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GOMES, O. J. S. Avaliacao experimental e computacional da dinamica dos
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RESUMO

O Coronavirus, do subgénero Betacoronavirus, foi isolado pela primeira vez na cidade
de Wuhan (China), em dezembro de 2019, de um grupo de pacientes apresentando
uma pneumonia aguda ndo reconhecivel. A transmissdo da doenca ligada as
infeccdes por SARS-CoV-2 estd associada ao contato com pessoas infectadas
através da emissao de fluidos respiratérios, na forma de goticulas. O presente trabalho
tem por objetivo avaliar, por métodos experimentais e computacionais, a dindmica dos
fluidos de um bioesterilizador, dispositivo utilizado para a descontaminacao ambiental
e de pessoas e apresentado como instrumento de combate a transmissao do Covid-
19. Para isso, € proposto desenvolver a arquitetura do sistema de esterilizagéo a
vapor; aferir, via sensores digitais de temperatura, o comportamento em estados
estacionario e transiente do sistema; elaborar um modelo espacialmente resolvido
usando a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) para determinar a transferéncia
de calor e massa no interior do volume de controle; validar os gradientes simulados
de temperatura por comparagédo com os dados obtidos experimentalmente; e, por fim,
determinar o perfil de velocidade, os gradientes de pressao e a distribuicao do vapor
no interior da cabine de esterilizacdo. Para a consecucdo desse objetivo e de seus
desdobramentos, € aplicado métodos de experimentagdo e de simulacéo
computacional. Experimentalmente, emprega-se sensores digitais de temperatura a
geometria do dispositivo bioesterilizador (composto por uma cabine e um difusor de
vapor), aferidos por tempo e por posi¢ao, ao longo de trés ensaios em ftriplicata, em
temperaturas diferentes de 40°C, 45°C e 50°C. Computacionalmente, utilizando o
software ANSYS Fluent para analise fluidodinamica. Como passo seguinte, compara-
se estatisticamente os dados empiricos e as simulacbes de temperatura. Como
resultado, verifica-se que, dentre os trés ensaios realizados, o segundo (atribuicao de
parametro de temperatura de entrada fixado em 45°C) apresenta melhor conforto

térmico ao usuario da cabine e garante temperatura média minima para deterioracédo



das formas microbianas. A partir dos resultados obtidos, conclui-se que ha
convergéncia entre as medidas simuladas de temperatura e suas afericoes
experimentais no interior da cabine bioesterilizadora, o que valida aquelas primeiras.
As diferencas entre as temperaturas medidas e simuladas estao abaixo de 0,4 K, com
erro médio inferior a 0,5%, 0 que esta abaixo da precisao do sensor de temperatura.
Por fim, este trabalho apresenta uma ferramenta computacional desenvolvida para um
esterilizador a vapor capaz de prever a temperatura do fluido e seus gradientes ao
longo da geometria e de avaliar a producao e a qualidade do vapor, bem como analisar

a distribuicdo de vapor no mesmo.

Palavras - chave: Esterilizagdo a vapor; CFD; COVID-19.
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a bio-sterilizer for environmental and human decontamination. Dissertation. 69 p.

Federal University of Campina Grande; 2021.

ABSTRACT

Coronavirus, of the subgenus Betacoronavirus, was isolated for the first time in the city
of Wuhan (China), in December 2019, from a group of patients presenting with an
unrecognizable acute pneumonia. The transmission of the disease linked to SARS-
CoV-2 infections is associated with contact with infected people through the emission
of respiratory fluids, in the form of droplets. The present work aims to evaluate, by
experimental and computational methods, the fluid dynamics of a bio-sterilizer, a
device used for environmental and human decontamination and presented as an
instrument to combat the transmission of Covid-19. For this, it is proposed to develop
the architecture of the steam sterilization system; to measure, via digital temperature
sensors, the behavior in stationary and transient states of the system; develop a
spatially resolved model using Computational Fluid Dynamics (CFD) to determine the
transfer of heat and mass within the control volume; validate the simulated temperature
gradients by comparison with the data obtained experimentally; and, finally, determine
the speed profile, pressure gradients and steam distribution inside the sterilization
cabin. To achieve this objective and its consequences, methods of experimentation
and computational simulation are applied. Experimentally, digital temperature sensors
are used in the geometry of the biosterilizer device (composed of a cabin and a steam
diffuser), measured by time and by position, over three tests in triplicate, at
temperatures other than 40 °C, 45 °C and 50 °C. Computationally, using ANSYS Fluent
software for fluid dynamic analysis. As a next step, empirical data and temperature
simulations are compared statistically. As a result, it appears that, among the three
tests carried out, the second (assignment of input temperature parameter set at 45 °
C) presents better thermal comfort to the user of the cabin and guarantees a minimum
average temperature for the deterioration of microbial forms. From the results
obtained, it is concluded that there is a convergence between the simulated
temperature measurements and their experimental measurements inside the



biosterilizer cabin, which validates the first ones. The differences between the
measured and simulated temperatures are below 0.4 K, with an average error of less
than 0.5%, which is below the accuracy of the temperature sensor. Finally, this work
presents a computational tool developed for a steam sterilizer capable of predicting
the temperature of the fluid and its gradients along the geometry and of evaluating the
production and quality of the steam, as well as analyzing the distribution of steam in it.

Keywords: Steam sterilization; CFD; COVID-19.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera dado um direcionamento, facilitando assim o entendimento
dos principais topicos a serem abordados, ressaltando as razées pelo qual se deu a
realizacdo deste trabalho assim como seus objetivos e limitagées.

O Coronavirus, do subgénero Betacoronavirus, foi isolado pela primeira vez na
cidade de Wuhan (China), em dezembro de 2019, de um grupo de pacientes
apresentando uma pneumonia aguda nao reconhecivel, cujos afetados tiveram o
unico denominador comum na visita ao Huanan Seafood Mercado Atacadista (Wuhan,
China) (Peeri et al., 2020). Desde a disseminacdo do COVID-19 na China, os casos
relatados no mundo continuaram aumentando na maioria dos paises industrializados
do mundo (JHU, 2020).

A transmissao da doenca ligada as infecgdes por SARS-CoV-1 esta associada
ao contato com pessoas infectadas através da emissao de goticulas (Wang et al.,
2005). Altas temperaturas, valores baixos ou altos de pH, luz solar e os agentes de
desinfeccdo mais comuns representam uma ferramenta essencial capaz de inativar o
virus. Com base nos dados experimentais disponiveis hoje, ndo esta claro quanto

tempo o virus € capaz de sobreviver em superficies inanimadas, nem no ambiente.

Como proposta de combate a transmissao, o principio de funcionamento de um
esterilizador a vapor é baseado nas altas taxas de transferéncia de calor para a
superficie de esterilizagdo, que resultam da condensagédo do vapor nesta superficie
de contato. Dessa maneira, a temperatura da superficie quase atinge a temperatura
de saturacao do vapor que, junto com alto tempo de permanéncia, gera a desativagao
dos virus ou bactérias (Caruso, 2013).

A emergéncia de saude publica provocada pela pandemia do Covid-19 tem
incentivado o desenvolvimento de solugdes em todas as areas do conhecimento,
extrapolando a area de saude, visto que é um problema classificado como complexo,

composto por multiplas variaveis e requer solucdo multicritério.
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Diante disto, nota-se que a acao proposta por este projeto de pesquisa visa
atender os aspectos de cuidados na transmissdo por meio da esterilizacdo de
ambientes e pessoas, quanto a manutengao das operagdes nos ambientes. Destaca-
se que o proposto tem alto potencial para ser customizavel e adaptavel a qualquer
situacdo de contaminacdo por outros virus, ou seja, nao somente a emergéncia da

situacao provocada pela pandemia do COVID-19.

O Laboratério de Referéncia em Dessalinizagcao (LABDES) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) propbe o desenvolvimento do projeto como um
dos elementos prioritarios de combate a contaminagao provocada pelo COVID-19, o
qual sua futura implantagdo proporcionara a protecado de ambientes e pessoas que
atuam em hospitais, clinicas e laboratérios, ou seja, ambientes médicos que tratam

de pacientes contaminados.

1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar, por métodos experimentais e computacionais, a dindmica dos fluidos
de um bioesterilizador, dispositivo utilizado para a descontaminacdao ambiental e de

pessoas e proposto como instrumento de combate a transmissao do Covid-19.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desenvolver a arquitetura do sistema de esterilizagao a vapor;

b) Aferir, via sensores digitais de temperatura, o comportamento em estado

estacionario e transiente do sistema;

c) Elaborar um modelo espacialmente resolvido usando a Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD) para determinar a transferéncia de calor e
massa no interior do volume de controle;

13



d) Validar os gradientes simulados de temperatura por comparagdao com 0s

dados obtidos experimentalmente;

e) Determinar o perfil de velocidade, os gradientes de pressao e a distribuigao

do vapor no interior da cabine de esterilizagao.

14



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordadas e relatadas as experiéncias apresentadas por
diversos autores que possibilitaram um melhor entendimento do assunto proposto.
Aqui se enfatizam alguns temas, visando fortalecer os conhecimentos sobre o
problema abordado tais como: a histdria por tras do descobrimento dos conceitos hoje
denominados como esterilizacdo e desinfeccdo, bem como a diferenciacdo dos
mesmos e o que leva a destruicdo térmica microbiana além dos principios e 0s
mecanismos da esterilizacdo a vapor. A modelagem matematica descreve as
equacgoes utilizadas no desenvolvimento do modelo computacional de previsao dos
pardmetros estudados, dando énfase a previsdo dos gradientes de temperatura e
pressao no interior da cabine de esterilizacdo a vapor.

2.1.HISTORICO

O desenvolvimento da microbiologia esta intimamente relacionado ao
conhecimento obtido ao longo do tempo sobre esterilizacdo. O crescimento dos
conceitos de esterilizacdo acompanhou passo a passo a tentativa de solucionar os

problemas encontrados com o surgimento da microbiologia.

O homem foi desenvolvendo e aplicando processos de purificagdo e
desinfeccao desde o inicio das civilizagdes humanas, tais como o piche ou alcatrao,
como resinas e aromaticos, substancias largamente utilizadas pelos egipcios no
embalsamento de corpos. Ha indicacdes, do trabalho de Herddoto (484 — 24 a.c), de
que os egipcios detinham de conhecimento sobre os conceitos anticépticos do
ressecamento resultante do emprego de produtos como o sal comum. Ainda a fumaca
que era gerada da queima de produtos quimicos também era aplicada pelos mais
antigos com o intuito de desodorizar e desinfetar.

Os egipcios também podem também ter originado a purificacdo de ambientes
e a destruicdo de materiais nocivos e infecciosos através do fogo. A cremacao de
15



corpos, em particular nas épocas de guerras, foi utilizado pelos mais antigos como

forma de descarte, bem como uma forma de se acabar com odores desagradaveis.

O descobrimento da bactéria ocorreu apds o desenvolvimento e a constru¢ao
de equipamentos adequados a observagao e estudo em escala cada vez menores, 0
microscopio. Leeuwenhoek, em 1863, constatou e detalhou formas microbianas em
varios fluidos corporais, como também na agua e na cerveja. As observacdes por ele
realizadas e com o desenvolvimento do microscopio foram precursores da
bacteriologia e fez novamente a discusséo sobre fermentacéo e doengas virem a tona
(Perkins, 1983).

Ainda seguindo 0s novos avancgos, questdes relacionadas a geracao
espontanea de seres vivos microscopicos tornou-se objeto de pesquisa dentro o meio
de estudiosos da época. Até que em 1862, Louis Pasteur concluiu suas discussdes
de que bactérias se geravam espontaneamente em sistemas fechados.

Ainda em 1860, Pasteur expunha suas pesquisa sobre a causa microbiana da
fermentacdo e partia para iniciar seus estudos sobre o problema da geracéo
espontanea. Através de uma investigacdo microscopica do ar atmosférico, e com a
ajuda dos dispositivos mais engenhosos da época, foi possivel demonstrar que o ar,
em diferentes posicoes, diferenciava em seu conteddo de microrganismos. Ainda
pode-se comprovar antigas hipéteses criadas e testadas por Schwann, Schroeder e
Von Dusch, onde mostrou-se que apds atravessar o ar por de um filtro de algodao,
este detinha particulas organizadas semelhantes em aparéncia a esporos e, se estas

particulas fossem postas em meios estéreis e nutritivos, era induzida a fermentacao.

Com o objetivo de alcancar as exigéncias de métodos mais efetivos e eficazes
de esterilizacdo, com temperaturas superiores as temperaturas de ebulicdo, Pasteur
foi levado a desenvolver novos dispositivos e equipamentos. Entre o periodo de 1876
e 1880, Charles Chamberland, pupilo de Pasteur, foi responsavel por inventar o
primeiro esterilizador a pressao de vapor (autoclave), com o qual era possivel atingir
temperaturas iguais ou superiores a 120°C (Metchnikoff, 1989).

Em pesquisas de Koch, em 1881, onde tinha como tema central as
propriedades desinfetantes do vapor e do ar quente marcam o inicio da ciéncia da
desinfeccdo e esterilizagdo. Ainda em colaboracdo com Wolffhiigel comprovou a
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diferenca acentuado do efeito do calor seco sobre 0 microrganismo em comparacao

com o calor Uumido.

Os pesquisadores determinaram que era necessario temperaturas mais altas e
tempo de exposicdo maior quando utilizada de calor seco para destruir bactérias
vegetativas ou esposos mais resistentes (como Antrax) em relagdao a esterilizacao

com agua fervente.

2.2. ESTERILIZAGAO vs DESINFECCAO

Desinfecgcdo € o processo que elimina todos os microrganismos ou objetos
inanimados patoldgicos, com excecado dos endosporos bacterianos. Esse processo
nao deve ser confundido com a esterilizacdo, visto que nao elimina totalmente todas
as formas de vida microbiana. Por definicao, os dois procedimentos diferem quanto a
capacidade para eliminacao dos esporos, propriedade inerente a esterilizacdo. Alguns
desinfetantes, os quimo esterilizadores, podem eliminar esporos com tempo de

exposicao prolongado (seis a dez horas).

Em concentracbes similares, esses mesmos desinfetantes, em periodo de
exposi¢cao menor do que 30 minutos, por exemplo, podem eliminar microrganismos
vivos, com excecdo dos enddsporos bacterianos, sendo entdo denominados
desinfetantes de alto nivel. Outros podem destruir bactérias vegetativas, fungos e
virus lipofilicos em aproximadamente dez minutos (desinfetantes de baixo nivel) e ha
0os que destroem o bacilo da tuberculose e virus hidrofilicos em periodos algo
superiores a 30 minutos (desinfetantes de nivel intermediario). Feitas essas
consideracgdes, pode-se concluir que os germicidas diferem entre si basicamente

qguanto ao espectro antimicrobiano e a rapidez com que agem.

O mecanismo de morte ainda ndao € bem conhecido, mas existem diversas
teorias:

1. Tradicional: a morte bacteriana é estritamente relacionada a alteragdes de

proteina envolvendo algumas mudancgas protoplasmaticas irreversiveis na célula

17



bacteriana;

2. A morte é devida a inativacdo de enzimas vitais ou algum sistema enzima-

proteico da célula;

3. Mais recentemente: o conceito de morte bacteriana pela agédo do calor é
atribuida a desnaturacado ou coagulacdo de uma proteina que contenha a estrutura

genética da célula. Este efeito esta intimamente relacionado com a morte da célula.

2.2.1. Destruigdo térmica de microrganismos

Tomando-se por base o fato de que a temperatura ideal para o
desenvolvimento e crescimento de organismos vivos vai de — 45°C a 80°C, podemos
concluir que a exposicao a temperaturas além desta faixa resultara, provavelmente,
na morte destes organismos, com exce¢ao dos esporos resistentes ao calor. Acredita-
se que o limite superior desta faixa de temperatura seja determinado pela instabilidade
dos constituintes quimicos da matéria viva, mais precisamente as proteinas e o0s
acidos nucléicos, sendo estas substancias rapidamente destruidas, ou desnaturadas,
a temperaturas na faixa de 50°C a 90°C.

O mecanismo responsavel pela morte dos microrganismos quando sujeitos ao
calor ainda nao é claramente entendido. A teoria tradicional prega que a morte de
bactérias a temperaturas elevadas esteja intimamente relacionada a alteracées em
proteinas, gerando alteragcbes protoplasmaticas irreversiveis no interior da célula da
bactéria. Alguns pesquisadores afirmam que a morte esta associada a inativacao por
calor de algumas enzimas ou sistemas enzima-proteina na célula. Os outros
mecanismos que atuam quando a bactéria é destruida a altas temperaturas tiveram
avanco gracas aos trabalhos de Chick (1906). As medi¢cbes quantitativas originais de
Chick contribuiram enormemente para a evolugdo de uma ferramenta muito Util
conhecida como ordem logaritmica da morte de bactérias.

Estudos mais recentes nos levam a crer que o modo de acao do calor sobre a
bactéria é bastante semelhante a coagulagéo de proteinas pelo calor. Suportando este
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ponto de vista, Amaha e Sakagushi concluiram que a causa da morte dos esporos
bacterianos submetidos ao calor umido possa ser atribuida a desnaturacéao de uma
molécula proteica essencial a célula do esporo (Amaha e Sakagushi, 1957). Deste
modo, é bastante razoavel concluirmos que o efeito da umidade sobre a temperatura
de coagulacao da proteina precisa guardar alguma relagdo com a temperatura na qual
a bactéria é destruida. Este ponto de vista foi investigado por Lewith, que detectou o
fato das proteinas serem coaguladas pelo calor a temperaturas mais baixas quando
estas contém uma quantidade maior de agua (Lewith, 1890). Além disso, quando o
vapor encontra-se presente, as bactérias sdo destruidas sob temperaturas bem
menos elevadas e em periodos bem mais curtos, diferentemente de quando ha
auséncia de vapor. Este fenébmeno pode ser explicado se levarmos em conta que
todas as reag¢des quimicas, incluindo aqui a coagulacao de proteinas, sao catalisadas
pela presenca de agua.

Lewith (1890) e Baker (1933-34) provaram que a proteina coagula a
temperatura mais baixa, quanto maior for a umidade. Esse fendbmeno é explicado com
base em que todas as reacgbes quimicas, incluindo coagulacdo proteica, séo
catalisados em presenca de agua.

Tabela 1. Relacao da quantidade de agua e temperatura de coagulacao
(Experiéncia de LEWITH e BAKER).

Matéria Quantidade de agua Temperatura de coagulacao
50% 56°C
25% 74°C —80°C
Proteina + 18% 70°C —90°C
6% 145°C
0% 160°C — 170°C

Tanto os virus como as formas vegetativas tém o seu limite de resisténcia ao
calor variando desde 50°C em exposi¢ao ao vapor aquecido, até 150°C em exposicao
ao calor seco. No entanto, entre os virus, existe maior variagao entre as temperaturas
letais de acordo com os diferentes tipos de virus.
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2.2.2. Principios de esterilizacdo por vapor

Vapor aquecido sob forma de vapor saturado sob pressao € o meio mais seguro
de destruicao de todas as formas vivas microbianas. O poder de acdo esta baseado

em dois fatores: umidade e calor.

% Vantagens:

1. Aquecimento rapido e boa penetragao nos tecidos;

2. Destruicao das bactérias mais resistentes (esporos) em breve intervalo de
tempo;
Facil avaliacdo do desgaste do material;
N&o ha residuo téxico durante o processo de esterilizacao;

Agente esterilizante mais econémico.

% Limitagbes:

1. Eliminagdo incompleta de ar da autoclave ocasiona diminuigdo da
temperatura e impede a esterilizacdo. O ar ndao permite a expansao do
vapor.

2. Qualquer defeito de aparelho ou uso incorreto pode acarretar
superaquecimento do ar e diminuicdo do poder microbicida.

3. Método impréprio para esterilizacao de 6leos, anidros, pds e graxas.

7

Para o bom conhecimento da esterilizagdo, € necessario compreender as

propriedades fisicas e térmicas em que se baseiam a producéo e controle do calor.

2.2.3. Contato direto com o vapor

Toda a esterilizagao por vapor é baseada no contato direto do vapor com todo
o material, inclusive fibras ou particulas no material de densidade, e o processo de
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condensacao se realiza nesse nivel.

Os materiais de superficie também sao sujeitos ao mesmo processo de
condensacao. Nesses objetos ndo ha penetragdo através do material e o metal frio
condensa o vapor até que o instrumento aquecido atinja a temperatura do vapor. Esse
processo facilita a esterilizacao, sendo o tempo de exposicao bem menor.

2.24. Mecanismo de esterilizagdo por vapor

O mecanismo de esterilizacdo por vapor se baseia em todos os principios ja
citados; no entanto, os dois principios mais importantes sao o calor latente e o contato
direto com o vapor ou umidade. O vapor sob presséo penetra nas substancias porosas

e leva consigo calor.

Esse vapor ao entrar em contato com a superficie fria do material, se condensa
libertando o calor latente. Este calor é o responsavel pela desnaturacdo dos

microrganismos que |4 existam.

Ap6s a condensacao do vapor, devido ao constante contato com vapor e
temperaturas altas, a 4gua formada tornara a voltar ao estado gasoso e o calor latente
sera absorvido novamente a fim de possibilitar essa mudanca de estado. Essa troca
de calor entre 0 meio e o0 objeto a ser esterilizado é a base da esterilizacao. Para que
isso seja possivel, ha necessidade de se estabelecer padrdes no preparo e
acondicionamento do material a ser esterilizado, principalmente no que diz respeito

ao tamanho do pacote de material de densidade.

2.3. MODELAGEM MATEMATICA

Um solucionador baseado em pressao de precisao dupla foi usado para obter
solucdes transitorias das equacdes de Navier-Stokes para continuidade e momento.
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O fluxo multifasico dentro do esterilizador a vapor foi modelado com um modelo
multifasico Euleriano considerando duas fases (vapor d'agua e agua liquida). A
turbuléncia no esterilizador a vapor foi modelada com o modelo realizavel k-¢, que foi

publicado pela primeira vez por Shih et. al (1995).

A densidade do vapor foi modelada com a lei dos gases ideais para reduzir o
esforgco numérico. Existe muita literatura sobre a diferenga entre as propriedades
ideais do gas e as propriedades reais do gas para o vapor. Borgnakke e Sonntag
(2014), por exemplo, mostraram que o desvio maximo entre os valores medidos e 0s
valores calculados com a lei dos gases ideais € inferior a 1,5% até uma presséo de 1
bar. Klein e Nellis (2012) relatam que o desvio maximo para uma pressao de 3,16 bar
também € menor que 2% entre os volumes especificos medidos e os volumes

especificos calculados com a lei dos gases ideais.

O didametro da gota da fase secundaria foi ajustado para 0,1 um. Este didmetro
das gotas de agua no vapor é muito dificil de medir. White (2000), por exemplo,
investigou a condensacado em uma camada limite. White descobriu que, neste caso, o
didmetro da goticula médio é de aproximadamente 0,07 um. Ryley e Al-Azzawi (1983)
investigaram o mesmo topico. Eles descobriram que o diametro médio da goticula é
de aproximadamente 0,1 pm.

No presente trabalho, os efeitos de evaporacédo e condensacao entre as duas
fases foram simulados com o modelo de Lee. O modelo de Lee (1980) € uma técnica
numeérica simples, publicada pela primeira vez. A condensagéo e evaporagdo no

modelo sdo dadas com a equagao de transporte de vapor Eq. 1.

a — . .
Y (avpv) + V(avpvvv) =My, — My (1)

onde a, representa a fragcdo de volume, p,,, a densidade e v, a velocidade da fase de
vapor. my, representa a transferéncia de massa devido a evaporagao, m,,; representa
a transferéncia de massa devido a condensacdo. O modelo de Lee funciona em dois
regimes de temperatura. No primeiro regime de temperatura, a temperatura do liquido
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T; é superior a temperatura de saturacao T,;. Nesse caso, ocorre a transferéncia de

massa do liquido para a fase de vapor m,;,, (evaporacgado) (ver Eq. 2).

. a1py(T1—Tsat)
my, = cof fi* % yT1 > Tsar (2)

No segundo regime de temperatura, a temperatura de vapor T,, € mais baixa do
que a temperatura de saturacao Ty,;. A transferéncia de massa da fase de vapor para

a fase liquida ocorre m;, = coeff,,; (ver Eq. 3).

. oy Py (Tsar—Ty)
my, = COf fvl ’ %aattv Ty < Tsqr (3)

Os coeficientes coef f;, e coef f, descrevem a rapidez com que ocorre a

mudanca de fase. Esses dois coeficientes sdo muito sensiveis e dificeis de detectar.

2.4. ESTADO DA ARTE:

No passado, uma ampla area de pesquisadores investigou o ciclo de
esterilizagdo a vapor experimentalmente. Lapanaitis et al. (2018), por exemplo,
investigaram a relacdo entre a duracao do ciclo de esterilizacdo a vapor e o peso da
carga. O trabalho de Kaiser (2005) mostra a influéncia dos gases ndo condensaveis
no ciclo de esterilizacdo a vapor.

Por outro lado, poucos artigos foram publicados que investigam numericamente
os ciclos de esterilizacao a vapor. Lau et al. (2015) desenvolveu um modelo numérico
unidimensional para simular as temperaturas em um esterilizador a vapor, bem como

a temperatura de carga. Feurhuber et al. (2017) desenvolveram um modelo de CFD
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para prever a temperatura do fluido, bem como a temperatura da carga em um

esterilizador a vapor para carga embalada.

As primeiras simulagdes de CFD para investigar o fluxo de fluido multifasico, a
transferéncia de calor e outros fendmenos de transporte que ocorrem nos
esterilizadores a vapor foram publicadas por Feurhuber et al. (2017). A limitacao deste
estudo anterior € que o modelo CFD desenvolvido ndo € capaz de prever a
transferéncia de calor devido a condensagao da parede na presenca de gases nao
condensaveis. Como resultado dessa limitacdo, os autores deste trabalho foram
motivados a desenvolver um modelo de CFD capaz de prever a transferéncia de calor

no presente dos gases nao condensaveis, inclusive em cargas ocas (cavidades).
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3. METODOLOGIA

Nas secées anteriores foram apresentados conceitos e fundamentos que
deram suporte ao entendimento do presente trabalho. Nesta secdo serdo
apresentados as configuragées utilizadas tanto para os experimentos realizados como
uma modelagem capaz de prever a temperatura do fluido e seus gradientes ao longo
da geometria e permite avaliar a produgédo e a qualidade do vapor, bem como analisar
a distribuicdo de vapor no mesmo usando o codigo comercial ANSYS Fluent R15.
Serdo assumidas as seguintes consideragbes: ndo ha reagdes quimicas, fluido

incompressivel, escoamento turbulento e ndo-isotérmico.

Na Figura 1 representa o fluxograma das etapas do trabalho realizado na
validagdo dos dados experimentais utilizando de ferramentas computacionais de

prever parametros importantes para o processo, como temperatura e pressao.

Figura 1. Fluxograma do trabalho realizado.
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O Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo — LABDES/UFCG, ambiente
de trabalho desta dissertagéo, dispde de informacdes referentes aos equipamentos e
suprimentos necessarios a realizagdo do ensaio da distribuicdo do vapor no interior

da cabine para investigacao dos gradientes de parametros.

3.1. CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

Os dados de medigéo transitoria da temperatura do fluido sdo necessarios para
validar os resultados do CFD. Estes foram obtidos usando um cabine de esterilizacao
a vapor projetada e construida no LABDES. A cabine esterilizadora a vapor (ver Figura
2) tem formato retangular (3,00 m de comprimento x 1,70 m de largura x 2,44 m de
altura), ainda possui uma inclinacdo de 15° no teto com a finalidade de otimizar o
escoamento do vapor condensado nas paredes. O difusor € montado na lateral
exterior ao esterilizador para distribuir o vapor dentro do esterilizador.

Figura 2. (a) llustracao da vista superior do cabine, (b) ilustracao da vista lateral
da cabine e (c) ilustracao do perfil da cabine coberta.
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3.2. DESENVOLVIMENTO DA ARQUITETURA DO SISTEMA

O BioEsterizador é composto por uma estrutura metélica de aluminio coberto
com plastico tipo lona transparente vinil de PVC. Possui uma area coberta de 5 m?,
com 3,0 metros de comprimento e piso formado por pecas modulares de plasticos
antiderrapantes que atendem as normas da ANVISA, as quais se encontram

encaixadas uma a outra de (50 cm x 50 cm x 5 cm de altura).

O vapor produzido pelo equipamento é distribuido no interior da cabine, através
de uma tubulacdo metalica de ago inox que fica no interior do piso. O condensado
produzido durante o processo é recolhido por tubulacées de PVC que ficam instaladas
na base da cabine e recolhido através de uma mangueira conectada as tubulagdes. A
entrada da cabine e a saida sdo compostas de portas do mesmo material plastico com
indicadores.

% Precaucdes
a) As pessoas que tem dificuldades de caminhar e/ou cadeirantes e

b) As que usam éculos estas devem retird-los e serem acompanhas com outra

pessoa do estabelicimento ou parente, quando for atravessar a cabine

3.2.1. Esbogo, materiais e dimensionamento

A validag&do do processo deve recolher e avaliar os dados desde a fase de
design do processo até a produgcao comercial. Esta envolve uma série de atividades
que ocorrem durante o ciclo de vida do produto e do processo. As atividades dividem-
se em trés etapas (USDHHS et al., 2011; PRABU et al., 2014):

1. Design do processo: o processo de fabricacdo comercial € definido durante
esta fase com base no conhecimento adquirido através do desenvolvimento e
atividades de scale-up.
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2. Processo de qualificagcdo: durante esta fase, o design do processo € avaliado
para determinar se o processo € capaz de fabricacao comercial reprodutivel.

3. Verificacdo continua do processo: seguranca na continuidade é adquirida
durante a producao de rotina que o0 processo permanece num estado de controlo.

As principais etapas e as respetivas atividades sdo esquematizadas na Figura
3 e descritas em seguida:

Figura 3. Ciclo de vida da validacao do processo entre os trés estagios
(adaptado de Hofacre, 2010).

1. Desien do 3. Verificagdo
: e 2. Processo de qualificacdo continua do
processo
processo
Design > Construg50> Instalagdo > Verificag§o> Validagdo > Produgdo >

Nesse estudo, a primeira etapa sdo definidos requisitos relevantes para o
produto, como fun¢des do sistema (sistemas de controle, alarmes), design, construcao
e instalacdo. O esboco foi feito em escala 1:25 com vistas frontal, lateral e superior
(ver Figura 4).
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Figura 4. llustracao do esboco da cabine completa com vista frontal, lateral e

superior.
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A Figura 5 mostra o processo de construcdo das cabines de esterilizacao a

vapor foi realizado na oficina do Laboratorio de Referéncias em Dessalinizagao

(LABDES/UFCG) pela equipe responsavel.

Figura 5. Processo de construcao das cabines de esterilizacao a vapor

(LABDES).
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A estrutura possui barras metalicas de aluminio e é recoberto com material
plastico de néilon reforcado préprio para o calor. O difusor fica na parte exterior lateral
da cabine. O vapor produzido é transportado por uma mangueira de ago inox de 2 m
de comprimento, a qual possui orificios de 2 cm de didmetro a distancias regulares de
10 cm com a finalidade de otimizar a distribuicdo do vapor no interior da cabine.

Figura 6. Primeiro protoétipo parcialmente construido na oficina do LABDES.

No primeiro protétipo parcialmente construido (Figura 6), houve a necessidade
de projetar um sistema para as portas funcionais de forma que possibilite o transito de
pessoas com diversas condigdes de mobilidade e ao mesmo tempo néo altere o
comportamento da distribuicado do vapor no interior da cabine. Entao, optou-se por
utilizar cortinas que parcialmente se sobrepéem na entrada e na saida da cabine.

3.2.2. Estudo da distribuicao de temperatura

Para as medi¢cdes da temperatura do fluido, doze sensores digitais de

temperatura tipo DS18B20 sdo uniformemente distribuidos sobre uma estrutura de
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tubos PVC em forma de matriz, conforme a ilustragdo da Figura 7. Esta estrutura se
desloca ao longo do comprimento da cabine puxada por um sistema de cordas. A
finalidade do deslocamento €& obter o perfil da temperatura em pontos

tridimensionalmente localizados.

Figura 7. llustracao da vista frontal com a posicao dos sensores digitais de

temperatura.

.....................................

Para maior precisdo entre os sensores digitais de temperatura usados, é
realizada a calibragdo em uma camara fechada com temperatura controlada e dentro
da faixa de atuacdo dos sensores (15°C — 140°C). Através da linearizacao da curva
de temperatura de cada sensor, a precisdo é dada com + 1 K.

31



Durante o experimento em estado estacionario, as portas estdo sempre
fechadas. Ja para o disturbio de entrada e saida da cabine, é verificada a variacdo da
temperatura de acordo com o tempo de permanéncia do individuo no interior da

mesma.

Os dados sao analisados estatisticamente por tempo e por posicao (50 cm de
distancia), em triplicata, e em temperaturas diferentes: 40°C, 45°C e 50°C. Estes s&o
adquiridos a cada 15 segundos, durante 20 minutos, apds a temperatura da cabine se
estabilizar. Os dados foram adquiridos por um aquisitor de Arduino Mega 2560 R3

onde 0s mesmos sao armazenados de forma online.

3.2.3. Calibracao dos sensores digitais de temperatura

Sao utilizados sensores digitais de temperatura tipo DS18B20 (4,7 cm) de
comprimento e 1/16” de espessura (SONOFF, USA). Estes sensores digitais de
temperatura sao conectados a um sistema de aquisicdo de dados Arduino Mega 2560
R3, no qual os mesmos sao armazenados na nuvem usando uma planilha Excel online

em tempo real.

Os sensores digitais de temperatura foram calibrados na faixa de 60 a 130°C,
variando-se a temperatura de 5 em 5 graus, em um banho digital Cole-Parmer®
Polystat® com precisao de + 0,01°C. Utilizou-se como temperatura de referéncia para
a calibracdo a temperatura do RTD do banho e apds a estabilizacdo de cada
temperatura foram tomadas 20 medidas. As equacdes de calibragdo foram obtidas
por regressao linear, utilizando-se o software Microsoft Excel.
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3.3. MODELO COMPUTACIONAL

As simulacdes neste estudo foram realizadas com o ANSYS Fluent R15. As

atividades desenvolvidas utilizam da metodologia aqui descrita seguindo as seguintes

etapas:

Figura 8. Fluxograma das etapas seguidas na metodologia.
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3.3.1. Determinagdo da malha de elementos a ser utilizada

A malha foi gerada com Design modeler e o Meshing. Foi criada uma malha
computacional com 684.478 elementos piramidais e prismaticos, incluindo todo o
volume de fluido do bioesterilizador e o difusor. A distorcao maxima da malha foi de
0,859 enquanto a propor¢cao maxima foi de 20,24. A malha, incluindo todos os sdlidos,
pode ser vista na Figura 9.

Varios calculos com tamanhos de malha diferentes foram realizados para
verificar a independéncia de malhas. O numero de células foi aumentado para
1.445.982 em todo o esterilizador a vapor. A influéncia de mais células na temperatura
e outras variaveis de fluxo, como velocidade e transferéncia de calor, foi examinada.
A temperatura da carga entre as duas malhas foi monitorada e comparada. O desvio
da temperatura entre essas duas malhas ficou abaixo de 0,2 K que esta na incerteza

dos sensores digitais de temperatura (£ 1 K). Neste trabalho, o bioesterilizador foi
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analisado pela primeira malha, com 684.478 elementos, por apresentar menor esforco

numeérico e resultados compativeis.

Figura 9. (a) Vista frontal, (b) vista lateral e (c) uma vista 3D da grade numérica.
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3.3.2. Modelagem matematica

O esquema de interpolacdo para a simulacdo foi um esquema upwind de

segunda ordem em relacao aos escalares para massa, momento, energia cinética
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turbulenta, taxa de dissipacao turbulenta e energia. O esquema de interpolacao para
a densidade e a fracao de volume foi Quadratic Upstream Interpolation for Convective
Kinematics (QUICK). O método Least Squares Cell Based foi usado para determinar
os gradientes. O acoplamento da velocidade e pressao foi clone pelo Método Semi-
Implicito Acoplado por Fase para Equacdes Ligadas a Pressao (SIMPLE), no entanto,
a formulacéo transitéria foi Implicita de Segunda Ordem. A fase primaria foi o vapor,
enquanto a fase secundaria foi a agua.

A simulagéo foi realizada com intervalo de tempo de 0,01 s. O nUmero maximo
de iteracdes por intervalo de tempo foi definido como 35. Isso leva a um numero total
de mais de 740.000 iteragoes.

3.3.3. Modelagem muiltifasico

O fluxo turbulento multifasico dentro do esterilizador a vapor foi modelado
resolvendo as equacbes de Navier-Stokes com média de Reynolds para massa,
momento e energia, bem como equagbes adicionais para turbuléncia e efeitos de
evaporacao e condensacao. A turbuléncia foi considerada com o modelo realizavel k-
€, publicado pela primeira vez por Shih et al. (1995). O escoamento multifasico foi
modelado com um modelo Euleriano-Euleriano bifasico. A equagéao de continuidade
foi resolvida para cada fase separada: para massa (veja Eqg. 4), momento (veja Eq. 5)
e energia (veja Eq. 6). Eq. 4 mostra a equacao de continuidade de massa para a g-

ésima fase:

1(3 o .
o E(%Pq) + V-(ocqpq?;) = Z (H1pg — Fitgp) (4)
rq p=2

onde prq € a densidade média, aq é a fragcdo de volume e vq é o vetor velocidade da

g-ésima fase. mqp caracteriza a transferéncia de massa da g-ésima para a p-ésima
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fase. A equacao para a conservagao do momento é mostrada na Eq. 5:

%(aqpqﬁ;) + V-(aqpqﬁ;ﬁ) =—-a,Vp+ V-3, + aqpqE

n
— — . = . = =2 =
+ Z (Kpq (vp — ) + Mitpg Vpg — Mgy Vgp) + (Eymg + Fiag)
p=2

onde 7, € o tensor tens&o-deformagéo da g-ésima fase. Kpq € 0 coeficiente de troca

do momento da interfase, vpq € Vop S0 as velocidades da interfase. F,, ; € Fiq4 S30 a

forca de massa virtual e a forga de disperséo turbulenta, respectivamente.

Para descrever a conservacao de energia em aplicacbes multifasicas

Eulerianas, a Eq. 6 foi resolvido para cada fase.

d dp, .
E(aqpqhq) + V'(aqpqvéhq) = aqd_tq + 1y Va)q - V'a;

n
+ Z (qu + mpthq - mqphqp)
p=2

Na Eq. 6, q, representa o fluxo de calor, Qpq € a intensidade da troca de calor
entre a p-ésima e a g-ésima fase, e hpq € a entalpia de interfase. Uma descricdo mais
detalhada da conservacdo de massa, momento e energia pode ser encontrada na
literatura (ANSYS Fluent Theory Guide, 2016).

A fase primaria foi configurada para vapor, enquanto a fase secundaria foi
configurada para goticulas de agua. As propriedades do material de todas as fases
foram definidas com valores estabelecidos na literatura (VDI-Wérmeatlas, 2013). As
propriedades do material foram adicionadas ao codigo CFD usando polinbmios por
partes.

Um solver baseado em presséao de precisao dupla foi usado para alcangar uma
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solugcdo transitoria convergente. Para todos os escalares, um esquema de
interpolacao de segunda ordem foi aplicado, exceto para a fracéo de volume, onde foi
usado o esquema Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics
(QUICK). Os critérios de convergéncia para a simulagao nao foram apenas residuos
baixos (abaixo de 107°), mas também monitores de pressio, temperatura e fragdes de
volume.

3.3.4. Modelagem de transferéncia de calor

Modelar a transferéncia de calor induzida pela condensacao da parede nao é
trivial para simulagdes CFD. Uma malha muito fina é necessaria para calcular os
coeficientes de transferéncia de calor diretamente na parede. Zschaeck et al. (2014)
desenvolveram um modelo para prever a transferéncia de calor devido a condensacéao
da parede. Feurhuber et al (2017) decidiram desenvolver um modelo muito eficiente
em termos de tempo, a fim de economizar custos computacionais. A abordagem
desenvolvida € baseada no fator de argumento convectivo (CAF), que € definido pela
razao do numero real de Nusselt (Nu) para a condensacao da parede dividido pelo
namero de Nusselt do fluxo ideal (fluxo Nuidea) (ver Eq. 7).

Nu

CAF = Nujgeal (7)

O numero de Nusselt do fluxo ideal € o numero de Nusselt devido a conveccao
calculado a partir do modelo CFD. Este numero de Nusselt € baseado nas velocidades
locais e funcdes de parede. Para determinar o nimero de Nusselt real, Feurhuber et
al (2017) desenvolveu um UDF que analisa dois casos diferentes em cada célula perto
da parede do dominio do fluido. Os calculos mostraram que o fator de argumento
convectivo (CAF) tem um valor de aproximadamente 3.200 ao longo de toda a fase
de esterilizagdo.
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As analises dos dois casos sdo mostradas na Eq. 8.

Nuidealr para Tparede = Tsat

Nu = { 8
Nujgeq; - CAF, para Tparede < Tsat ( )

No primeiro caso, a temperatura da parede (Tpgreqe) € Maior ou igual a

temperatura de saturagdo do vapor (Ts,:). Nesse caso, a transferéncia de calor s6
acontece devido a convecgao e, portanto, o numero de Nusselt foi ajustado para o
namero de Nusselt calculado devido a conveccdo. No segundo caso, a temperatura
de saturacdo do vapor € superior a temperatura da parede, o que resulta na
condensacao da parede. Portanto, o numero de Nusselt foi definido como o numero
de Nusselt calculado em Fluent multiplicado pelo fator de argumento convectivo
(Feurhuber et al, 2017).

O valor do fator de argumento convectivo foi obtido por Feurhuber et al (2017)
pelo calculo do niumero de Nusselt em uma placa plana vertical para convecgao e para
condensacao de parede com uma férmula analitica. Eq. 9 mostra a formula analitica

que foi usada para o calculo do numero de Nusselt para conveccao.
8 2
1 9\ 27
Nu = <0.825 +0.387 - Ras - (1+0.671 - Pr i) ) 9)

Na Eq. (9), Ra representa o numero de Rayleigh e Prrepresenta o nUmero de
Prandtl. O numero de Nusselt para a condensacao da parede foi calculado por
Feurhuber et al (2017) com a Eq. 10.

_ . g1 (pw—ps)L3
Nu = 0.943 (10)

1
(Aw 'VW'(Tsat_Tparede)]4

Onde L representa o comprimento da placa vertical, g a gravidade, r a entalpia de

evaporacao, p,, € a densidade da 4gua e p, é a densidade do vapor. 4,, representa a
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condutividade térmica da agua, v,, representa a viscosidade da agua, Tsq: € Tpareae

representam a temperatura de saturagéo e a temperatura da parede.

3.3.5. Modelo de evaporacdo e condensacdo

Uma técnica numérica simples, publicada pela primeira vez por Lee em 1980.
A transferéncia de massa devido a evaporacao (fase liquida para fase vapor) m,, foi
considerada no modelo se a temperatura do liquido T; exceder o valor da temperatura

de saturacgao T, -

Tl:_ T;at

my, = &
Tsar

(11)

Na Eq. 11, a; representa a fragcao de volume da fase liquida e p; representa a
densidade da fase liquida. r;, representa o coeficiente de evaporacdo do modelo de
Lee. Se a temperatura de vapor T, for inferior a temperatura de saturagédo T, em
qualquer ponto especifico dentro do esterilizador a vapor, ocorre a condensacao. A
transferéncia de massa para a condensacéo (fase de vapor para a fase liquida) m;,, €

calculada da seguinte maneira (Eq. 12).

. T,
My = KRrayQ, — (12)

Os coeficientes r;,, e r,; sdo muito sensiveis dependendo do caso respectivo.
Lee (1980) realizou alguns experimentos individuais para investigar esse coeficiente.

7

O coeficiente de condensacdo € semelhante a uma frequéncia e descreve a
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velocidade na qual a mudanca de fase ocorre.

Neste estudo, os coeficientes de condensagéao r,; foram investigados para 2
s™1, 20 s71, 200 s71, 2000 s™' e 10.000 s~'. O coeficiente v; = 200 s! foi considerado

compativel com os dados experimentais.

3.3.6. Condigées de contorno e propriedades do material

Um gerador de vapor que aumenta a temperatura dentro do esterilizador para
temperatura selecionada no painel de controle da cabine foi modelado com uma
entrada de pressdo. A posicao da entrada e da saida pode ser observada na Figura
2. A saida permanece fechada durante toda a simulagéo do ciclo de esterilizacao.

A temperatura do fluido foi inicializada de acordo com a temperatura do ponto
de ebulicdo da agua a pressdao ambiente (100°C a 1 atm). As temperaturas das
paredes da cabine foram definidas de acordo com as medi¢des da temperatura média
do laboratério, conforme termémetro fixado no ambiente. De acordo com o numero de
Reynolds, o fluxo dentro do esterilizador a vapor é turbulento. A identidade da
turbuléncia e o diametro hidraulico na entrada foram ajustados para 5% e 0,005 m.

As propriedades do material de todos os materiais usados para este trabalho,
bem como as propriedades do material dos fluidos, podem ser vistas no Anexo 1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo analisados e discutidos o0s resultados obtidos da
distribuicdo de temperaturas para o processo de esterilizacdo a vapor e sua
aplicabilidade ao combate a transmissao do Covid-19.

4.1. ESTUDO DA DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURAS

4.1.1. Regime estacionario

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos trés ensaios de
distribuicdo de temperaturas no interior da cabine. Esses dados correspondem aos
diferentes valores do parametro implementado no sistema de controle do difusor, que
sao, respectivamente, 40°C, 45°C e 50°C.

Tabela 2. Resultados da distribuicao de temperaturas do interior da cabine para

diferentes temperaturas implementadas no sistema de controle do difusor.

Parametro 40°C 45°C 50°C
Temperatura média (°C) 50,74 59,12 65,82
Desvio padrao entre médias (°C) 5,79 4,58 6,55
Ponto de aquecimento mais lento Fundo Fundo Fundo

Temperatura média da posicao mais fria (°C) 41,92 49,65 55,34

Pelo que pode ser observado na Tabela 2, a distribuicdo de temperatura média

nos ensaios sem a presenca de usuarios estd acima daquelas implementadas no
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sistema de controle do difusor, mesmo nas regiées mais frias. Isso ocorre porque,
estando o sensor posicionado na parte mais baixa e de ar mais frio da cabine, indica
ao difusor que ha necessidade de maior producao de vapor. O vapor, produzido em
maior quantidade, acumula no topo e aumenta expressivamente a temperatura média
no ambiente. Observou-se também que os pontos de aquecimento mais lento foram
localizados nas regides mais baixas da geometria, préximas as portas de entrada e

saida da cabine, provavelmente por n&o terem sido totalmente vedadas.

Desta forma, a temperatura do meio aquecido pode ser considerada constante
em toda a regido de estudo e aplicada como condi¢cao de contorno na resolugao das

equacoes diferenciais de transferéncia de calor do modelo.

Nas Figuras 10, 11 e 12, a seqguir, sdo observados os graficos de distribuicao
de temperaturas por posicdo para cada temperatura inicial (Ti) estudada. Estas
posicoes podem ser acompanhadas na Figura 3, que ilustra a malha dos sensores.

Figura 10. Faixas da distribuicao de temperaturas por posicoes (Ti = 40°C).
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Figura 11. Faixas da distribuicao de temperaturas por posicoes (Ti = 45°C).
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Figura 12. Faixas da distribuicao de temperaturas por posicoes (Ti = 50°C).
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Verificou-se que, dentre os trés ensaios, o que apresentou melhor conforto
térmico ao usuario foi aquele cujo Ti = 45°C. Este ensaio também garantiu, conforme
a Tabela 2, temperatura média minima e temperatura média da posicdo mais fria
necessarias a deterioragdo do virus, uma vez que, de acordo com Lewith (1890) e
Baker (1933; 1934), a esterilizacao requer temperatura minima de 50°C em exposicao
ao vapor aquecido.

4.1.2. Regime transiente

Foi avaliado também a presenca de disturbios na distribuicdo da temperatura
no interior da cabine de esterilizagcdo a vapor. Com a temperatura do ensaio
estabelecida, avaliou-se o desempenho do sistema de controle com a entrada e saida
de usuarios ao longo do tempo. A Tabela 3 apresenta um resumo dos resultados
obtidos nos trés ensaios de distribuicao de temperaturas no interior da cabine. Esses
dados correspondem aos diferentes valores do parametro implementado no sistema
de controle do difusor, que séo, respectivamente, 40°C, 45°C e 50°C, com entrada e

saida de usuarios a cada 3 minutos com permanéncia média de 30 segundos.

Tabela 3. Resultados da distribuicao de temperaturas para diferentes
temperaturas de alimentacao do vapor com entrada e saida de usuarios.

Parametro 40°C 45°C 50°C
Temperatura média (°C) 49,97 52,92 63,85
Desvio padrao entre médias (°C) 5,06 2,90 5,02
Ponto de aquecimento mais lento Fundo Fundo Fundo

Temperatura média da posicao mais fria (°C) 40,07 46,68 53,86
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Na Tabela 3, verificou-se que a distribuicao de temperaturas nos ensaios ainda
apresenta média acima das temperaturas implementadas no sistema de controle do
difusor, mesmo as regides de temperatura média mais fria. Porém, por causa da
abertura das portas, parte do vapor escapou da cabine levando a pequena alteragcédo
da distribuicdo da temperatura. Dentre os ensaios realizados, o segundo apresentou

maior diferencga entre os respectivos regimes estacionario e transiente.

A Figura 13 apresenta a média das temperaturas pelo tempo, em minutos, com
entrada e saida de usuarios. Nela foi possivel observar que as temperaturas flutuaram
em torno da média obtida para cada ensaio.

Figura 13. Médias das temperaturas (°C) pelo tempo (min) em estado transiente.
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Observou-se ainda que, para o ensaio com temperatura inicial de 50°C, o
sistema de controle do equipamento nao recuperou a temperatura média de
distribuicdo. Esse fato ocorreu, provavelmente, pela massa de vapor perdida para a
vizinhancga; e, também, pelo tempo necessario para compensar tal efeito exceder o

tempo médio para novo disturbio realizado.
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Ja para temperatura inicial de 45°C, o tempo de recuperacéo da temperatura
média no interior da cabine € inferior a 2 minutos. Este ensaio também apresenta
temperaturas do ambiente interno permanentemente acima de 50°C, o que satisfaz a
exigéncia de Lewith (1890) e Baker (1933; 1934) quanto a esterilizagao.

4.2. MODELAMENTO MATEMATICO

4.2.1. Linhas de fluxo

Nas Figuras 14 e 15, os comportamentos das linhas de fluxo no interior da
cabine estdo representando as diferentes velocidades médias de alimentacdo do
vapor, respectivamente 45 m/s e 60 m/s. Estes resultados ilustram claramente o
comportamento complexo do escoamento das particulas. E possivel observar, entdo,
que, com o aumento da velocidade, o perfil de escoamento do vapor se comporta de
forma mais uniforme ao longo da geometria. Isto porque a maior velocidade do fluido
no interior da mangueira pode gerar mais homogeneidade na vazdo do vapor,

vencendo a grande perda de carga oriunda da forma sanfonada da tubulagéo.

Figura 14. Linhas de fluxo para velocidade de entrada de 45 m/s.

l 45.0

338

n 25

(a) Vista 3D da cabine, (b) Vista frontal, (c) vista lateral.
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Figura 15. Linhas de fluxo para velocidade de entrada de 60 m/s.

(a) Vista 3D da cabine, (b) Vista frontal, (c) vista lateral.

A velocidade média de deslocamento das goticulas de agua liquida também foi
maior, cerca de 25%, com o aumento da velocidade do vapor. Esta diferenca resulta
em menos tempo para atingir o estado estacionario com temperatura constante e

pressdes mais elevadas no interior na cabine.

Ao se comparar estas figuras, observou-se também que o comportamento das
linhas de fluxo desenvolveram movimento em forma de espiral. Este perfil € mais
desenvolvido no topo da geometria devido a densidade do vapor ser menor do que a
densidade do ar em temperatura ambiente, levando a apresentar pressdes e
temperaturas mais elevadas nessas regides. Este fato foi observado com auxilio dos
dados experimentais, nos quais foi visto que as regides mais frias e que levaram mais
tempo de aquecimento tenha sido no fundo da cabine, préximo ao piso.

4.2.2. Presséo e temperatura do fluido no esterilizador a vapor

A temperatura média do fluido, simulada e medida de todos os doze sensores
digitais de temperatura, pode ser vista na Figura 16. A temperatura do fluido simulada
esta de acordo com a temperatura do fluido medida.
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Figura 16. Temperatura média do fluido medida e simulada para (a) ensaios a
40°C, (b) ensaios a 45°C e (c) ensaios a 50°C.
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(c) Temperatura média do fluido medida e simulada para temperatura de 50°C.

Esses desvios entre as temperaturas de fluido medidas e simuladas podem ser
explicadas com a inicializacao de temperatura constante da simulagao CFD, como
também as hipoteses de alimentagdo adotadas. Devido ao fato de que a principal
inativacao do microrganismo ocorre principalmente em temperaturas mais altas, esses
pequenos desvios em temperaturas baixas podem ser desprezados. O modelo CFD
desenvolvido foi capaz de prever a temperatura do fluido no esterilizador a vapor ao

longo de toda a fase de esterilizagdo.

A Figura 17 mostra o erro médio entre as temperaturas do fluido simuladas e
as medidas, para todos os doze sensores digitais de temperatura. Pode-se observar
que a temperatura medida e a simulada estdo em muito boa concordancia, devido ao
fato do erro médio ser inferior a 0,5%, 0 que esta abaixo da precisdo do sensor de
temperatura. O erro maximo entre os parametros € inferior a 2%. A definicdo do erro

é mostrada na Eq. 12:

Tmedido

Erro=1— (12)

Tsimulado
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Figura 17. Erros médios entre a simulacao CFD e as medi¢coes de todos os doze
sensores digitais de temperatura.
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Apbs a validacdo da temperatura do fluido simulado, a distribuicao da
temperatura dentro do bioesterilizador foi investigada usando CFD. Com isso,
representagées de volume da temperatura do fluido dentro da cabine foram mostradas
na Figura 18 para diferentes temperaturas de implementacao no sistema de controle
da cabine de esterilizacao.

A Figura 18 mostra a temperatura do vapor apés atingir o estado estacionario
do sistema. As temperaturas médias simuladas sao validadas com as temperaturas
médias obtidas experimentalmente (ver Tab. 2). As diferengas maximas de
temperatura detectadas neste momento séo 2 K. Como era de se esperar, a diferenca
de temperatura se mantém constante a medida que o processo continua. Esses
resultados indicam que a distribuicdo da temperatura dentro do bioesterilizador é

homogénea.
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Figura 18. Renderizacao de volume da temperatura do vapor no bioesterilizador.
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(a) Temperatura de 40°C, (b) temperatura de 45°C e (c) temperatura de 50°C.

Uma representacdo do volume para pressdo do fluido dentro do esterilizador
também foi feito e é representado na Figura 19 a sequir.

Figura 19. Renderizacao de volume da pressao do vapor no bioesterilizador.

Pressure
303975.0

2533125

(a) Temperatura de 40°C, (b) temperatura de 45°C e (c) temperatura de 50°C.

Como observado, a pressao média no interior da cabine de esterilizacédo é de
2,0 * 10° Pascal, equivalente a aproximadamente 2 atm. Era de se esperar este valor,
uma vez que a literatura indica que a fase de esterilizagdo ocorre dentro da faixa de 2
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a 3 atm (FEURHUBER et al, 2019). Para melhor visualizagdo das Figuras 19 e 20, as

mesmas estao presentes nos Anexos 4 e 5 em tamanho maior.

Conclui-se, assim, que a aplicacdo deste modelo (1) permite prever a
temperatura do fluido e seus gradientes ao longo da geometria; e (2) permite avaliar
a producéao e a qualidade do vapor, bem como (3) analisar a distribuicao de vapor no

mesmo.
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5. CONCLUSAO

Pelos resultados apresentados neste trabalho foi possivel concluir que:

s Desenvolver a arquitetura do sistema de esterilizacdo a vapor;

O BioEsterizador € composto por uma estrutura metalica de aluminio coberto
com plastico tipo lona transparente vinil de PVC. Possui uma érea coberta de
5 m2, com 3,0 metros de comprimento e piso formado por pecas modulares de
plasticos antiderrapantes que atendem as normas da ANVISA, as quais se

encontram encaixadas uma a outra de (50 cm x 50 cm x 5 cm de altura).

s Aferir, via sensores digitais de temperatura, o comportamento em estado

estacionario e transiente do sistema;

A distribuicdo de temperatura média no interior da cabine nos ensaios sem a
presenca de usuarios estd acima daquelas implementadas no sistema de
controle do difusor, mesmo nas regides mais frias. Isso ocorre porque, estando
0 sensor posicionado na parte mais baixa e de ar mais frio da cabine, indica ao

difusor que ha necessidade de maior producao de vapor.

Verificou-se que a distribuicao de temperaturas nos ensaios com disturbios
ainda apresenta média acima das temperaturas implementadas no sistema de
controle da temperatura interna da cabine, mesmo as regides de temperatura
média mais fria. Porém, por causa da abertura das portas, parte do vapor
escapou da cabine levando a pequena alteracdo da distribuicdo da
temperatura.

Para temperatura interna controlada em 45°C, o tempo de recuperagdo da
temperatura média no interior da cabine € inferior a 2 minutos. Este ensaio
também apresenta temperaturas do ambiente interno permanentemente acima
de 50°C.



s Validar os gradientes simulados de temperatura por comparagdo com os dados

obtidos experimentalmente;

As diferencas maximas de temperatura detectadas neste momento séo 2 K.
Como era de se esperar, a diferenca de temperatura se mantém constante a
medida que 0 processo continua. Esses resultados indicam que a distribuicao

da temperatura dentro do bioesterilizador € homogénea.

Como observado, a pressdao média no interior da cabine de esterilizacao € de
2,0 * 10° Pascal, equivalente a aproximadamente 2 atm. Era de se esperar este
valor, uma vez que a literatura indica que a fase de esterilizagdo ocorre dentro
da faixa de 2 a 3 atm (FEURHUBER et al, 2019).

s Determinar o perfil de velocidade, os gradientes de pressédo e a distribuicdo do

vapor no interior da cabine de esterilizag&o.

A velocidade média de deslocamento das goticulas de agua liquida também foi
maior, cerca de 25%, com o aumento da velocidade do vapor. Esta diferenca
resulta em menos tempo para atingir o estado estacionario com temperatura
constante e pressées mais elevadas no interior na cabine. Ao se comparar as
linhas de fluxo, observou-se também que o comportamento desenvolveu

movimento em forma de espiral.

A temperatura do fluido simulada esta de acordo com a temperatura do fluido
medida. Pode-se observar que a temperatura medida e a simulada estdo em
muito boa concordancia, devido ao fato do erro médio ser inferior a 0,5%, o que
esta abaixo da precisdo do sensor de temperatura. O erro maximo entre os

parametros é inferior a 2%.
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6. TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para os estudos futuros visam investigar outras condigcbes
importantes de operacao do processo de esterilizacao a vapor além da aceitacao do
produto no mercado hospitalar.

e Avaliar diferentes tamanhos para cabine de esterilizagdo e como a geometria

influéncia os parametros aqui avaliados;

e Determinar o tempo necessario para o usuario permanecer no interior da

cabine para efeito de esterilizacao;

e Possivel aplicacdo de métodos de automacao para aperfeicoar controle da

temperatura no interior da cabine;

e Validacdo dos dados experimentais de inativagdo microbiana utilizando de

microrganismos de referéncia, como Escherichia Coli

e Acompanhamento da utilizagdo das cabines implementadas nos hospitais
como performance e aceitacdo dos funcionarios ao procedimento proposto;

e Desenvolver um balango de custos para construgédo e implementacéo de novas

unidades, bem analisar economicamente o processo proposto.
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ANEXOS



Anexo 1. Propriedades do material para a simulagédo CFD.

Vapor (fase gasosa)

Densidade (kg/m?3) Gas ideal

Calor especifico (W/kg.K) Polinomial por partes
Condutividade térmica (W/m.K) 0,0242

Viscosidade (kg/ms) 1,7894 « 107

Agua (fase liquida)

Densidade (kg/m3) Polinomial por partes
Calor especifico (W/kg.K) 4246,7
Condutividade térmica (W/m.K) 0,6

Viscosidade (kg/ms) 0,001003

Aluminio (estrutura)

Densidade (kg/m?3) 2700
Calor especifico (W/kg.K) 897
Condutividade térmica (W/m.K) 236

Plastico (paredes)

Densidade (kg/m?3) 1550
Calor especifico (W/kg.K) 1600
Condutividade térmica (W/m.K) 0,2

Fonte: VDI-Warmeatlas, 2013.
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Anexo 2. Malha numérica fina ndo-estruturada espacialmente resolvido.
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Anexo 3. Vista 3D do perfil de velocidade para velocidade inicial de 45 e 60 m/s.
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Anexo 4. Vista 3D da renderizacdo de volume da temperatura do fluido para
temperatura inicial de 45°C.
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Anexo 5. Renderizagao de volume da pressao do fluido no esterilizador a vapor.
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