos, verificou-se que o modelo 8 (janelas abertas a 50%, porta 100% fechada), foi
aquele onde se registou a maior eficiéncia de remocdo de particulas da sala,
nomeadamente, no caso de espirro, onde aproximadamente 50% das particulas foram
removidas da sala. Por oposi¢cdo, o0 modelo onde o sistema de ventilagdo foi menos
eficiente, foi 0 modelo 5 (janelas abertas a 10%, porta 10% aberta), nomeadamente, o
caso em que o ocupante falava, onde aproximadamente 15% das particulas foram
removidas da sala.

Em relacdo aos resultados dos casos sem ventilacdo na sala (modelos 2 e 4),
verificou-se que o comportamento das particulas foi muito semelhante em ambos os
casos, e, comparando-0s com os restantes modelos que tinham sistemas de ventilagéo, foi
possivel concluir que no final da simulacdo, os modelos 2 e 4 apresentavam uma maior
percentagem de particulas suspensas no ar (excetuando os casos de falar e espirrar do
modelo 8), e, por conseguinte, um maior potencial de risco de contagio para 0s ocupantes
em relacdo aos modelos com sistemas de ventilagéo.

Ao comparar-se os resultados dos modelos com sistema de ventilacdo natural e
mecanico, a Unica conclusdo retirada foi que nos casos com janelas abertas a 50%
(modelos 6 e 8), a remocdo de particulas por parte do sistema de ventilacdo foi mais
eficiente. Ao comparar-se 0s modelos 1 e 3 (apenas sistema de ventilagdo mecanico),
conclui-se que o sistema de ventilagdo do modelo 1 (UFAD) foi mais eficiente na
remocdo de particulas que o modelo 3 (AC no teto).

Foi também possivel identificar quais os conjuntos onde as particulas mais se
agregaram, permitindo chegar a conclusdes, como por exemplo, as verificadas nos
modelos 5 e 7, onde em cada regime de respiracdo simulado, a maioria das particulas se
agregou ao conjunto “P+C+T”.

Como foi referido ao longo das analises, ndo foi possivel concluir o nivel de risco
para 0s ocupantes decorrente do contacto dos mesmos com 0S varios conjuntos de
elementos presentes na sala, uma vez que ndo foi possivel identificar, com precisdo, a
area especifica de contagio destes conjuntos.

No entanto, nos modelos 2 e 4, que ndo tinham sistemas de ventilacdo, as
particulas agregaram-se em maior percentagem nos conjuntos inerentes aos modelos. Por

conseguinte, foi possivel constatar que nestes modelos (2 e 4) haveria maior
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probabilidade de os ocupantes serem infetados, ainda que por via indireta, quando
comparados com os restantes modelos.

Ao comparar-se 0os modelos com sistemas de ventilagdo mecanica (modelos 1 e
3), e 0s que possuiam ventilacdo natural (modelos 5,6,7, e 8), verificou-se que em 1 e 3,
a percentagem de particulas que se alojou nos conjuntos que compunham a sala foi
superior em cada regime de respiracdo analisado, quando comparado com 0S casos
analogos dos modelos 5, 6, 7 e 8, logo, nos modelos com ventilagdo natural, para as
condicdes simuladas, haveria menos probabilidade de ocorrer infecdo dos ocupantes por
via indireta do que nos modelos com ventilacdo mecanica.

Em suma, o objetivo do trabalho foi atingido: conseguiu-se criar uma ferramenta
em ambiente grafico animado que simulava 0 escoamento de particulas em ambientes
com diversas configuracdes, e conseguiu-se retirar algumas conclusdes acerca da
influéncia que os sistemas de ventilacdo, e 0s elementos que compdem a sala, tém, na

forma como a trajetoria das particulas se desenvolve.

6.2. Trabalhos Futuros

Tal como foi referido ao longo da anélise de resultados conduzida em 5.5, a
ferramenta desenvolvida encontra-se ainda na sua fase embrionaria, pelo que mais
conclusBes poderiam ser retiradas acerca de riscos para a saude publica, assim como do
préprio processo de dispersdo de particulas.

Como mencionado, uma das principais lacunas verificadas no decorrer da analise
de resultados esta relacionada com o facto de ndo se conseguir identificar, exatamente, a
area de contdgio dos elementos presentes na sala, e como tal, as percentagens de
agregacéo de particulas nas superficies dos varios modelos analisados no capitulo 5 ndo
permitem inferir o nivel de risco de contagio para 0s ocupantes, 0 que na perspetiva do
utilizador da ferramenta seria uma questdo fundamental, e a ser incorporada num futuro
desenvolvimento da ferramenta.

Outra questdo que nao foi verificada neste trabalho estad relacionada com a
determinacdo exata da dimensdo de particulas que se agregou em cada superficie, em
especial nos ocupantes. Este é mais um fator pertinente no ambito do desenvolvimento
da ferramenta, porque, como referido em 5.5.1.6, as particulas de maior dimensao tendem
a ficar mais tempo suspensas no ar [7] [8], e como tal, apresentam um potencial de risco

de infecdo superior, face a particulas de menor dimens&o, que tendem a depositar-se mais
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cedo. Ndo obstante, este fator ndo foi considerado nesta fase pois seria necessario
programar um codigo especifico para que a ferramenta realizasse esta
contabilizacao/diferenciacdo, trabalho que estava para além do pretendido nesta tese.

E de referir ainda que outros estudos poderiam ter sido considerados no trabalho,
como por exemplo, variar a localizacdo dos sistemas de ventilacdo, e averiguar se esse
fator teria influéncia na eficiéncia de remocdo de particulas.

Este estudo permitiria, simultaneamente, testar a capacidade da ferramenta em
analisar casos cada vez mais complexos. Por altimo, um estudo que se iniciou, mas que
careceu de verificacdo e analise de resultados, foi a simulacdo, para cada regime de
respiragdo mencionado, de uma situagdo em que 0 ocupante emissor estaria a utilizar uma
mascara, por forma a perceber as vantagens/diferencas que se obtém da utilizacdo deste

equipamento de protecéo.
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A.l - Ocupantes Com Refinacdes (Cima) Vs Ocupantes Sem
Refinacdes (Baixo)
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A.2 — Ocupantes Com Refinag¢des: Wall Functions OpenFOAM
(Cima) Vs Wall Functions Kernel (Baixo)
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A.3 — Caso de Referéncia 2 Com Malha Base 5cm (Cima) Vs Caso
de Referéncia 2 (Baixo)

Medigio 1 Medigiio 2 Medigdo 3 Medigio 4 Medigio 5 Medigdo 6 Medigdo 7
V [mis| V {mis] V [mis] V [mis] V [mis| V [ms] V [mis|
0 006 012 0 006 o012 0 006 012 0 006 012 0 006 012 0 006 012 0 005 01 015
24 ¢ L 24 . 24 . 24 } . 24 ¢ - 24
A A

2 ‘/ [ 2 2 2 [ /
16 (A / 16 H2 — 16 16 2
12 12 |
08 0
04 Ly 04 -
0 ' 0 0

W Bs 0 zs'.s 7 W0 nBS 27 0 BS 2 w o nBs W

20 235 27
TI°Cl T[°C| T[*Cl T[°Cl T[C) T[°C)
Medigio 1 Medigdo 2 Medicio 3 Medigio 4 Medigio 5 Medi¢io 6 Medigio 7
V [ms] V [ms] V [mis] V [mis] V [ms] V [m/s] V [mis]
0 006 012 0 006 0,12 0 006 012 0 006 012 0 006 012 0 006 012 0 006 012
24 + 24 ¢ = 24 - L 24 ¢ . 24 s
A
L i i J v
= 16 16 16 | 16 A 1,6 2
= {/ L/ . :
- 12 12 H— 12 12 —) 12
0,8 % 08 qu 08 | lf 08 038
A
04 04 04 04 04
Y h
| o Z 0 ﬂ&-—-——-— 0 b 0 0 -
20 235 27 20 235 2 0 235 27 0 15 0 235 2 0 15 27 20 135 27
TI°C] T[°C T[C) T[°C T[°Cl TI*Cl Tra

=—Temperatura Temperatura Experimental =—Velocidade 4 Velocidade Experimental

147



A.4 - Caso de Referéncia 3 com Wall Functions do OpenFOAM
(Cima) Vs Caso Referéncia 3 (Baixo)
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A.5 - Malha Base 5 cm: Refinagdes Nivel 0 (Cima) Vs Caso de
Referéncia 3 (Baixo)
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A6 - Malha Base 85 cm Com Layers: Wall Functions do
OpenFOAM (Cima) Vs Wall Functions do Kernel (Baixo)
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A.7 - Simulacdo V0 (Cima) Vs Simulacdo Malha Base 8,5 Com
Layers (Baixo)
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Apéndice B

Malhas dos Casos de Referéncia
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A ordem pelo qual se encontram exibidas as imagens, € a seguinte: A partir de cima, da
esquerda para a direita: Vista do Chao, Vista do Teto, Vista da Parede Adjacente ao Jato
Inclinado, Vista da Parede Adjacente ao Jato Vertical, Vista do Corte Sec¢do na Regiéo

dos Difusores, Vista do Corte de Seccdo nos Bonecos.
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Malha Caso de Referéncia 3
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Malha Caso de Referéncia 4
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Malha Caso de Referéncia 5
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Malha Base 8,5 cm: Refinacdo Nivel 0
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Apéndice C

Alteracoes Manuais via Edicao de Ficheiros de
Texto de Configuracao dos Casos
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Neste anexo, serdo demonstrados 0s varios procedimentos que se tomaram para
efetuar cada uma das alteracbes manuais, aos casos inicialmente exportados da pasta
prject.bcfdk, referidas ao longo dos capitulos 4 e 5. E necessario referir, em primeira
instancia, que para se efetuar todas as alteracoes referidas no apéndice C, foi necessario
aceder a pasta de ficheiros automaticamente gerada em simultdneo com a cria¢do da
simulacdo CFD no DesignBuilder. designada de CFD+.

Posteriormente, era necessario entrar nessa pasta, e aceder a pasta zip, designada
de project.bcfdk. De seguida, era necessario descomprimi-la, e aceder aos ficheiros da
pasta workflow, onde se efetuariam as alteracBes referidas nos anexos subsequentes.

Adicionalmente, antes de se proceder as alteracGes era necessario limpar as
iteragdes que o DesignBuilder tinha corrido inicialmente para a simulagdo, uma vez que
a pasta CFD+, s0 seria gerada quando a simulacdo tivesse corrido pelo menos 1 iteracao.
Para limpar as iteracdes ja realizadas, foi necessario recorrer a linha de comandos do
OpenFOAM, através do blueCFD - Core 2020, e correr, em primeira instancia, o cédigo
IClean.Sim.sh, e de seguida, ap0s se efetuarem as alteracdes na pasta workflow, dever-

se-ia correr o comando ./Run.Sim.sh, para que a simulacédo fosse efetuada.
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C.l Alteracao do Modelo de Turbuléncia
BuoyantkEpsilonBCFDK para KEpsilon

Tal como referido em 4.4.1., foi necessario alterar o modelo de turbuléncia do
Kernel, inicialmente utilizado nas simulacdes, para 0 modelo de turbuléncia do préprio
OpenFOAM. Para se proceder a esta alteracédo foi necessario aceder, pela seguinte ordem,
as pastas de ficheiros mencionadas: workflow — Sim.07.buoyantSimpleBCFDK —
constant -» momentumTransport — Alteracdo de BuoyantkEpsilonBCFDK para
KEpsilon. A sequéncia referida, também pode ser observada nas imagens abaixo

ilustradas.

0

postProcessing

. Mesh.03.decomposePar
workflow
. Mesh.07.checkMesh
log.blockMesh.Mesh.01
]
] log.checkMesh Mesh.07 . Sim.03.generatelDFields
| log foamToVTKBCFDK Mesh.08 . Sim.07.buoyantSimpleBCFDK
| log.renumberMesh.Sim.05
| meshStatsBackup.xml
fvOptions g momentum pRef thermophys  transportPr
Transport icalProperti operties
es
constant system

File created by blucCkD-Kerncl:

simlationType BRI
Ras
model  RERBEISH;

turbulence  ony
printCosffs ong
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C.2 Alteracao do mixing length e turbulence intensity

Tal como referido em 4.3.2, do artigo [8] foi inferida a intensidade turbulenta em
cada um dos difusores de ar. Esta condicdo de fronteira apenas era possivel ser
implementada manualmente, através da edicdo de ficheiros de texto de configuracdo dos
casos. Os valores da intensidade turbulenta referidos no artigo [8] eram de 10% para o
difusor localizado na dire¢do +X e de 15% para o difusor localizado na diregéo -X. (ver
Figura 2).

O mixing length, apesar de ser um parametro ndo referido no artigo [8], foi
também alterado em relacdo ao seu valor incial obtido por default do DesignBuilder, uma
vez que o valor pré-definido pelo software foi considerado demasiado reduzido (2,5 cm).
Fundamentalmente, este parametro refere a distancia da mistura do escoamento, ou seja,
define até que altura deve ir o jato criado pelos difusores. Se este valor for muito reduzido,
a zona de mistura do ar serd reduzida, e uma vez que este fator poderia ser uma
condicionante para as simulagdes, alterou-se o valor deste parametro para cada difusor,
de 2,5 cm para 7 cm.

Para se proceder a ambas as alteracdes referidas, foi necessario aceder, pela
seguinte ordem, as pastas de ficheiros mencionadas: workflow —
Sim.04.decomposePar—0-momentumTransport k e epsilon—» Alteracdo de
turbulence intensity e mixing length, respetivamente. A sequéncia referida, também

pode ser observada nas imagens abaixo ilustradas.

0

postProcessing
workflow
log.blockMesh.Mesh.01
] 0.

log.checkMesh.Mesh.07
| 9.

| log.foamToVTKBCFDK Mesh.08
| logrenumberMesh.5im.05

meshStatsBackup.xml 03 generatelDFielcs SmOdecomposePar

alphat epsilon 3

ID Blockl Zone2 Surface 1 Supply 1 ID Blockl_Zone2_Surface 1 Supply 1
{ [

type turbulentIntensityKineticEnergylInlet; type turbulentMixingLengthDissipationRateInlet;
intensity 1.5e-01; mixingLength 0:7: )
value $internalField; //(placeholder) value $internalField; //(placeholder)

} )

ID Blockl Zone2 Surface 1 Supply 2 fD,MOCk1720“92,5“1'faf—‘e,l,suppl)‘,z

{ vix o ”

type turbulentIntensityKineticEnergylnlet; typﬁe turbulentMixinglLengthDissipationRatelnlet;
mixingLength 0.7;

SHEnaIEY A:0e0l; value $internalField; //(placeholder)

value $internalField; //(placeholder)
}
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C.3 Refinacdes Adicionais nos Ocupantes

Tal como referido em 4.4.3.3, foi necessario proceder-se a refina¢cdo manual dos
ocupantes, em termos de largura, uma vez que no DesignBuilder apenas era possivel
definir a distancia das células refinadas as superficies dos ocupantes. E de referir ainda
que a refinacdo realizada manualmente, resultou no efeito visualizado na imagem da
direita da Figura 8 em 4.4.3.3. Para se proceder a esta alteracdo foi necessario aceder, pela
seguinte  ordem, as pastas de ficheiros mencionadas: workflow -
Mesh.04.snappyHexMeshBCFDK— system — snappyHexMeshDict — Alteracéo para
a Refinacdo pretendida. A sequéncia referida, também pode ser observada nas imagens
abaixo ilustradas.

E preciso referir também, que apds a implementacio das novas refinacdes, foi
necessario apagar a malha gerada inicialmente pelo DesingBuilder, e posteriormente
gerar uma nova malha. Para se efetuar ambos os passos, foi necessario recorrer a linha de
comandos do OpenFOAM, através do blueCFD - Core 2020, implementando primeiro, o
comando ./Clean.Mesh.sh, para apagar a malha criada pelo DesingBuilder, e de seguida,

correr o comando ./Run.Mesh.sh. para gerar a nova malha.

0

. postProcessing

= =
. workflow
| log blockMesh.Mesh.01 Mesh.03.decomposePar Mesh.04.snappyHexMeshBCFDK
log.checkMesh.Mesh.07
~ | 9
| log.foamToVTKBCFDK Mesh.08
log.renumberMesh.Sim.05 ~ -
]
system
meshStatsBackup.xmi y
| iim.02.changeDictionary Sim.03.generatelDFields
"ID_BoxRefinementRegionl"
{
type searchableBox;
min (1.037662e+00 1.319644e+00 -1.220000e+00);
max (1.368762e+00 1.722344e+00 1.2);
1
"1D_BoxRefinementRegion2”
{
type searchableBox;
min (-1.361838e+00 1.320244e+00 -1.220000e+00) ;
max (-1.030738e+00 1.721843e+00 1.2);
]
" i i "
fvSolution snappyHexMeshDict SRR IienE s EHEq ond

{
type searchableBox;
min (1.031462e+00 -1.719656e+00 -1.220000e+00) ;
max (1.374862e+00 -1.317057e+00 1.2);

}

"ID_BoxRefinementRegiond™

{
type searchableBox;
min (-1.368038e+00 -1.719156e+00 -1.220000e+00);
max (-1.024538e+00 -1.317556e+00 1.2);

1
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C.4 Alteracado para Wall Functions do OpenFOAM

Esta foi uma alteracdo que foi efetuada ao longo dos varios estudos conduzidos
no capitulo 4, e consistia em modificar as funcdes de tratamento de parede previamente
implementadas. Por default, as funcdes de tratamento de parede em vigor eram as do
Kernel, e tal como referido, em 4.4.3.4 ou em 4.4.5.1, foi necessario testar as funcdes de
tratamento de parede do OpenFOAM.

Fundamentalmente, para se efetuar esta alteracdo, era apenas necessario apagar
uma fraccdo da nomenclatura definida para as wall functions, isto &, por exemplo, uma
das wall functions do Kernel estava definida com a nomenclatura,
alphatJayatillekeWallFunctionBCFDK, para se alterar para a funcdo de tratamento de
parede do OpenFOAM, a nomenclatura da wall function passaria a ser
alphatJayatillekeWallFunction.

Estas alteracbes foram implementadas nas superficies do dominio, ou seja, nas
paredes, nas lampadas, e nas superficies dos bonecos. Para se proceder a esta alteracdo
foi necessario aceder, pela seguinte ordem, as pastas de ficheiros mencionadas: workflow
— Sim.04.decomposePar—0 — k, alphat e nut — Alteracédo para as Wall Functions
do OpenFOAM. . A sequéncia referida, também pode ser observada nas imagens abaixo

ilustradas.

workflow
IcgblockMeshMesn01
lcg.checkMesh Mesh07
legfoamToYTKBCFDK Mesh.08

IegrenumberMesnSim.05

|
1
|
_||
|

meshStats3ackupxml

alpha epsilon k nut

10_Blockl_zZonez_surface_I_Region
t
type epsilonwallFunction; ‘?PLE
value $internaliield; // (placeholder) et
b

ID_Blockl_ZonsZ_Surface_l_Region
8

ackiallFunctions
$int 1rield; //(placcholder)

10_Blockl_fons?_Surface_2_Region
{

type mutkiallFunctions

value $internalsield; //(placcholder)

T0 Blockl Zane? Surface 2 Region

0 _Blockl_fone?_Surface 3 Region
Lb_Blockl_zone2_turface_3_segion . B . il 3]
i type rat kila | | Functic

e Rl Tl s value $internalield; //(placeholder)

valug ginternalFisld; //(placeholder)

I
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C.5 Insercao de Layers

Como referido, a partir de 4.4.5.4, efetuaram-se vérias simulagdes onde foi
necessaria a insercao de layers. Como se referiu também, neste processo era necessario
referir quantas layers seriam inseridas nas superficies, e qual seria a espessura de cada
layer.

Adicionalmente, se se aplicasse mais do que uma layer, era necessario definir
também o pardmetro expansion ratio cuja funcéo foi descrita em 4.4.6.2. Para se proceder
a esta alteracdo foi necessario aceder, pela seguinte ordem, as pastas de ficheiros
mencionadas: workflow - Mesh.04.snappyHexMeshBCFDK— system—
snappyHexMeshDict— Implementacdo de Layers na seccdo AddLayersControl.

A sequéncia referida, também pode ser observada nas imagens abaixo ilustradas.
E de referir que ao proceder-se a esta alteracéo, tal como em C.3, era necessario gerar
uma nova malha, sendo para isso necesséario recorrer a linha de comandos do OpenFOAM,
através do blueCFD - Core 2020, implementando primeiro, o comando /.Clean.Mesh.sh,
para apagar a malha criada pelo DesingBuilder, e de seguida, correr o comando

JRun.Mesh.sh. para gerar a nova malha.

0

postProcessing

- L
workflow
log.blockMesh.Mesh.01 FoK
| tog
log.checkMesh.Mesh.07
| teg
| logfoamToVTKBCFDK Mesh.08 = = tSolution moppyHexbiashDict
- -

| log.renumberMesh.Sim.05

| meshtatsBackupami

addLayersControls

thickness 0.01;
expansionRatio 1.5;
finallLayerRatio 0.3;
minThickness 0.001;
nGrow 1;

relativesizes false;
layers
{
"ID Blockl Zone2 Surface [123456] Region"

{
nsSurfacelayers 1;
}

"ID_Blockl_Zone2 Surface 2 Flux .*" 544 featureAngle 90;
545 maxFaceThicknessRatio 0.5;
nSurfacelLayers 1;

546 nSmoothSurfaceNormals 5;

5 nSmoothThickness 20;

548 minMedianAxisAngle 130;
nsurfacelayers 1; 549 maxThicknessToMedialRatio 0.3;
550 nSmoothNormals 5;
slipFeatureAngle 30;
nRelaxIter 30;
nBufferCellsNoExtrude 1;
nLayerIter 50;

"ID_Blockl_BlockComponentBlock.*" 51515 nRelaxedIter 20;
(

{
}
ID_Blockl Zone2 Surface 2 Extract 1
{
}

"ID_Blockl_Zone2 Surface 1 Supply .*"
{

nSurfacelayers 1;
thickness 0.025;

}

nSurfacelayers 1;
thickness 0.01;
}
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C.6 Utilizacao do executavel RefineWallLayer

Tal como referido em 4.4.6.3, esta foi uma abordagem alternativa para a adigéo
de layers, que como explicado no subcapitulo mencionado, consistia em dividir a célula
na proporcdo pretendida. Neste caso, para a simulacdo V3.5, tal como sublinhado,
pretendia-se criar uma layer com espessura de 0,01 m, e como a célula da malha base
tinha 0,05 m de lado, era necessario dividi-la na proporcéo de 0,2, atraves do executavel
refineWallLayer, presente no OpenFOAM.

E de referir que esta foi a Gnica alteracdo manual efetuada ao longo do estudo de
validacao, em que nédo foi necessario recorrer a pasta workflow, apenas foi preciso correr
0 seguinte comando, na linha de comandos do OpenFOAM, através do blueCFD - Core
2020: refinewallLayer ‘(ID_Blockl Zone 2 Surface 1 _Region)’ 0.2 -overwrite.

A nomenclatura ID_Blockl Zone 2 Surface 1 Region, refere-se a identificacéo
da superficie onde se pretendia aplicar a referida funcdo. Adicionalmente, era necessario
implementar também este comando no script definido para a geracdo de malha, sendo
para isso, necessario alterar o ficheiro gerado automaticamente aquando da cria¢do da
simulacdo, Run.Mesh.sh. A implementacdo deste comando pode ser analisada na imagem
abaixo ilustrada.

2 cp -r workflow/Mesh.05.reconstructParMesh/* ./
28 runApplication -s Mesh.05 reconstructParMesh -constant

rm -Ir processor*

32 cp -r workflow/Mesh.06.transformPoints/* ./
runApplication -s Mesh.06 transformPoints —-translate ' (-2.435962 2.0482565 1.2)"

runfApplication -s Mesh.065 refineWallLayer ' (ID Blockl Zone2 Surface 1 Region)' 0.2 -overwrite
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C.7 Definicdo do Tempo de Simulacdo de Escoamento de

Particulas

Tal como referido em 5.3, era necessario definir os tempos de simulacéo na edigédo
de ficheiros de texto de configuracdo dos casos de escoamento de particulas, tendo de se
aceder ao ficheiro controlDict para definir o tempo de simulacao, que nos casos de estudo,
excetuando o regime de respiracdo normal, era de 60 minutos. Nas simulacdes de
escoamento de particulas, para efeitos de melhor percecdo tanto no ambito da tese, como
no ambito do projeto PAFSE, definiu-se que o 1° minuto da simulacdo deveria ser
analisado mais detalhadamente, e a restante simulacdo seria analisada na mesma
velocidade, s6 que mais rapida que no 1° minuto.

Nesse sentido, foi necessario definir 2 tempos de simula¢do, um em que a
simulacdo era conduzida de forma mais detalhada nos primeiros 60 segundos, e no outro,
em que a simulacdo era conduzida da mesma forma, para os restantes 59 minutos da
simulacdo. Para se efetuar as definicdes acima referidas foi necessario aceder as pastas
Sim10.particleFoam e Simll.particleFoam, onde estavam contidos os ficheiros
controlDict, para a definicdo do 1° minuto e dos restantes 59 minutos da simulagéo,
respetivamente.

Para se efetuar estas definicdes foi necessario aceder, pela seguinte ordem, as
pastas de ficheiros mencionadas: workflow -
Sim10.particleFoam/Sim11.particleFoam— system— controlDictDict— Definicdo do
Tempo de Simulacdo. A sequéncia referida, também pode ser observada nas imagens
abaixo ilustradas.

oam Sim.11.particleFoam

log.blockMesh.Mesh.01

log.checkMesh.Mesh.07

log.foamToVTKBCFDK Mesh.08

logrenumberMesh.Sim.05

system

|
|
.|
|
|

meshstatsBackup.xml
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C.8 Condicbes de Fronteira Manualmente Implementadas

para o Extrator de Ar

Tal como mencionado ao longo do subcapitulo 5.4, e em 4.3.2, no capitulo 4, para
se conseguir simular a condicéo de fronteira definida no DesignBuilder, para o extrator
de ar, foi necessario implementar, manualmente, certas condi¢des de fronteira através da
edicéo dos ficheiros de texto de configuragdo dos casos, que foram depois simulados com
0 OpenFOAM, via linha de comandos.

As alteracdes foram processadas ao nivel da velocidade, temperatura e pressédo do
ar no extrator, conforme referido em 4.3.2 e ao longo de 5.4, e para se proceder a estas
alteracdes foi necessario aceder, pela seguinte ordem, as pastas de ficheiros mencionadas:
workflow — Sim.04.decomposePar—0—-U, T, p_rgh— Alteracdo das condicOes de
fronteira para o extrator de ar, respetivamente. A sequéncia referida, também pode

ser observada nas imagens abaixo ilustradas.

0

postProcessing

workflow

log.blockMesh.Mesh.01
|

log.checkMesh.Mesh.07
|

log.foamToVTKBCFDK.Mesh.08
.

log.renumberMesh.Sim.05
|

meshStatsBackup.xmi Sim 03 generatelDFieic: Sim04 decomposePar

ID Blockl Zone2 Surface 5 Extract 1
1 {

2 type inletOutlet;
inletValue uniform (0.0 0.0 0.0);
4 value $internalField;

ID Blockl ZoneZ2 Surface 5 Extract 1
{

: type inletOutlet;
71 : inletValue uniform 2.931500e+02;

2 . value uniform 2.931500e+02;

67 ID Blockl Zone2 Surface 5 Extract 1
. i

69 type pressure;
70 p uniform 0.000000e+00;
71 value uniform 0.000000e+00;

168



Apéndice D

Determinacao da Dimensao e Localizagcdo das
Geometrias do Modelo Fisico, e da Localizacao
dos Pontos de Medicéao de Velocidade e
Temperatura
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Neste anexo, pretende-se demonstrar os procedimentos efetuados para se
determinar a dimensao e a localizacdo na sala, dos elementos inerentes ao modelo fisico
do artigo [8], referidos e tabelados em 4.3.1. Pretende-se também, ilustrar os
procedimentos para a determinacdo dos locais de medicao da temperatura e velocidade,
mencionados no artigo [8].

Em primeira instancia, € necessario reforcar a nogdo apresentada tanto em 4.2.1,
como em 4.2.2, de que os valores apresentados neste anexo sdo meras aproximacoes do
que realmente deveriam ser, tendo-se realizado inferéncias a partir da Figura 1 e da Figura
2 para se determinar as respetivas dimensdes e localizagdes mencionadas. E preciso
assinalar também que o software utilizado para determinar os aspetos inferidos foi o
Enguage Digitizer, tal como sublinhado ao longo da introdugdo do capitulo.
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D.1 — Determinacédo da Dimensdo e Localizacdo dos Elementos

Constituintes do Modelo Fisico

Tendo em conta a Figura 2, era possivel inferir, tal como assinalado na Tabela 7,
os elementos constituintes do modelo fisico: 6 ldampadas, 1 extrator, 1 difusor e 4
simuladores de humanos. Do artigo [8] eram conhecidas as dimensdes de atravancamento
da sala, referidas na Tabela 6, onde o primeiro aspeto para se utilizar o Enguage seria
importar a Figura 2 para o software, e ai inserir 2 referenciais cartesianos 2D,
sequencialmente, com as dimensfes de atravancamento da sala, atribuindo a cada
dimensdo da geometria (X, Y e Z) a respetiva cota indicada na Tabela 6.

A razdo pelo qual foi necessario definir, sequencialmente, 2 referenciais 2D, tem
a ver com o facto do Engauge ndo permitir definir de uma sé vez, o referencial 3D, ou
seja, para criar os referenciais no software, apenas era permitido introduzir as
coordenadas de 3 pontos, em que um deles era obrigatoriamente a origem do referencial
(0;0), de maneira que, posteriormente, s6 poderiam ser definidas 2 cotas de
atravancamento através das coordenadas correspondentes.

A cota de atravancamento de altura (Plano em Y) apenas era necessaria para
determinar a altura exata dos bonecos. O plano de topo (XZ) era necessario para
determinar as dimensdes e localizacdo das lampadas, e o plano do chdo (XZ) para
determinar as dimensdes da base dos bonecos, assim como da sua localizagdo, tal como
a dos difusores. A introducdo das coordenadas, bem como a formacdo dos planos, €

possivel de ser observada nas imagens abaixo ilustradas.
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Tendo os planos criados, era uma questdo de se efetuar a determinacdo da
coordenada de cada vértice de cada geometria, e tendo esses valores, para além de se
conseguir determinar a dimensdo dos elementos, era possivel obter, em simultaneo, a
localizacdo dos mesmos no modelo.

Com os planos definidos, existia uma funcionalidade no Enguage que permitia
determinar as coordenadas de qualquer ponto desse referencial. Como tal, tendo o plano
do teto definido (XZ), para determinar a dimensdo do extrator foi necessario obter as
coordenadas dos vértices deste elemento. A titulo de exemplo, abaixo, demonstram-se 0s

procedimentos adotados para determinar as dimensfes, bem como a localizacdo do

extrator.

[ 4:1 mais pe ] || Coordenadas do grafico: | [(2.13222.46837)

Como se verifica, as 4 cruzes azuis assinalam a coordenada de cada veértice do
extrator. Posteriormente, era necessario importar as coordenadas obtidas pelo software
para um ficheiro de texto, para que se pudesse analisar estes valores. As coordenadas

obtidas para os vértices do extrator podem ser analisadas na tabela abaixo.
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Vértice Coordenada em X [m] Coordenadaem Z [m]
1 2,381 2,592
2 2,381 2,301
3 2,682 2,301
4 2,682 2,592

Tendo estas medidas, ja era conhecida a localizacdo do extrator na sala, onde para

calcular a dimenséo do objeto, apenas era necessario realizar os seguintes calculos:

XExtrator = 2,682 — 2,381 )_(Extrator ~ 0,301 m

U d

Z_Extrator = 2,592 - 2,301 ZExtrator =~ 0, 291 m

Este foi o procedimento adotado para se determinar todas as dimensfes e
localizacBes das geometrias do modelo fisico, em que, tal como sublinhado em 4.2.1,
4.2.2 e em 4.5.1, existia sempre uma incerteza acerca da veracidade destes resultados, ja
que ndo foi possivel obter uma confirmacédo destes valores no artigo [8].

Mais se acrescenta, que como referido em 4.4.5.6, por forma a inserir-se layers
foi necessario efetuar um reposicionamento, assim como um redimensionamento destas
geometrias, onde, por exemplo, o extrator, com as dimensdes de 0,291 e 0,301 m de lado,
foi redimensionado para um valor exato de 0,3 m de lado. O mesmo se verificou para as
restantes geometrias, onde a dimenséo final destes objetos é a que se observa na Tabela
7em4.3.1.

173



D.2 — Determinacdo da Localizacdo dos Pontos de Medicdo de

Temperatura e de Velocidade

Tal como referido em 4.2.1, e a semelhanca do que se verifica em D.1, também
foi necessério determinar a localizagdo dos pontos de medicdo de temperatura e
velocidade mencionados no artigo [8], j& que esta informagdo ndo constava no respetivo
artigo. Para se determinar estes parametros, foi utilizada a imagem da Figura 1 do capitulo
3.

Os procedimentos adotados neste caso foram muito semelhantes aos utilizados em
D.1 para se determinar as localiza¢Ges das geometrias no modelo fisico, isto €, recorreu-
se de novo, ao software Enguage Digitizer, tendo-se definido, primeiro, o referencial
cartesiano 2D utilizando-se as cotas de atravancamento indicadas na Tabela 6, onde em
comparagdo com o que se fez em D.1, apenas foi necessario definir 1 referencial
cartesiano, ja que os pontos de medicao apenas se encontravam localizados no plano do
chédo (XZ). A introducéo das coordenadas, bem como a formacéo do plano, é possivel de

ser observada nas imagens abaixo ilustradas.
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Tendo agora os planos definidos, era apenas necessario utilizar a funcionalidade do
Enguage mencionada em D.1, que permitia determinar a coordenada de cada ponto no
referencial, em que neste caso, se determinou a coordenada do centro de cada ponto de

medicéo, tal como exibido na imagem abaixo ilustrada.

y 4 V7 .&

B v
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Tal como em D.1, era necessario importar as coordenadas dos pontos de medicgéo
fornecidas pelo software, para um ficheiro de texto, onde as coordenadas obtidas no

Engauge para cada um dos pontos de medicdo, encontram-se na tabela abaixo exibida.

Ponto de Medicdo | Coordenadaem X [m] | Coordenadaem Z [m]

V1 4,514 2,101
V2 3,308 2,101
V3 2,811 2,101
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V4 2,416 2,101
V5 2,000 2,101
V6 1,511 2,101
V7 0,312 2,101

Tal como referido em 4.2.1, existia uma incerteza acerca da veracidade destas

localizacgdes, e atendendo ao ilustrado na Figura 1, decidiu-se que a coordenada em Z de

cada um dos pontos de medicdo deveria ser 2,1 m, exatamente ao meio da sala, e para

diminuir a incerteza da localizacdo das coordenadas em X, decidiu-se arredondar cada

valor estipulado na tabela, por defeito, as decimas, ou seja, por exemplo, a coordenada

em X de V1 era 4,514 m, arredondando este valor por defeito as décimas, passava a ser

4,5 m. Estas 2 alteracOes levaram as localizagc6es para os pontos de medicédo inferidas na

Tabela5em 4.2.1.
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Anexo A

Dados Fornecidos pelo Professor Q. Chen
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Tal como referido no subcapitulo 4.2.3, contactou-se os autores do artigo [8], onde
apenas o professor Qingyan Chen respondeu. Todavia, os dados que o professor Chen
enviou, eram praticamente idénticos aos que o artigo [8] continha. A Unica informacéo
adicional que se obteve, foi os dados da temperatura registada em Celsius, em cada
medicdo. Os dados enviados pelo professor Chen, podem ser consultados no restante

anexo.

Experiment Results

Two experiments with the same thermal fluid boundary conditions but different particle
source positions have been conducted. The thermal boundary conditions, temperature and
velocity field are presented in Table A.4-A.6 respectively. Temporal development of
particle concentration at the exhaust is listed in Table A.7 and the particle concentration
inside the room with a source near the inlet and one near an occupant is shown in Table
A.8 and A.9 respectively.

Table A.4 Measured boundary conditions in non-isothermal condition.

Boundary Surface Boundary Surface Heat
temperature (°C) temperature (°C) | power (W)
North wall (+X) 24.9 Floor (-Y) 23 -
South wall (-X) 25.0 Lamps (each) - 64
East wall (+2) 255 Persons (each) 31.6 100
West wall (-2) 25.3 Supply (north) 20.4 -
Ceiling (+Y) 25.7 Supply (south) 19.9 -

Table A.5 Velocity measurement data in non-isothermal condition.

Height (m) V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0.1 0.07 0.20 0.04 0.03 0.03 0.03 0.07
0.3 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.09
0.6 0.09 0.09 0.03 0.02 0.04 0.03 0.10
1.1 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.02 0.08
1.4 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 0.03
1.7 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02
2.2 0.03 0.03 0.04 0.06 0.03 0.03 0.02
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Table A.6 Temperature measurement data in non-isothermal condition.

Height | V1(°C) | V2(°C) | V3 (°C) | V4 (°C) | V5 (°C) | V6 (°C) | V7 (°C)

(m)

0.1 23.1 22.6 23.0 23.3 23.3 23.1 22.8
0.3 22.9 22.6 23.2 23.4 23.3 23.5 22.9
0.6 22.6 22.6 235 235 23.8 23.6 22.2
11 23.7 24.1 24.3 24.4 243 24.7 226
14 24.7 24.6 24.5 25.0 24.9 24.8 24.5
17 25.4 25.4 25.0 25.3 25.4 25.4 25.0
2.2 25.4 25 4 25.3 25.2 25.4 25.7 25.3
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