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RESUMO 
Os prédios de laboratórios consomem de 4 a 6 vezes mais energia do que as aplicações 
convencionais, e cerca de 50% deste consumo se deve ao seu sistema de ventilação. 
Estudos anteriores demonstraram que a estratégia de aumentar as taxas de ventilação, no 
modo de ventilação por mistura, tem eficácia limitada no controle de contaminação aérea 
e que os padrões de escoamento de ar são mais importantes do que uma taxa de 

ventilação global para esse fim. O objetivo primário deste trabalho foi a realização de testes 
paramétricos relacionando a capacidade de contenção de contaminantes à variação da 
taxa de ventilação, para laboratórios com nível de biossegurança. Cenários com diferentes 
taxas de ventilação foram modelados e a única fonte de contaminantes foi localizada no 
interior da cabine de segurança biológica (CSB). Foi adotada a modelagem numérica, 
utilizando-se a técnica de fluidodinâmica computacional (CFD), e um estudo experimental 

desta classe de problemas foi utilizado para validação do código. Os resultados 
demonstraram que a contenção, para esta classe de problemas, é sensível à intensidade 
turbulenta do escoamento na sala, e que a estratégia de se aumentar a taxa de ventilação, 
no modo de ventilação por mistura, pode reduzir esta capacidade de contenção.  

Palavras-chave: Laboratório. Biossegurança. Contenção. Ventilação. CFD. 

ABSTRACT 
Laboratory settings consume from 4 to 6 times more energy than conventional applications, 
and near 50% of this consumption is related to its ventilation system. Previous studies have 
shown that the strategy of increasing ventilation rates, in mixing ventilation mode, has limited 

effectiveness on contamination control and that the local airflow patterns are more 
important than a global ventilation rate for that purpose. The primary objective of this study 
was to provide parametric tests relating the capability of contaminant contention to 
variations on ventilation rates, for biosafety level laboratories. Scenarios with different 
ventilation rates were modeled, and the only contaminant source was located inside the 

biological safety cabinet (BSC). The analysis were conducted using numerical simulations, 
with the computational fluid dynamics (CFD) technique, and an experimental study, related 
to this class of problems, was used for code validation.  Results demonstrated that 
containment, for this class of problems, is affected by indoor flow turbulence intensity and 
that the strategy of increasing room ventilation rate may reduce this containment capability. 

Keywords: Laboratory. Biosafety. Contention. Ventilation. CFD.  

1 INTRODUÇÃO 

Laboratórios com nível de biossegurança são ambientes com a finalidade de 
manipulação controlada e contida de agentes infecciosos. O grau de 
contenção exigido se traduz nos níveis de biossegurança (NB), aumentando 
de NB-1 a NB-4, função de risco e complexidade. Apesar de todo avanço 
tecnológico e da aplicação de programas de controle de infecção, estudos 
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epidemiológicos recentes demonstram que um número considerável de 
infecções oriundas da atividade laboratorial (IAF) ainda é reportado entre os 
trabalhadores destes ambientes (CAMPBELL, 2015, SEWELL, 2006, KUPSKAY, 
2002). Uma das rotas é a inalação de aerossol formado a partir de 
procedimentos realizados em amostras contendo os agentes patogênicos 
(SEWELL, 2006, WHO, 2004). A complexidade deste controle aumenta em 
função de que há casos de infecção oportunista por aerossol (SEWELL, 2006, 
ROY e MILTON, 2004). As principais barreiras de prevenção da geração de 
bioaerossol em laboratórios são a conduta laboratorial (procedimentos) e o 
uso de CSBs (cabines de segurança biológica) (WHO, 2004), que constituem 
as barreiras primárias de contenção. O sistema de aquecimento, ventilação 

e ar condicionado (AVAC) faz parte das barreiras secundárias, e regula 
diversos mecanismos, como a diluição dos contaminantes em suspensão (LI 
et al., 2015), a filtragem do ar (NAZAROFF, 2004), o regime de escoamento 
do ar na sala e a taxa de deposição de partículas nas superfícies (ZHAO et 
al., 2007), e a pressurização relativa entre ambientes (LI et al., 2015). Este 
sistema também controla a temperatura e a umidade dos laboratórios, 
fundamental para a manutenção do conforto térmico dos ocupantes (DI 
BERARDINIS et al., 2013). Um parâmetro chave é o dimensionamento das 
vazões de ventilação. Aproximadamente 50% do consumo energético 
destas edificações está associado ao sistema de ventilação, incluindo pré-
tratamento e movimentação do ar (BELL, 2008). Este tipo de edificação 
consome de 4 a 6 vezes mais energia do que edificações comerciais de 
mesma área (BELL, 2008). Estes dados reforçam que o racional 
dimensionamento das vazões de ventilação é um parâmetro crítico para o 
consumo energético de edificações laboratoriais. Estudos anteriores 
demonstraram que a estratégia de aumentar as taxas de ventilação, no 
modo de ventilação por mistura, tem eficácia limitada no controle de 
contaminação aérea (CHEN et al., 2014; FAULKNER et al., 2013; PANTELIC e THAM, 
2012, MEMARZADEH e XU, 2012; MEMARZADEH, 2009) e que os padrões de 
escoamento de ar são mais importantes do que uma taxa de ventilação 
global para esse fim (PANTELIC e THAM, 2013; BOLASHIKOV et al., 2013; 
GROSSKOPF e HERSTEIN, 2012; MEMARZADEH e XU, 2012; MEMARZADEH, 2009). 
LI et al. (2015) consideram que significantes questões ainda perduram sobre 
os requisitos da ventilação de ambientes internos com objetivo de controle 
de infecção aerotransportável. A ASHRAE (2017) estabelece elevada 
prioridade na pesquisa da interconexão entre os sistemas de ventilação e a 
dispersão de bioaerossol infeccioso em laboratórios com biossegurança. 
Alinhado à prioridade de pesquisa estipulada pela ASHRAE, o objetivo 
primário deste trabalho envolve a realização de testes paramétricos 
relacionando a capacidade de contenção de contaminantes à variação 
da taxa de ventilação, para laboratórios com nível de biossegurança. 
Cenários com diferentes taxas de ventilação foram modelados e a única 
fonte de contaminantes foi localizada no interior da CSB. 
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2 METODOLOGIA 

Um laboratório foi modelado de modo a representar as características gerais 
de um laboratório com nível de biossegurança. Foi adotada a premissa de 
que procedimentos com potencial geração de aerossol são conduzidos no 
interior de uma CSB, como recomendado pelos protocolos administrativos 
para os laboratórios NB-2 e NB-3 (WHO, 2004; CDC e NIH, 2007). Os 
laboratórios NB-4 foram excluídos deste estudo, considerando-se que são 
extremamente restritos e específicos, com poucas unidades operacionais 
instaladas nos EUA (DI BERARDINIS et al., 2013). Como a geração dos 
contaminantes está restrita ao interior das CSBs, a sua capacidade de 
contenção está relacionada com a minimização da aerodispersão destes 
contaminantes para o laboratório. O principal objetivo deste trabalho foi de 
avaliar a sensibilidade desta capacidade de contenção da CSB a diferentes 
padrões de escoamento do ar, resultantes de variações nas taxas de 
ventilação impostas. A simulação numérica, através da fluidodinâmica 
computacional (CFD, computational fluid dynamics) foi utilizada para 
quantificar o desempenho de contenção de cada cenário. 

2.1 Especificação do Laboratório Modelado 

A configuração do laboratório modelado é mostrada na Figura 1, e 
apresenta um arranjo similar ao laboratório de menor escala utilizado por 
MEMARZADEH (1996) em suas simulações, dimensões de 6,6m x 3,4m x 3,1m.   

Figura 1 – Configuração geral do laboratório modelado 

 
Fonte: Os autores. 

O laboratório é equipado com uma CSB, com largura nominal de 1,2m, e 
bancadas de trabalho destinadas aos demais equipamentos laboratoriais. O 
laboratório foi modelado sem a presença de um cientista defronte à CSB. 
Esta decisão foi baseada nas conclusões dos testes similares conduzidos por 
MEMARZADEH (1996) para o caso das capelas de exaustão química. Foi 
considerado o modo de ventilação por mistura (MV), dado que esta é uma 
das estratégias mais comumente aplicadas em ambientes com programas 
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de controle de infecção (ASHRAE, 2013), e presente como solução na 
maioria dos laboratórios (MEMARZADEH, 2009). As características foram 
dimensionadas para acomodar uma vazão máxima de insuflação 
compatível com uma taxa de 17 ACH (renovações por hora), dado que a 
ordem de grandeza da taxa de renovação em laboratórios é 10� (DELUGA, 

1997). O sistema AVAC opera em regime de 100% de ar exterior, em função 
dos requisitos do NIH (2016). 

2.2 Modelagem da Cabine de Segurança Biológica (CSB) 

A CSB foi modelada em função de uma cabine real certificada, com 
condições operacionais conforme Tabela 1. A validação envolveu a 
simulação numérica do campo de velocidades da CSB.  

Tabela 1 – Dados gerais e condições operacionais da CSB 

Dados operacionais valor 

Tipo (std. NSF-49) Classe II-A2 

Dimensão nominal (m) 1,20 

Vazão de downflow (�. ���) 278 

Velocidade média de downflow (	. ���) 0,37 

Vazão de descarga/Inflow (�. ���) 117 

Velocidade média de inflow (	. ���) 0,55 

Velocidade média de descarga (	. ���) 0,63 

Vazão total de exaustão (�. ���) 395 

Velocidade média nas frestas de exaustão (	. ���) 7,10 

Fonte: os autores. 

2.3 Testes paramétricos  

Os testes foram conduzidos de modo a avaliar a sensibilidade de 
desempenho de contenção a diferentes valores da taxa de renovação de 
ar do laboratório. O mesmo laboratório foi testado com diferentes valores de 
taxa de renovação de ar, relativas a 17 ACH (Caso A), 15 ACH (Caso B) e 9 
ACH (Caso C). O caso intermediário, B (15 ACH), com parâmetros 
sensivelmente diferentes do caso A (17 ACH), foi selecionado para avaliar a 
proporcionalidade de variações do teste, e produzir um parâmetro de 
análise da qualidade da simulação numérica. Estas simulações foram 
realizadas no modo isotérmico, a uma temperatura constante de 22�C, e 

características gerais conforme a Tabela 2: 

Tabela 2 – Condições operacionais do laboratório em cada caso testado 

Dados gerais Caso A Caso B Caso C 

ACH (Air changes per hour) 17 15 9 

Vazão de ar de insuflação (L/s) 323 285 172 

Vazão de infiltração pela porta (L/s) 47 47 47 

Vazão de exaustão geral (L/s) 370 332 219 
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Fonte: os autores. 

2.4  Modelagem do contaminante 

Este trabalho focou no transporte de agentes infecciosos associados ao 
núcleo residual de gotículas (droplet nuclei), aerossolizadas a partir de 
amostras de laboratório. Procedimentos e operações laboratoriais são fontes 
comprovadas de aerossóis respiráveis (CDC e NIH, 2007), ordem de diâmetro 
de 1 µm (ASHRAE, 2013), sendo a provável fonte de muitas IAFs (CDC e NIH, 
2007). O estudo experimental sobre estas partículas de KENNY e SABEL (1968), 
citado pelo CDC e NIH (2007), demonstrou que os diâmetros das partículas 
geradas estavam nas ordens de 1 µm e 10 µm. Um estudo semelhante foi 
realizado por BENNETT e PARKS (2006), demonstrando que diversos acidentes 
podem gerar partículas da ordem de 1 µm. Com base nisso, as premissas de 
modelagem deste trabalho envolvem partículas monodispersas com um 
diâmetro aerodinâmico de 1 µm, geradas no interior da CSB, como 
contaminante de interesse. Este diâmetro está compreendido na faixa 
associada ao modo de acumulação e à transmissão de doenças infecciosas 
respiratórias (ASHRAE, 2017; MEMARZADEH, 2013), também sendo consistente 
com o tamanho dos agentes patogênicos que estão implicados nas IAFs 
mais reportadas (SEWELL, 2006). Para esta classe de partículas, a ação 
gravitacional e deposição podem ser desprezados (WANG et al., 2012). Os 
resultados experimentais de YIN et al. (2009) mostraram pouca diferença na 
eficácia da ventilação, quando o contaminante foi modelado como gás 
marcador (SF6) e partículas de 1 a 3 µm. OLANDER et al. (2001) e WANG et 
al. (2012) mencionam que o modelo Euleriano é adequado para modelar 
partículas no modo de acumulação, no qual a ação gravitacional e a 
deposição de partículas podem ser desprezados. Assim, para avaliação do 
desempenho de contenção, o contaminante foi modelado como um gás 
marcador (SF6, hexafluoreto de enxofre). Nos cenários testados, uma fonte 
de contaminante foi gerada no interior da CSB, dimensionada para garantir 
uma fração mássica de 1% de SF6. 

2.5  Fatores de contenção 

A capacidade de contenção da CSB foi quantificada principalmente por 
meio do fator de vazamento da cabine (SLF, sash leakage factor), adotando 
metodologia semelhante à de MEMARZADEH (1996). Este fator é calculado 
pela razão entre a vazão de vazamento da cabine e a taxa de geração de 
contaminantes. A integração da equação de conservação de espécies em 
um volume de controle limitado pelas paredes, teto e piso, entradas e saídas 
de ar do laboratório e da CSB, produz, em conjunto com as condições de 
contorno, a seguinte equação: 

� (�
���). ����
��

+ � (�
���). ����
����

= � (Γ�∇��). ����
����

                                              (1) 

Onde 
�  é velocidade, �� a fração mássica de SF6, ρ massa específica, Γ� é a 

difusividade equivalente de massa de contaminante (molecular + 
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turbulenta), SASH é a superfície de controle da abertura da janela da CSB e 
GE a superfície de controle da exaustão geral do laboratório. A integral do 
lado direito da equação produz a vazão mássica de vazamento de 
contaminante pela janela, ��

�,����, o parâmetro de interesse. Também foi 

avaliado o fator de proteção (PF, protection factor) que é usualmente 
adotado para analisar a eficácia de equipamentos de exaustão local 
(OLANDER et al., 2001), sendo a razão entre a concentração de 
contaminante na exaustão do equipamento e na zona de respiração do 
operador. A zona de respiração do operador foi avaliada em um ponto 
localizado a uma distância de 0,15cm da janela, e a uma altura de 1,20m do 
piso. 

2.6 Modelagem matemática e numérica (CFD) 

Neste estudo foi adotada a modelagem por meio das equações de Navier 
Stokes por média de Reynolds (RANS, Reynolds Averaged Navier Stokes) com 
um modelo de turbulência, dada a complexidade da descrição completa 
de um escoamento turbulento. Foi adotado o modelo RNG k-ε de YAKHOT e 
ORSZAG (1986), dado que este se provou consistente na simulação de 
problemas similares (ZHANG et al., 2007; KAMEEL e KHALIL, 2003; ROUAUD e HAVET, 
2002). As simulações numéricas foram conduzidas usando-se o código ANSYS 
FLUENT, versão 14.5, cujas principais características encontram-se na Tabela 
3:  

Tabela 3 – Características principais da modelagem matemática e numérica 

descrição característica 

Método Volumes finitos 

Regime de escoamento Permanente, incompressível 

Acoplamento Pressão - velocidade SIMPLE 

Modelagem do transporte de contaminante Modelo de mistura homogênea 

Esquema de interpolação do Termo 
convectivo 

Upwind 2ª ordem 

Critério de 

convergência 
(erro residual 
máximo) 

continuidade 10�! 

quantidade de 
movimento 

10�! 

Variáveis turbulentas 10�! 

energia 10�" 

contaminante 10�" 

Critério de convergência (imbalance) 0,01% 

Fonte: os autores. 

Para seleção da malha, foi realizado o teste de independência de malha, 
conforme a metodologia proposta por ROACHE (1994) e CELIK et al. (2008). 
Para o cálculo do vazamento através da abertura da janela da CSB, uma 
aproximação numérica das integrais foi conduzida, e a equação 1 se torna: 



CONBRAVA 2019 – São Paulo Expo, 10 a 13 de Setembro de 2019 - São Paulo, Brasil 

 

  

 

��
�,���� = ∑ �
$�$%$

&
$'� )�� + ∑ �
$�$%$

&
$'� )����                                                                        

(2)  

2.7 Validação do código CFD 

Os estudos experimentais desenvolvidos por JIN et al. (2012), produziram 
dados úteis à validação de simulações de CFD voltadas ao transporte de 
contaminantes em aplicações laboratoriais. As medições foram conduzidas 
em uma câmara de testes, construída em escala real, de modo a 
representar a configuração típica de laboratórios de pesquisa, tal como 
ilustrado na Figura 2. O contaminante foi modelado por SF6 (hexafluoreto de 
enxofre). 

Figura 2 – Configuração geral do caso 2 do benchmark de laboratório  

 
Fonte: Os autores, Adaptado de JIN et al (2012). 

Para validação, o caso 2 foi modelado e as previsões numéricas da 
concentração do gás marcador e da eficácia da ventilação em pontos 
selecionados (P1,P6 e P8) foram comparadas com seus valores reais, 
medidos por JIN et al. (2012). Para avaliar a capacidade do código na 
previsão dos campos, a metodologia proposta por WANG e CHEN (2009) foi 
adotada. 

3 RESULTADOS 

3.1 Validações 

Os resultados das validações encontram-se na Tabela 4. 

Tabela 4 – Resultados das validações 

 Benchmark JIN et al. (2012) Medições CSB 

Resultado ()***  SF6 (ppm) +)
***  velocidade (	. ���) 

RMS dif. 17,2 % 19,2 % 15,7 % 

Grau geral* 3,3 3,3 3,6 



CONBRAVA 2019 – São Paulo Expo, 10 a 13 de Setembro de 2019 - São Paulo, Brasil 

 

  

 

,-. 	= concentração; 0-
***= eficácia de ventilação media; RMS dif=valor quadrático médio da diferença 

entre dados experimentais e resultados da simulação numérica; *de acordo com WANG e CHEN 
(2009): 3 = aceitável; 4 = bom; 

Fonte: os autores. 

3.2 Testes paramétricos 

Os resultados dos testes paramétricos encontram-se na Tabela 5 e Figura 3. 

Tabela 5 – Resultados dos testes paramétricos relativos à variação da taxa de 
ventilação e capacidade de contenção de contaminantes 

SLF: fator de vazamento previsto pela simulação; PF: fator de proteção previsto pela simulação. 

  

Figura 3 – Contaminação resultante de diferentes taxas de ventilação no plano 
transversal médio do laboratório (x=3,3m). (a) 17 ACH; (b) 15 ACH; (c) 9 ACH 

 
Fonte: Os autores. 

4 ANÁLISES 

As simulações associadas envolvem complexidade inerente ao escoamento 
tridimensional em um domínio com geometria assimétrica e não trivial. A 
validação através do benchmark sobre laboratório de JIN et al. (2012), com 
complexidade similar, demonstrou que podem ser obtidos resultados 
aceitáveis sobre a aerodispersão de um contaminante em laboratórios 
através da modelagem com a técnica CFD. Os resultados dos testes 

Variáveis testadas Parâmetro Caso A Caso B Caso C 
Diferença
relativa   
A → B 

Diferença
relativa   
A → C 

Independentes  

Vazão de ar 
(�. ���) 

[ACH] 

323 

[17] 

285 

[15] 

172 

[9] 
-11,8% -46,7% 

Dependentes  
SLF 4,04 2 10�3 3,56 2 10�3 2,82 2 10�3 -11,9% -30,2% 

PF 1268 1677 9421 32,3% 643,0% 
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paramétricos demonstram que a capacidade da CSB na contenção dos 
contaminantes aerodispersóides gerados em seu interior apresenta uma 
correlação com a intensidade de turbulência do ar do laboratório aonde a 
mesma se encontra. Casos com maior valor médio da energia cinética 
turbulenta (TKE) também apresentaram um maior fator de vazamento de 
cabine (SLF, sash leakage factor). Conclusões similares sobre o papel da 
turbulência da sala na capacidade de contenção foram verificadas por 
MEMARZADEH (1996), em seu trabalho sobre a contenção de capelas de 
exaustão química. A ordem de grandeza da TKE prevista neste trabalho 
pertence à mesma ordem da TKE medida pela ASHRAE (2009) em seu 
benchmark de ventilação mecânica de ambientes, o que agrega 
credibilidade aos resultados. A análise qualitativa da Figura 3, e quantitativa 
dos resultados da Tabela 5, permitem verificar que a redução da taxa de 
ventilação produziu uma considerável redução do nível de contaminação 
da sala. A menor intensidade de turbulência associada produziu um menor 
vazamento de contaminantes no cenário com menor taxa de ventilação, se 
traduzindo em um menor nível de contaminação da mesma. Estes resultados 
demonstram que o uso de maiores taxas de ventilação não estará 
necessariamente associado a um aumento da segurança ocupacional, 
porque a maior intensidade de turbulência associada pode reduzir a 
capacidade de contenção da CSB. 

5 CONCLUSÕES 

A capacidade de contenção da CSB apresenta uma correlação com a 
intensidade de turbulência do laboratório aonde a mesma se encontra. O 
aumento da intensidade de tubulência produz a redução desta 
capacidade de contenção. O uso de maiores taxas de ventilação, em um 
laboratório com ventilação por mistura, não estará necessariamente 
relacionado a um aumento da segurança ocupacional, porque a maior 
intensidade de turbulência associada pode reduzir a capacidade da CSB na 
contenção dos contaminantes aerodispersóides gerados em seu interior. O 
uso de taxas de ventilação excessivas também produz um considerável 
impacto no consumo energético da edificação. 
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