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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de sistemas de ventilagdo em cozinhas
profissionais, integrando resultados experimentais, cdlculos normativos e simulacdes
numéricas, de modo a fornecer critérios de projeto mais realistas para a contencdo de
poluentes e a eficiéncia energética. O percurso metodoldgico estruturou-se em trés eixos
complementares. No eixo experimental, foi conduzido um ensaio em cozinha-laboratério
equipada com hotte de extracdo, cortinas de ar e sistema de compensacdo, com grelhador
operando em regime intensivo e alimentacdo controlada de agua para geracdo de vapor. As
varidveis de temperatura, humidade relativa, pressdo e caudais foram monitorizadas a cada
dois segundos em pontos estratégicos, e a taxa de remocdo de vapor foi determinada por
anadlise psicrométrica a partir das propriedades do ar humido e dos caudais de extracdo. No eixo
normativo, o dimensionamento foi realizado de acordo com a norma EN 16282, aplicando-se o
método preliminar baseado na velocidade de captura e o método detalhado, que considera
carga térmica, fatores geométricos e inducdo da pluma. Os resultados forneceram caudais de
3033 e 2844 metros cubicos por hora, respetivamente, sendo o segundo adotado como
referéncia para as analises. No eixo numérico, desenvolveu-se modelagdao computacional em
plataforma comercial integrada ao ambiente CAD, com malha cartesiana de células cortadas,
modelo de turbuléncia modificado e transporte de espécie para vapor de agua. Foram avaliados
critérios de convergéncia espacial e temporal, estabelecendo-se malha de base de 30
milimetros e passo temporal de 0,25 segundos como compromisso entre custo computacional
e precisao. A investiga¢do organizou-se em dezasseis cenarios: o primeiro validou o modelo CFD
frente ao ensaio fisico; os seguintes isolaram o efeito da cortina e da compensag¢ao; e os
restantes compararam combinagSes de geometria, extragdo e emissdo normativas e
experimentais. A validagdo demonstrou que o modelo reproduz a evolugado temporal e espacial
da pluma com fidelidade aceitavel, obtendo erro médio de 7,62 por cento e coeficiente de
determinacdo de 0,79. A analise dos dispositivos auxiliares revelou fungdes complementares: a
compensacdao moderou picos térmicos, enquanto a cortina organizou o jato e reduziu o
espalhamento lateral; a auséncia de ambos levou a maior instabilidade, acréscimo da carga
térmica acumulada e reducdo da eficiéncia de captagdo para 50 por cento. Nos cenarios
comparativos, verificou-se que todos apresentaram algum nivel de fuga, mesmo quando
dimensionados por norma, e que a variabilidade da emissdo e os efeitos de parede da
geometria real intensificam episddios criticos. Concluiu-se que critérios normativos baseados
em limites fixos sdo insuficientes para representar a complexidade de cozinhas reais, e que
abordagens integradas, considerando experimentacdo, simulacdo e analise critica de normas,
oferecem subsidios mais robustos para o projeto de sistemas de ventilagdo, alinhando
seguranca, eficiéncia energética e sustentabilidade.

Palavras-chave: Ventilagao profissional, Cozinhas industriais, Conten¢do de poluentes, CFD
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Abstract

This dissertation aims to evaluate the performance of ventilation systems in professional
kitchens by integrating experimental results, normative calculations, and numerical
simulations, in order to provide more realistic design criteria for pollutant containment and
energy efficiency. The methodological approach was structured around three complementary
axes. In the experimental axis, a test was carried out in a kitchen laboratory equipped with an
extraction hood, air curtains, and a compensation system, with a grill operating under intensive
regime and controlled water feeding for vapor generation. Temperature, relative humidity,
pressure, and airflow variables were monitored every two seconds at strategic points, and the
vapor removal rate was determined through psychrometric analysis based on moist air
properties and extraction flows. In the normative axis, the design was carried out in accordance
with EN 16282, applying the preliminary method based on capture velocity and the detailed
method that considers thermal load, geometric factors, and plume induction. The results
yielded extraction rates of 3033 and 2844 cubic meters per hour, respectively, with the latter
adopted as the reference for analysis. In the numerical axis, computational modeling was
developed in a commercial platform integrated into the CAD environment, using a Cartesian
cut-cell mesh, a renormalized turbulence model, and species transport for water vapor. Spatial
and temporal convergence criteria were evaluated, establishing a base mesh of 30 millimeters
and a time step of 0.25 seconds as a compromise between computational cost and accuracy.
The investigation was organized into sixteen scenarios: the first validated the CFD model against
the physical test; the following isolated the effects of the air curtain and compensation; and the
remaining compared combinations of normative and experimental geometry, extraction, and
emission. Validation demonstrated that the model reproduced the temporal and spatial
evolution of the plume with acceptable fidelity, achieving a mean error of 7.62 percent and a
coefficient of determination of 0.79. The analysis of auxiliary devices revealed complementary
functions: compensation mitigated thermal peaks, while the curtain organized the jet and
reduced lateral dispersion; the absence of both led to greater instability, increased accumulated
thermal load, and reduced capture efficiency to 50 percent. In comparative scenarios, it was
found that all presented some level of leakage, even when dimensioned by the standard, and
that emission variability and wall effects of the real geometry intensified critical episodes. It was
concluded that normative criteria based on fixed limits are insufficient to represent the
complexity of real kitchens, and that integrated approaches, considering experimentation,
simulation, and critical analysis of standards, provide more robust support for the design of
ventilation systems, aligning safety, energy efficiency, and sustainability.

KEYWORDS: Professional ventilation, Industrial kitchens, Pollutant containment, CFD
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1. Introducao

A qualidade do ar em ambientes industriais tem assumido papel central nos debates sobre
saude ocupacional e sustentabilidade ambiental. Entre esses ambientes, as cozinhas industriais
destacam-se pela emissdo constante de poluentes atmosféricos, como particulas finas (PM..s),
compostos organicos volateis (VOCs) e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs),
diretamente associados a doencas respiratdrias, cardiovasculares e a efeitos carcinogénicos
(Alves et al., 2021; Mak & Yik, 2002).

Estudos recentes demonstram que prdticas culindrias como fritura e grelhamento
potencializam a emissdo desses poluentes, enquanto métodos como o cozimento a vapor
geram emissdes consideravelmente menores, evidenciando a necessidade de estratégias
flexiveis de ventilagdo (J. Gao et al., 2013; Mak & Yik, 2002).

Apesar desse cenario, o dimensionamento dos sistemas de ventilagdo em cozinhas industriais
ainda é marcado por abordagens generalistas, frequentemente fundamentadas em
experiéncias empiricas ou em normas técnicas que, embora relevantes, nem sempre
contemplam as particularidades operacionais e dinamicas reais de cada ambiente (CEN, 2016;
Vainiotalo & Matveinen, 1993). A norma EN 16282, por exemplo, estabelece diretrizes
importantes, mas a sua aplicacdo pratica pode ser limitada pela adocdo de pressupostos
conservadores ou métodos de cocgdo (A. Li et al., 2014).

Embora os sistemas HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning) respondam por uma
parcela expressiva do consumo energético em edificios comerciais (Kosonen & Mustakallio,
2003), os impactos ambientais e operacionais decorrentes de sua utilizagdo evidenciam a
necessidade de estratégias técnicas que priorizem simultaneamente a eficiéncia energéticae o
controlo rigoroso de poluentes.

Nesse contexto, ferramentas de modelagdo computacional, como o Computational Fluid
Dynamics (CFD), tém-se destacado pela capacidade de prever padrdes de fluxo de ar e zonas
criticas de concentracdo de poluentes, subsidiando o desenvolvimento de solu¢es otimizadas
de ventilagdo antes mesmo de sua implementacgdo pratica (Z. Chen et al., 2020; To & Yeung,
2011). Entretanto, a maioria dos estudos ainda carece de validacdo experimental robusta e
integracdo sistematica com dados de campo e recomendagdes normativas, criando uma lacuna
importante entre o avango cientifico e a sua aplicagdo pratica (Kosonen & Mustakallio, 2003).

Diante desse cenario, este estudo propde a integra¢do entre dados experimentais, simulagdo
CFD e critérios normativos como estratégia para aprimorar o dimensionamento de sistemas de
ventilagdo em cozinhas industriais, superando praticas baseadas em empirismo e prescri¢des
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generalistas. Busca-se, assim, validar uma metodologia integrada capaz de fornecer subsidios
técnicos mais precisos para o dimensionamento de sistemas de ventilagdo em cozinhas
industriais.

1.1. Objetivos

O objetivo geral deste estudo é desenvolver e validar uma metodologia para o
dimensionamento de sistemas de ventilagdo em cozinhas industriais, integrando simulacao
CFD, experimentagao em campo e analise normativa. Para atingir esse objetivo, foram definidos
os seguintes objetivos especificos:

e Realizar experimentos numa cozinha-laboratdrio, avaliando o desempenho do sistema
de ventilacdo em diferentes condi¢gdes operacionais;

e Reproduzir o experimento em ambiente virtual por meio de simulacdo CFD, analisando
padrdées de fluxo de ar e de dispersdo de poluentes;

e Comparar os resultados experimentais e simulados com as recomendac¢des da Norma
EN 16282, identificando limitacdes e oportunidades de aprimoramento;

e Propor recomendacgdes técnicas para o setor e contribuicdes para o avanco das normas
técnicas.

1.2. Organizag¢ao do trabalho

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 1 — Introducgdo, sdo
apresentados o contexto, o problema de investigacdo, a motivagao, os objetivos e a relevancia
do estudo. O Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica discute os fundamentos da ventilacdo em
cozinhas industriais, a caracterizacdo dos poluentes, o estado da arte em modelagdo CFD e as
principais normas técnicas aplicaveis. O Capitulo 3 — Metodologia detalha os procedimentos
experimentais, as estratégias de modelacdo computacional, os critérios de validagdo e as
limitacOes do estudo. O Capitulo 4 — Resultados e Discussdo apresenta e analisa criticamente
os resultados obtidos, destacando convergéncias e divergéncias entre experimento, simulagdo
e normas técnicas. Por fim, o Capitulo 5 — Conclusdo sintetiza as principais contribuicdes do
trabalho, recomendacGes praticas e sugestdes para investigacdes futuras.

Ao reconhecer as limitagdes das praticas convencionais e a necessidade de avangar para além
de abordagens prescritivas ou empiricas, este trabalho ndo pretende estabelecer um novo
referencial normativo completo, mas demonstrar que a aplicagao conjunta de experimentacao,
modelacdo computacional e andlise critica das normas vigentes pode complementar os
métodos atuais. Nesse sentido, procura-se evidenciar que a engenharia aplicada pode oferecer
solu¢Bes mais precisas, eficientes e adaptaveis a complexidade dos ambientes reais. Assim,
espera-se que os resultados desta pesquisa possam contribuir, de forma concreta, para a
melhoria das praticas profissionais, para a atualizacdo das recomendacdes normativas e para a
promoc¢do de ambientes mais seguros, sustentdveis e energeticamente otimizados no setor das
cozinhas industriais.



2. Revisao Bibliografica

A compreensdo aprofundada dos desafios associados a qualidade do ar em cozinhas industriais,
conforme apresentado na introducdo deste trabalho, exige uma andlise critica da literatura
técnica e cientifica que fundamenta tanto o diagndstico dos riscos como a proposicdo de
solucGes inovadoras de projeto. As evidéncias sobre os impactos dos poluentes atmosféricos e
o papel decisivo dos sistemas de ventilacdo na eficiéncia energética e na salubridade dos
ambientes ressaltam a necessidade de um enquadramento tedrico robusto para orientar o
desenvolvimento e a validacdo de novas abordagens de ventilacdo.

O contexto contemporaneo, marcado pelo aumento das exigéncias regulatdrias e pela busca
de maior responsabilidade socioambiental, evidencia as limitacGes das praticas tradicionais de
dimensionamento, ainda frequentemente ancoradas em normas conservadoras ou em
experiéncias empiricas pouco adaptadas a realidade dindmica das cozinhas profissionais. Nesse
cenadrio, a revisao da literatura torna-se essencial para identificar avangos, lacunas e tendéncias
gue possam sustentar a evolugdo do setor em diregdo a estratégias integradas e baseadas em
evidéncias.

O aprofundamento tedrico oferecido neste capitulo percorre desde os fundamentos fisicos e
regulatdrios da ventilagdo, passando pela caracterizacdo detalhada dos principais poluentes
presentes nos processos culindrios, até as estratégias contemporaneas de mitigacdo e
monitoriza¢do. Destaca-se a importancia de critérios normativos, os desafios de aplicagdo
pratica dessas normas perante a heterogeneidade operacional das cozinhas industriais e a
necessidade de tecnologias de avaliagao e controlo que ultrapassem abordagens generalistas.

Avangos metodoldgicos, como a modelagdao computacional via CFD, sdo explorados a luz do seu
potencial para prever padroes de fluxo e identificar zonas criticas de exposi¢do, contribuindo
para o desenvolvimento de sistemas de ventilagdio mais eficientes e seguros. Contudo,
reconhece-se também a lacuna persistente entre o progresso cientifico e a sua traducdo em
solucBGes normativas e praticas, especialmente no que diz respeito a validacdo experimental, a
integracdo de dados de campo e a customizac¢do de solugdes para diferentes realidades de uso.

Ao consolidar os conhecimentos existentes e expor as principais diretrizes técnicas, desafios
operacionais e inovagdes tecnoldgicas do setor, este capitulo estabelece as bases necessarias
para a proposicao e validagdo de abordagens metodoldgicas mais rigorosas e adaptadas, com
o intuito de sustentar decisGes técnicas robustas e promover avangos efetivos no controlo de
poluentes e na eficiéncia energética em cozinhas industriais.
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2.1. Ventilagao em cozinhas industriais

A ventilagdo em cozinhas industriais destaca-se como um dos temas mais relevantes quando se
trata de promover ambientes internos sauddaveis, produtivos e em conformidade com as
exigéncias legais e normativas. Ao contrario de outros espagos de uso coletivo, as cozinhas
rednem caracteristicas singulares ao operarem com multiplos equipamentos de coc¢do de alta
poténcia, grande concentracdo de trabalhadores, intensa geracao de calor e emissdo constante
de poluentes atmosféricos. Essas condicdes aumentam a complexidade do controlo ambiental,
tornando os sistemas de ventilagdo um componente central ndo apenas para a diluicdo de
contaminantes, mas também para o conforto térmico, a seguranca ocupacional e a eficiéncia
energética da instalagao.

Nesse contexto, compreender os fundamentos e desafios da ventilagdo nesses espacos é
indispensavel para a elaboracdo de projetos eficazes e para a gestdo dos riscos inerentes a tais
ambientes. O simples dimensionamento baseado em solucbes padronizadas revela-se
insuficiente perante a elevada variabilidade operacional e as restricdes arquitetdnicas, ao
mesmo tempo em que deve atender a rigorosos requisitos normativos relacionados com a
saude publica e a seguranca alimentar.

Adicionalmente, a evolu¢do normativa e o avanco do conhecimento cientifico trouxeram a
necessidade de sistemas de ventilagao inteligentes, monitorizaveis e adaptaveis, em que a
ventilagdo ndo pode ser entendida apenas como um requisito de conforto, mas como uma
ferramenta estratégica para a protecdo da saude coletiva e para o cumprimento de padrdes
internacionais de qualidade do ar interior. Ao longo deste capitulo, serdo discutidos os
principais conceitos, abordagens técnicas e desafios operacionais que caracterizam a ventilagao
em cozinhas industriais, estabelecendo as bases para a compreensdo dos mecanismos de
controlo de poluentes, avaliagdo de desempenho e impacto das solugdes adotadas sobre a
saude, o ambiente e a eficiéncia das operacdes.

2.1.1. Conceitos de ventilagao e renovagao de ar

A preocupacdo com a qualidade do ar interior tem-se intensificado nas ultimas décadas,
refletindo a crescente compreensdo do seu impacto direto na salde, no conforto e na
produtividade dos ocupantes. Em edificios industriais e de servigos, a ventilacgdo assume um
papel central ndo apenas por favorecer ambientes saudaveis, mas também por responder as
exigéncias de normativos técnicos e legais cada vez mais rigorosos. Diante desse cenario,
conhecer os fundamentos fisicos, as suas abordagens e as suas consequéncias praticas é
indispensavel para o desenvolvimento de sistemas eficientes, capazes de promover espagos
internos seguros e adequados ao desempenho das atividades humanas.

Fisicamente, a ventilacdo pode ser entendida como o processo pelo qual massas de ar sao
deslocadas entre o interior e o exterior de um edificio, seja por diferencas de pressao, variagcdes
de temperatura, agao do vento ou por meios mecanicos, como ventiladores e exaustores (Awbi,
2015; Etheridge & Sandberg, 2020). Esse fluxo controlado possibilita a constante renovagédo do
ambiente, garantindo a substituicdo do ar estagnado por uma atmosfera mais saudavel.
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Além de sua fungao fisica, a ventilagdo constitui uma estratégia reconhecida pelas principais
normas técnicas e regulamentagdes internacionais e nacionais, que a definem como elemento
indispensavel para assegurar a salubridade, o conforto e a produtividade dos espacos
ocupacionais e industriais — objetivo que se tornou ainda mais evidente diante das epidemias
globais de doencas respiratdrias, como os surtos de tuberculose (1990), SARS (2003), HIN1
(2009) e, mais recentemente, a pandemia de SARS-CoV-2 (2020). Em todos esses casos, foi
amplamente demonstrado que ambientes internos com ventilacdo insuficiente favorecem
significativamente a transmissao pelo ar, salientando a necessidade de estratégias eficazes de
renovacdo do ar para protecdo coletiva (Morawska & Cao, 2020; Waring & Siegel, 2011).

No contexto das cozinhas industriais, a ventilacdo assume um papel ainda mais critico devido a
intensa geracdo de poluentes durante o preparo dos alimentos. O processo de cocgdo liberta
uma variedade expressiva de particulas finas (PM.s) e compostos organicos volateis (COVs),
cujas concentracdes podem afetar diretamente a salde ocupacional e a qualidade ambiental
desses espacos (Atamaleki et al., 2024; Huang et al., 2020). Além disso, edificios modernos de
baixo consumo energético, caracterizados por elevada estanqueidade, tornam a remocdo
eficiente desses poluentes um desafio adicional.

Por essa razao, diferentes estratégias tém sido empregadas para garantir uma renovacao eficaz
do ambiente; entre essas opc¢des, destaca-se a ventilacdo natural, que se baseia na acdo do
vento e no efeito chaminé para promover a troca do ar interno sem a necessidade de
equipamentos motorizados (Awbi, 2015; Etheridge & Sandberg, 2020). A Figura 1 ilustra um
exemplo tipico desse tipo de sistema, evidenciando como o fluxo de ar pode ser induzido de
modo eficiente pela prdpria arquitetura e pelas condigdes ambientais externas. Apesar de suas
vantagens em termos de baixo consumo energético e simplicidade de manutencdo, a sua
eficiéncia pode ser comprometida pela dependéncia das condi¢des climaticas e pelo projeto
arquitetdnico do edificio.

Figura 1 - Ventilagdo natural. Autor (IA — ChatGPT, 2025)

Por outro lado, em situagGes em que o controlo preciso da renovac¢do do ar é imprescindivel,
recorre-se a ventilagdo mecanica, que utiliza ventiladores, exaustores e insufladores para
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garantir a movimentacdo constante do ar, independentemente das condicGes externas
(ASHRAE, 2016; IPQ, 2007). Esse tipo de sistema, representado esquematicamente na Figura 2,
exemplifica como todo o fluxo de ar dentro do edificio pode ser gerado e controlado por
equipamentos mecanicos, dispensando a dependéncia de aberturas naturais.

A grande vantagem desse sistema esta na sua fiabilidade e na capacidade de filtrar o ar,
tornando-o especialmente adequado para ambientes com elevadas cargas de poluentes. Em
contrapartida, sistemas mecanicos tendem a exigir maior investimento inicial, manutencao
frequente e implicam custos operacionais mais elevados (Awbi, 2015).

Figura 2 - Ventilagdo mecanica. Autor (IA — ChatGPT, 2025)

Ha ainda abordagens hibridas, que integram os mecanismos natural e mecénico, ajustando
automaticamente o modo de operacdo para otimizar a eficiéncia energética e responder as
exigéncias especificas de ocupagdo (Awbi, 2015; IPQ, 2007). Como ilustrado na Figura 3, esses
sistemas mistos sdo capazes de alternar entre a ventilagdo natural e a mecanica, ou operar
ambos de forma complementar, proporcionando flexibilidade e maior controlo sobre as
condigdes internas.

Isso permite ndo apenas uma resposta mais eficiente as variagGes climaticas e aos diferentes
padrées de uso do edificio, mas também uma reducdo significativa no consumo energético, ao
utilizar recursos naturais sempre que possivel e recorrer a ventilagdo mecanica apenas quando
necessario.
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Figura 3 - Ventilagdo mista. Autor (IA — ChatGPT, 2025)

Outro aspeto relevante, especialmente em ambientes industriais complexos como cozinhas, é
a distincdo entre a ventilacdo local e a geral. Enquanto a ventilacdo local se concentra na
captacdo e remocdo de poluentes diretamente nas fontes de emissdo, a ventilacdo geral
encarrega-se de renovar uniformemente o ar de todo o ambiente, reduzindo as concentracdes
médias de contaminantes em todos os setores do espa¢o (ASHRAE, 2016; CEN, 2016). Na
pratica, a combinacdo dessas estratégias é frequentemente adotada para aumentar a eficacia
do sistema de ventilacdo em contextos onde multiplas fontes de poluentes coexistem.

Figura 4 - Sistemas de ventilagdo local (a) e geral (b). Autor (IA — ChatGPT, 2025)

Independentemente do método de ventilagdo adotado, o desempenho efetivo desses sistemas
depende fundamentalmente da capacidade de promover a renovagao adequada do ar em cada
ambiente. Por esse motivo, normas internacionais e nacionais, como a NP EN 16798-1:2019 e a
ANSI/ASHRAE 62.1-2016, enfatizam a necessidade de parametros quantitativos objetivos para
avaliar a eficiéncia da ventilagao, considerando ndo apenas o tipo de sistema, mas também as
exigéncias especificas de cada espaco e da sua ocupagdo (Awbi, 2015; Persily & de Jonge, 2017).
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Nesse contexto, a taxa de renovacdo de ar ACH (Air Changes per Hour) destaca-se como um dos
principais indicadores de desempenho, sendo amplamente utilizada como critério normativo e
em decisGes de projeto, uma vez que expressa o numero de vezes que o volume total de ar de
um recinto é completamente renovado em uma hora. O seu célculo é dado pela Equacgao 1,

ACH = —, (1)

<

em que Q ¢é o caudal volumétrico de ar fornecido ou extraido (m3/h) e V é o volume util do
ambiente (m3). Este parametro é determinante para o desempenho dos sistemas de ventilacio,
pois reflete a eficacia do sistema em diluir e remover poluentes, controlar a concentragdo de
CO,, regular a humidade e os odores, além de influenciar diretamente o conforto térmico e a
saude dos ocupantes (Awbi, 2015; Persily & de Jonge, 2017). Quando a taxa de renovacdo de ar
é insuficiente, ocorre o acimulo de contaminantes e a deterioracdo da qualidade ambiental;
por outro lado, taxas excessivamente elevadas podem provocar desperdicio energético e custos
operacionais desnecessarios. Assim, o estabelecimento de valores de referéncia para a ACH é
indispensavel para garantir o equilibrio entre qualidade do ar e eficiéncia dos sistemas.

A ANSI/ASHRAE 62.1-2016, por exemplo, recomenda para cozinhas industriais, valores entre 6
e 12 trocas por hora, enquanto ambientes de escritérios ou salas de aula podem operar com 2
a 4 ACH, dependendo da densidade de ocupacdo e das atividades realizadas. A NP EN 16798-
1:2019 enfatiza a necessidade de ajustar a taxa de acordo com a finalidade do espaco, a
producdo de poluentes e a presenca de fontes internas, sempre procurando garantir uma
qualidade do ar interior compativel com o uso pretendido.

2.1.2. Desafios operacionais especificos em cozinhas industriais

As cozinhas industriais destacam-se como ambientes criticos do ponto de vista da ventilagdo,
devido a elevada complexidade operacional e a intensa geragdo simultanea de poluentes e
calor. Diversos estudos apontam que a combina¢do de multiplas fontes méveis e estacionarias
de contaminantes cria um ambiente com grande variabilidade espacial e temporal nas cargas
térmicas e nos niveis de poluicdo (Huang et al., 2020; J. Li et al., 2024; Zhao & Zhao, 2018). Além
disso, ha uma dependéncia da operacdo de exaustores localizados e de sistemas de reposi¢ao
de ar para manter padrdes aceitdveis de qualidade do ar interior, uma vez que apenas a
ventilagdo geral frequentemente se mostra insuficiente para eliminar picos de emissdo e
garantir a homogeneidade da renovacgao do ar (J. Li et al., 2024).

Outro fator fundamental para o dimensionamento dos sistemas de ventilagdo é o estilo de
coccao predominante. As taxas de emissao de poluentes em cozinhas industriais e residenciais
sao fortemente influenciadas pelos métodos de confecdo adotados (H. Zhang et al., 2017; Zhao
& Zhao, 2018). Técnicas como fritura, grelhados e, sobretudo, refogados destacam-se como
algumas das principais responsaveis pela geracdo de particulas finas e compostos organicos
volateis, enquanto métodos mais suaves, como o cozimento a vapor, apresentam emissdes



Revisdo Bibliografica

significativamente menores (Lu et al., 2021). Estudos experimentais demonstram que o perfil
operacional e cultural do estabelecimento, associado ao tipo de alimento, a temperatura e ao
uso de d6leos, pode elevar as taxas de emissdo em ordens de grandeza, reforgcando a
necessidade de solu¢des personalizadas de ventilagdo (H. Zhang et al., 2017; Zhao & Zhao,
2018).

Estudos também evidenciam que o excesso de calor gerado nas cozinhas, associado ao layout
varidvel e a elevada densidade ocupacional, pode resultar em desconforto térmico, fadiga e
riscos para a saude dos trabalhadores (Seppanen et al., 1999; Zhao et al., 2019). Sistemas de
ventilagdo projetados sem considerar a distribuicdo dinamica dos equipamentos e dos fluxos
ocupacionais tendem a apresentar zonas mortas, acumulacdo de calor e falhas no controlo da
humidade e dos poluentes (Awbi, 2015; IPQ, 2017).

A crescente tendéncia de edificios energeticamente eficientes introduz novas camadas de
complexidade. Edificacdes modernas, com elevada estanqueidade e baixa infiltracdo de ar,
dificultam a dissipacdo de poluentes e calor, tornando indispensdvel o uso de sistemas
mecanicos de ventilagdo com controlo preciso de pressurizacdo e de distribuicdo (J. Li et al.,
2024; Liang et al., 2024). Além disso, cozinhas industriais enfrentam desafios especificos
relacionados com a manutencdo de padrdes rigorosos de segurancga alimentar e higiene. O
controlo da condensacdo, da humidade e da circulacdo de poluentes é essencial para prevenir
a formacgdo de biofilmes, a proliferagdo de micro-organismos e a contaminag¢do cruzada dos
alimentos (IPQ, 2019; Republica Portuguesa, 2021). Trabalhos recentes sublinham que a
ventilagdo ineficiente pode aumentar a deposicao de particulas sobre superficies, elevando o
risco de contaminagdo e comprometendo a seguranga alimentar (Huang et al., 2020; Zhao et
al., 2019).

Por fim, restricdes arquitetdnicas, como a limitagdo de espago para dutos e a integragdo com
outros sistemas prediais (sprinklers, iluminagdo, infraestrutura elétrica), representam
obstdaculos adicionais ao desempenho étimo dos sistemas de ventilagdo (Awbi, 2015). Ndo por
acaso, a NP EN 16282-1:2017,a NP EN 16798-1:2019 e a ANSI/ASHRAE 62.1-2016 recomendam
abordagens de projeto personalizadas, baseadas na avaliacdo detalhada das cargas térmicas,
da ocupacdo, das técnicas de confecdo e dos padrdes de uso especificos de cada instalagdo.

2.2. Normas e regulamentacgoes

Apesar do avanco normativo, a adocdo de praticas empiricas ou a replicacdo de solugGes
tradicionais pode resultar em sistemas de ventilagdo com baixa eficiéncia de captura, falhas na
renovacdo do ar e riscos elevados para a saude ocupacional. Lunden et al. (2015) mostraram
que exaustores mal especificados podem apresentar eficiéncias inferiores a 30%, expondo
trabalhadores a concentracges criticas de particulas finas. De forma semelhante, Vicente et al.
(2021) e Clark et al. (2018) relatam incidentes e ineficiéncias decorrentes de abordagens ndo
fundamentadas, reforcando a necessidade de critérios técnicos rigorosos e da superag¢do do
empirismo ainda presente no setor. A literatura corrobora que projetos baseados apenas em
praticas consagradas frequentemente subestimam riscos sanitarios e impactos econémicos,
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comprometendo a sustentabilidade e a conformidade regulatéria dos empreendimentos
(Schraufnagel et al., 2019).

Nesse contexto, torna-se indispensavel compreender a légica subjacente as normas, as suas
motivacoes e limitacdes, bem como a sua capacidade de acompanhar a evolucdo dos desafios
técnicos e das exigéncias sociais por ambientes de trabalho mais responsdveis e sustentdveis.
O simples cumprimento dos requisitos revela-se insuficiente perante a dinamica do setor, em
gue a variabilidade de layouts, processos de confecdo, niveis de automacado e exigéncias de
eficiéncia energética impde a necessidade de pardmetros normativos adaptaveis e
continuamente atualizados (Bartolozzi et al., 2024; Kosonen & Mustakallio, 2003).

Assim, as discussdes aprofundadas que orientam o projeto, a instalacdo e a operacdo dos
sistemas de ventilacdo representam, portanto, um passo fundamental para a construgdo de
ambientes de cozinha que respondam ndo apenas a legislacdo, mas também as expectativas
crescentes de desempenho, seguranca e sustentabilidade. Analisar criticamente este
arcabouco regulatdrio significa, em ultima instancia, contribuir para a evolucdo do setor,
promovendo uma cultura de melhoria continua, inovacao e responsabilidade social.

2.2.1. Norma EN 16282 - Equipamentos para cozinhas profissionais

A crescente complexidade dos ambientes de cozinha profissional imp6s a necessidade de
diretrizes normativas robustas que assegurem a eficiéncia, a seguranca e a sustentabilidade das
operagGes (Gao et al., 2013; Han et al., 2019). Nesse contexto, a norma europeia EN 16282
estabelece um conjunto abrangente de requisitos técnicos voltados ao projeto, a instalagao e a
operacgdo de equipamentos e sistemas de ventilagdo para cozinhas profissionais, consolidando-
se como referéncia central para o setor, inclusive em mercados que reconhecem a importancia
de padrdes elevados (CEN, 2016).

A norma é composta por oito partes complementares, que abrangem desde os principios gerais
de desempenho até métodos de verificagdo e requisitos de seguranga, promovendo uma
abordagem integrada a ventilacdo em cozinhas profissionais. Essa estrutura modular ndo
apenas facilita a aplicacdo flexivel das diretrizes conforme a tipologia e a dimensao da cozinha,
mas também permite a adaptacao dos requisitos em fun¢ao das especificidades operacionais,
como a carga térmica, os poluentes gerados e o volume de producao, conforme destacado por
Kosonen & Mustakallio (2003). Ao organizar o conteido em mddulos independentes, conforme
a Tabela 1, a norma potencializa a personaliza¢do das solu¢des de acordo com a realidade de
cada ambiente, promovendo maior efetividade e seguranca nas operacdes.
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Tabela 1 - Médulos da Norma EN 16282:2017 (EN 16282)

EN 16282 - Equipamentos para cozinhas profissionais

Parte 1  Principios gerais e método de cdlculo

Parte 2  Exaustores e sistemas de exaustdo para remocgao de poluentes
Parte 3  Sistemas de ventilagdo de teto

Parte4 Requisitos de seguranca

Parte 5 Sistemas de indugdo de ar

Parte 6 Dispositivos de filtragem e separagdo

Parte 7 Requisitos de seguranga e prevengao de incéndios

Parte 8 Métodos de medicdo para verificar o desempenho

Anorma EN 16282:2017 inicia estabelecendo principios gerais e requisitos de desempenho, que
constituem a base para o dimensionamento, a instalacdo e a operacdo dos sistemas de
ventilagdo. Esses critérios minimos tém como objetivo garantir a captacdo eficiente e aremocao
de poluentes na origem, ao mesmo tempo que asseguram a manutencdo da qualidade do ar
interior e a conformidade com padrdes de eficiéncia energética.

Na sequéncia, a norma detalha dispositivos e solugdes tecnoldgicas, como exaustores, sistemas
de ventilagdo de teto, ventilagdo mecanica e indugdo de ar. Cada uma dessas solugdes responde
a desafios especificos impostos pela variedade de layouts, equipamentos e processos presentes
em cozinhas profissionais. Gao et al. (2013) demonstram que a proximidade entre a fonte de
emissao de poluentes e o ponto de exaustdo é o fator mais relevante para limitar a dispersao
de contaminantes, evidenciando a importancia de projetos orientados para a captura na fonte.
Benchikh Le Hocine et al. (2020) destacam que sistemas inovadores, como a ventilacdo de teto
associada a induc¢do de ar, foram capazes de reduzir em mais de 30% as concentragdes de
particulas suspensas e melhorar a distribuicdo térmica em cozinhas compactas e com restri¢des
estruturais, um avanco relevante quando a ventilagdo convencional ndo atende plenamente as
exigéncias operacionais.

Outro ponto fundamental da norma reside na obrigatoriedade de dispositivos de filtragem e
separacdo, essenciais para a retencdo de particulas finas e compostos quimicos gerados nas
operacgdes culindrias. Han et al. (2019) evidenciaram que a ado¢do combinada de filtros HEPA e
de carvdo ativado resulta na remogado de até 99,97% das particulas e numa redugdo expressiva
dos COVs, contribuindo decisivamente para a protecdo da saude dos trabalhadores e para o
cumprimento das normas ambientais em vigor.

No que se refere a seguranca e a prevencdo de incéndios, a norma impd&e requisitos rigorosos
para minimizar os riscos inerentes a presenca de altas temperaturas, gordura e substancias
inflamaveis. De acordo com o préprio texto normativo (CEN, 2016) e as recomendacgbes de
Kosonen & Mustakallio (2003), a integracdo de sistemas automaticos de detecdo de incéndio,
barreiras corta-fogo e os dispositivos de contencdo sdo obrigatérios, promovendo a rapida
resposta a incidentes e evitando danos tanto a pessoas como as instalagcées.
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Por fim, dedica-se uma secao aos métodos de medicdo e verificacdo de desempenho dos
sistemas de ventilacdo, reconhecendo que a monitorizacdo continua é fundamental para
garantir a eficdcia ao longo do tempo. Liang et al. (2024) destacam que a ado¢do de protocolos
de medicdo periddica, tais como testes de eficiéncia de extracdo, avaliacdo do balanco de massa
de poluentes e monitorizacdo sistematica da qualidade do ar, permite a identificacdo rapida de
desvios e possibilita ajustes dindmicos nos sistemas. Esse processo continuo assegura nado
apenas a conformidade com os parametros normativos, mas também a promog¢ao de uma
cultura de melhoria permanente e de otimiza¢do operacional.

Portanto, ao consolidar orientacbes técnicas detalhadas para cada etapa do processo, a EN
16282 oferece uma base solida para o desenvolvimento de sistemas de ventilacdo mais seguros,
eficientes e adaptados a crescente complexidade dos ambientes de cozinha profissional,
promovendo ndo apenas o cumprimento das exigéncias legais, mas sobretudo a mitigacdo de
riscos e a elevacao dos padrées de saude ocupacional e desempenho operacional.

2.2.1.1. Principios gerais e critérios para ventilagao

O controlo eficiente da dispersdo de poluentes em cozinhas profissionais esta intrinsecamente
ligado ao entendimento dos fendmenos que regem a formacdo e o comportamento das plumas
térmicas. Tipicas nesses ambientes, originam-se do aquecimento intenso do ar sobre superficies
de confecdo, dando inicio a correntes ascendentes que arrastam vapor de agua, particulas de
gordura e gases diversos. A estrutura, a trajetdria e a intensidade dessas plumas dependem de
varidaveis como a carga térmica aplicada, as dimens&es da fonte emissora, o tipo de alimento
manipulado e o regime de ventilacdo do espaco. N. P. Gao et al. (2008) observaram que a
dindmica das plumas é profundamente influenciada pelo regime térmico e pelo fluxo de ar do
local, o que determina o padrao de dispersdao dos poluentes, fatores determinantes para o
sucesso da captura pelo sistema de exaustao.

O desenvolvimento da pluma ocorre inicialmente como um nucleo de ar quente que se
desprende da superficie aquecida, expandindo-se lateralmente devido ao contraste de
densidade com o ar ambiente e sendo intensificado por turbuléncias e gradientes térmicos
locais. H. J. Chen et al. (2013) demonstraram, em laboratério e em campo, que a forma e o
alcance dessas plumas variam com o perfil do equipamento e a presenca de obstaculos,
enquanto Kosonen et al. (2006) mostraram que perturbacdes, como a circulagdo de pessoas ou
variagoes no fluxo de ar de reposi¢cdo, podem desestabilizar o transporte vertical dos poluentes.

No contexto da difusdo de poluentes, a literatura demonstra que o transporte eficaz de
contaminantes depende da interagdao entre o movimento convectivo, resultante das plumas
térmicas, e os mecanismos de dispersdo promovidos pela ventilagdo ambiente. Estudos
experimentais e numéricos de Benchikh Le Hocine et al. (2020) e Ding et al. (2023) mostram
que a eficiéncia de remocdo de poluentes é maximizada quando a exaustdo esta corretamente
dimensionada. Entretanto, a presenga de fluxos de ar indesejados pode desviar particulas e
gases para além do alcance do sistema de exaustdo, ampliando a sua dispersao pelo ambiente.
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A. Li et al. (2014) reforcam essa andlise ao evidenciar que fluxos laterais acima de 0,3 m/s
podem reduzir a eficiéncia de captura em até 25%, sobretudo em condi¢des de turbuléncia
atmosférica e na presenga de multiplas fontes de polui¢ao. Esses resultados sdo corroborados
por N. P. Gao et al. (2008), que simularam a dispersdo de gases e particulas e constataram que
a falta de sincronia entre o sistema de exaustdo e o regime de ventilagdo ambiente é
determinante para o aumento da difusdo de poluentes.

A compreensao desses mecanismos fisicos e a sua validacdao experimental demonstram que o
sucesso na gestdo da qualidade do ar em cozinhas profissionais ndo depende apenas do
entendimento das plumas térmicas, mas sobretudo da capacidade de traduzir esse
conhecimento cientifico em parametros construtivos e operacionais objetivos. Nesse contexto,
a EN 16282 sistematiza rigorosamente critérios para o dimensionamento, a instalacdo e a
manutencdo dos sistemas de exaustdo, estabelecendo uma ponte efetiva entre a ciéncia dos
poluentes e as melhores praticas de engenharia.

E importante salientar que, em Portugal, ndo existe até ao momento uma legislacio nacional
especifica que regule em detalhe a ventilacdo de cozinhas profissionais nos moldes da legislacao
francesa. O arcabouco normativo portugués baseia-se maioritariamente na transposicao das
normas europeias, como a EN 16282, e em legislacdo sanitaria geral, que define requisitos de
desempenho, mas ndo apresenta orientacdes prescritivas para aspetos construtivos,
operacionais e de manutengdo t3o minuciosas quanto as francesas. Nesse cendrio, as
legislagBes francesas tornam-se referéncias técnicas essenciais para o contexto portugués, ao
expandirem o escopo das exigéncias, ao classificar cozinhas profissionais como locais de
poluicdo especifica e ao estabelecer critérios diferenciados para ventilagdo, captagdo e
renovacgao do ar.

Por consequéncia, esse enquadramento justifica a exigéncia de que entradas de ar novo e
saidas de ar extraido estejam localizadas a pelo menos 8 metros de potenciais fontes de
poluicdo ou de qualquer ponto de renovacdo, conforme explicitado na regulamentacgdo
sanitdria (Réglement Sanitaire Départemental, 1979). Essa configuragdo busca evitar a
recirculagdo de contaminantes e garantir a seguranca sanitaria dos ambientes alimentares.
Além disso, limites quantitativos para exposicdo a poluentes sdo claramente definidos em locais
de poluicdo especifica: as concentra¢ées médias de poeira total e poeira alveolar ndo devem
ultrapassar, respetivamente, 10 mg/m3 e 5 mg/m3 de ar, numa jornada de oito horas (Code du
Travail, 2008). Esses padroes elevados de saude ocupacional reforcam a importancia do correto
dimensionamento dos sistemas, que devem considerar ndo apenas a exaustdo e a filtragem,
mas também a renovacdo adequada do ar. A legislacdo francesa estabelece, inclusive, débitos
minimos de ar novo proporcionais ao nimero de refei¢cdes servidas, conforme sintetizado na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Débitos de ar novo conforme o nimero de refei¢des (EN 16282)

Numero de refei¢des Caudal minimo de ar novo

Menos de 150 25 m3/h por refeicio

De 151 a 500 20 m3/h por refeigdo, com um minimo absoluto de 3.750 m3/h
De 501 a 1.500 15 m3/h por refei¢do, com um minimo absoluto de 10.000 m3/h
Mais de 1.500 10 m3/h por refei¢do, com um minimo absoluto de 22.500 m3/h

O principio da cobertura integral é levado a um grau ainda mais detalhado na legislacdo
francesa, reconhecida internacionalmente pela sua maturidade e rigor técnico. Ao exigir
margens minimas de 300 mm em todos os lados, e de até 600 mm frontalmente para fornos e
fritadeiras, o regulamento francés garante a captura dos poluentes mesmo em condicGes
criticas, como a abertura frequente de portas ou tampas. Como ilustra a Figura 5, esses
afastamentos sdo projetados para que, considerando um angulo de ascensao tipico da pluma
térmica de até 15°, todas as trajetérias possiveis de dispersdo sejam efetivamente captadas
pelo campo de atuacdo da hotte.

Ademais, a altura de instalacdo da unidade exaustora, variando entre 1,80 m e 2,20 m do piso,
conforme a EN 16282-2 e a regulamentacao francesa, ndo é arbitraria: reflete a necessidade de
minimizar o percurso livre da pluma, reduzindo a dispersao lateral e a influéncia de correntes
cruzadas — fatores cuja negligéncia pode comprometer drasticamente o desempenho do
sistema (D. Han et al., 2022; H. Zhang et al., 2017).

T e ‘-J
300 mini 300 mini|

[] 600 mini* [1

 —

2000 mini 2500 maxi

I i T 10 il I 10 il

Figura 5 - Afastamento frontal (a) e lateral (b), considerando o dngulo de ascensdo da pluma
(France Air, 2025)

A eficiéncia do sistema depende ainda da geometria do exaustor, especialmente da
incorporacdo de defletores ou painéis laterais inclinados entre 45° e 60°, que canalizam o fluxo
de poluentes para o centro da suc¢do, mitigam fluxos laterais, tornam o campo de captura mais
uniforme e reduzem zonas de recirculagdo (Lunden et al., 2015). Também é fundamental a
escolha criteriosa dos materiais construtivos: superficies lisas, continuas e altamente
resistentes a corrosdo e ao calor sdo indispensaveis ndo sé para a longevidade dos
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equipamentos, mas também para a manutencao das condicdes higiénicas. A legislacdo francesa
aprofunda ainda mais esses requisitos ao exigir juntas soldadas, filtros removiveis sem
ferramentas e registos didrios das operac¢des de limpeza e inspec¢do, assegurando ndo apenas
eficiéncia operacional, mas conformidade sanitaria permanente.

Além da renovacao de ar, a legislacdao detalha critérios para ventilagdo natural e mecanica,
especificando as condi¢des de uso de cada uma e destacando a obrigatoriedade de filtragem
eficiente do ar em sistemas mecanicos, com filtros que atinjam rendimento minimo de 90%
para ar novo ou 95% para ar reciclado, além do controlo continuo do estado dos filtros. Também
no quesito seguranca operacional, a legislacdo exige dispositivos de paragem de emergéncia
acessiveis e identificados, meios de extingdo automaticos adequados ao risco (como incéndios
por 6leo em fritadeiras), critérios de isolamento, resisténcia ao fogo de paredes e portas, bem
como manutencao e registo sistematico das intervencées realizadas.

Dessa forma, a aplicacdo integrada dos critérios da EN 16282 e do rigor normativo francés nao
apenas traduz o conhecimento técnico em requisitos objetivos, mas também assegura que a
ventilacdo em cozinhas profissionais responda plenamente aos desafios contemporaneos de
saude, seguranca e desempenho operacional, estabelecendo, para o contexto portugués, uma
referéncia segura e tecnicamente sélida, num cendrio em que o legislador nacional ainda nado
avanca com especificidade equivalente.

2.2.1.2. Métodos de dimensionamento

O dimensionamento de sistemas de ventilagdo em cozinhas profissionais é uma tarefa que exige
precisio e flexibilidade. Dois grandes métodos destacam-se nesse processo o
dimensionamento preliminar, com base em parametros gerais do ambiente e do tipo de uso, e
o detalhado, que se ancora em informagdes especificas sobre os equipamentos, as cargas
térmicas e o layout (CEN, 2016).

Os métodos preliminares, baseados em taxas de renovagdo horaria do ar e em recomendagdes
simplificadas para areas especificas, oferecem uma base sélida para projetos em fases iniciais,
guando nem sempre se dispGe de todos os dados técnicos. Tais abordagens sdo praticas e
amplamente utilizadas no inicio dos projetos, mas ndo substituem a necessidade de
detalhamento, especialmente para garantir a eficiéncia energética e operacional (O. Han et al.,
2019).

A medida que o projeto avanca e informacdes detalhadas se tornam disponiveis, o método de
calculo detalhado permite incorporar a andlise das cargas térmicas sensiveis, o fluxo induzido
por convecgdo e o comportamento dindmico das plumas térmicas sobre os equipamentos (D.
Han et al., 2022; Kosonen et al., 2006a). A aplicacdo deste método assegura que o sistema seja
personalizado ao perfil da instalagdo, minimizando riscos de subdimensionamento ou
sobredimensionamento, que podem levar a desperdicio de energia ou a ambientes inseguros e
desconfortaveis.

Estudos comparativos mostram que o dimensionamento detalhado, apesar da sua maior
complexidade, tende a promover ganhos significativos em eficiéncia energética e no
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desempenho global do sistema (D. Han et al., 2022; Kosonen et al., 2006a). E nesse contexto
que a literatura enfatiza a importancia da validacdo do projeto, dos testes experimentais e da
monitorizacdo em operacgdo real, assegurando que o sistema projetado cumpra os requisitos
de conforto térmico, qualidade do ar e eficiéncia energética (Benchikh Le Hocine et al., 2020;
Zhao & Zhao, 2018). Ademais, o alinhamento com a legislagdo vigente garante que o projeto
atenda aos requisitos minimos de seguranca, desempenho e saude ocupacional (ASHRAE,
2016).

2.2.1.2.1. Dimensionamento preliminar

O dimensionamento preliminar de sistemas de ventilagdo em cozinhas industriais representa
uma etapa estratégica do projeto, sobretudo por permitir antecipar cenarios de desempenho e
assegurar que exigéncias minimas de salubridade e de funcionalidade sejam consideradas
desde as fases iniciais de concecdo (Benchikh Le Hocine et al., 2020; Kosonen et al., 2006b). A
EN 16282 propde métodos simplificados para estimar as taxas de caudal de ar necessarias,
particularmente Uteis quando informacdes detalhadas sobre os equipamentos e operagdes
ainda nao estdo totalmente disponiveis. Esse método funciona como diretriz essencial para que
0 projetista estabeleca uma base segura para o desenvolvimento do sistema, viabilizando
orcamentos, compatibilizacdo com a arquitetura e o cumprimento dos requisitos normativos
preliminares.

O calculo baseado na taxa de renovagdo hordria do ar destaca-se pela sua praticidade,
considerando as dimensdes do espago e o tipo de atividade desenvolvida. Assim, para cozinhas
de uso geral, a norma recomenda um fator de 90 m3/h por metro quadrado, enquanto areas de
elevada intensidade, como grelha, rotisserie e lavagem de loica, podem exigir até 120 m3/h por
metro quadrado. Esses valores de referéncia refletem experiéncias praticas que procuram aliar
eficiéncia energética e conforto térmico, mesmo que ainda em nivel genérico (Benchikh Le
Hocine et al., 2020; D. Han et al., 2022). Contudo, cabe destacar que essa abordagem, embora
eficiente para cenarios tipicos de operacdo, tende a sobrestimar ou a subestimar as
necessidades reais em cozinhas com layouts atipicos, grande variacdo de equipamentos ou usos
intermitentes, devendo ser ajustada conforme as particularidades do ambiente (N. P. Gao et
al., 2008).

Como alternativa, a norma recomenda o método baseado na velocidade de captura do ar, que
exige maior detalhamento do projeto, especialmente no que se refere aos equipamentos
instalados e as suas poténcias. Nesse contexto, o volume extraido é dimensionado a partir da
velocidade do fluxo de ar entre o bordo inferior da hotte e o topo dos equipamentos, variando
entre 0,15 m/s para cargas leves (fornos a vapor) e 0,3 m/s para cargas pesadas
(churrasqueiras). No dimensionamento, considera-se que o volume total extraido q,_t eyt
resulta do produto da velocidade de captura (v), do perimetro aberto (U), da altura entre a
hotte e o equipamento de extragdo (h;) e do fator de conversdo hordrio (3600), conforme a
Equagdo 2,
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Qu—text =V X 3600 X U X hy . (2)

Essa abordagem procura garantir ndo apenas a eficiéncia de captura dos poluentes, mas
também a adequacao da renovacao do ar, prevenindo o desconforto térmico e a formacao de
zonas mortas de exaustdao, como indicado em validagdes numéricas e experimentais (D. Han et
al., 2022; Zhao et al., 2017).

Além disso, a EN 16282 apresenta valores indicativos para ambientes anexos as cozinhas, tais
como areas de preparacao, armazenamento e lavagem, conforme resumido na Tabela 3. Esses
valores refletem tanto a necessidade de manutencao da qualidade do ar como o cumprimento
de requisitos de seguranca e conforto em areas de suporte, lembrando sempre a importancia
de ajustar tais parametros a legislacdo nacional vigente (Republica Portuguesa, 2021).

Tabela 3 - Valores indicativos para instalagGes auxiliares (EN 16282)

Superficie Fluxo de ar volumétrico (m3/(m?h)
Preparagao de carne 25
Preparagao de peixe 25
Preparagao de aves 25
Preparagao de legumes 25
Armazenamento de produtos secos 6
Armazenamento de pdo 6
Armazenamento de produtos n3do alimentares 6
Sala ocupada pela equipa 10°
Vestidrio dos funciondrios 2
Armazenamento de embalagens vazias 6
Ponto de entrega de comida quente 60
Area de lavagem de loica ® 80

2 Observe a possivel existéncia de regulamentos nacionais relativos a locais de trabalho

b Os valores citados referem-se apenas a sala de lavar loiga; ele é necessério que a maquina
de lavar loiga seja tratada separadamente de acordo com a Tabela A.3.

Embora os métodos preliminares oferecam uma base sélida para a fase inicial de projeto, é
fundamental salientar que a sua aplicacdo deve ser seguida por analises detalhadas, a medida
que as informagdes sobre os equipamentos, processos e ocupag¢do se tornam mais precisas.

2.2.1.2.2. Dimensionamento detalhado

O método detalhado para o caudal de ar em sistemas de ventilagdo em cozinhas industriais,
descrito na EN 16282-1, apresenta uma abordagem rigorosa e abrangente que considera as
condicbes térmicas, o comportamento dos fluxos de ar e as interagdes entre os equipamentos
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e o ambiente. Essa metodologia é fundamental para garantir que o sistema seja dimensionado
com precisdo, adaptando-se as caracteristicas especificas dos equipamentos e ao layout do
espaco, promovendo assim um ambiente seguro e eficiente.

Uma das bases do método é o calculo do caudal de ar induzido termicamente, que ocorre
devido a pluma térmica formada acima dos equipamentos em razdo das diferencas de
temperatura e de densidade. Esse caudal é diretamente influenciado pela carga térmica
sensivel transmitida por convecgdo, calculada pela Equacao (3),

QS,K =PxQsx05, (3)

em que Q'S,K representa a carga térmica sensivel transmitida por conveccao, QS é a emissdo de
calor sensivel dos equipamentos, e P é a poténcia nominal. O coeficiente de 0,5 é um valor
padrdo que reflete a proporg¢do da carga térmica atribuida a convecgdo, podendo ser ajustado
com base em informacgdes especificas fornecidas pelo fabricante. A partir dessa carga térmica,
determina-se o fluxo de ar induzido termicamente (q,_¢x), que corresponde ao volume de ar
que sobe devido ao efeito da pluma térmica sobre os equipamentos. A relacdo dada pela
Equacao (4),

1/3

m

. 5/3

Qoon = k| ) sk x g | % (ha+ 17hnyar)™* x 7, @
=1

onde k = 18 m*/3W~1/3h~1 é a cconstante empirica da norma; ¢ o fator de simultaneidade;
r o fator de reducdo para o arranjo especifico e hy,yq, 0 didmetro hidraulico do bloco de
equipamentos, definido pela Equagao (5),

A
hhydr =4x E , (5)

onde A é a drea e P o perimetro para uma geometria retangular. O calculo correto desse
parametro é crucial, pois influencia significativamente o comportamento da pluma e o
dimensionamento do volume extraido (CEN, 2016). Conforme ilustrado na Figura 6, o diagrama
evidencia os principais componentes envolvidos no processo. Nesse contexto, a norma avanga
para o tratamento detalhado dos fluxos de ar de retorno, que sdo fundamentais para o
equilibrio e a eficdcia global do sistema. Quando o ar é extraido por meio de hottes, o fluxo de
retorno é diretamente influenciado pela interagdo da pluma térmica com o campo de extragao,
aspeto que exige um dimensionamento rigoroso para garantir a maxima eficiéncia.
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Figura 6 - Representacdo da extracdo de fluxo de ar induzida termicamente (Adaptado de EN 16282)

Esse caudal é calculado a partir da borda inferior da hotte, ajustado para considerar as
perturbacdes causadas pela difusdo do ar no ambiente. Tais perturba¢des, geradas por
variagOes na velocidade do ar e por turbuléncias locais, podem desviar a pluma, reduzindo a
eficiéncia da captura de poluentes. Para corrigir esse efeito, utiliza-se um coeficiente de ajuste,
representado pela varidvel a, obtendo-se assim o caudal efetivamente captado pelo
equipamento extrator:

Qv—cap = Qu-th X A . (6)

Em instalacdes onde ha fornecimento direto de ar (sistemas de compensacdo), o fluxo total
extraido incorpora o ar fornecido adicionalmente, segundo Equagéo (7),

Qv—cap = Qv—th X & + Qu—air (7)

onde q,_gir é fluxo adicional de ar fornecido diretamente 3 hotte. E fundamental que o fluxo
de ar fornecido diretamente seja controlado em temperatura para evitar condensacgdo
excessiva e que ndo ultrapasse 15% a 20% do fluxo total extraido (CEN, 2016).

Quando os equipamentos de confegao estdo localizados fora da drea de cobertura direta das
hottes, o caudal de ar gerado deve ser deslocado até uma altura hy igual a 2,5 m acima do piso,
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onde sera extraido pelo teto da cozinha. Esse caudal adicional, identificado como (qy,—th ne), €
incorporado ao calculo do caudal total extraido, conforme a Equacao (8),

n
Qu—ext = Z Qu—cap t Qu—thne X @ . (8)

i=1

Se o caudal q,_thne representar menos de 10% do total, pode ser somado diretamente ao
caudal de extracdo da hotte; caso contrario, requer uma andlise separada para ndo
desequilibrar o sistema.

Para sistemas de extracao integrados, como tetos ventilados que englobam multiplos blocos de
equipamentos, o caudal total de extrac¢do é calculado de acordo com a Equacgdo (9),

n
Qu—ext = A X Z Qv—th | » (9)
=1

esse detalhamento equaciona, de forma sistémica, as diferentes fontes térmicas e
operacionais, garantindo a exaustdo correta em todos os cendrios previstos na norma (CEN,
2016).

2.2.2. Avaliagdo da qualidade do ar interior: Portaria n.2 138-G/2021

A Portaria n.2 138-G/2021 representa um avango no panorama normativo portugués ao
estabelecer parametros especificos para a qualidade do ar interior, em especial no que respeita
a protecao dos ocupantes de ambientes industriais e coletivos. Contudo, uma anilise
comparativa revela tanto pontos de convergéncia com legislaces internacionais como lacunas
qgue desafiam a efetividade das medidas no contexto das cozinhas profissionais.

Um dos avancos trazidos por esta portaria, estda na definicio de limites para compostos
organicos volateis (COVs) e mondxido de carbono (CO), reconhecendo o impacto significativo
desses poluentes em ambientes de elevada produgdo de contaminantes, como cozinhas
industriais. No caso dos COVs, o valor-limite de 600 pg/m? adotado em Portugal situa-se em
posicdo intermédia no cendrio internacional: é mais restritivo do que algumas legislacGes
ocupacionais, mas menos rigoroso do que recomendacdes aplicdveis a ambientes sensiveis. Por
exemplo, a norma ASHRAE 62.1 recomenda valores de 300 ug/m?3 para espagos com grupos
vulneraveis, como escolas e hospitais, podendo chegar a 1.000 pg/m?* em ambientes menos
criticos (ASHRAE, 2016). Em contrapartida, a EPA (Environmental Protection Agency) reconhece
intervalos ainda mais amplos, de 300 a 3.000 pg/m?3, mas enfatiza limites mais baixos para locais
com ocupacdo sensivel (EPA, 2018). Diante disso, o patamar estabelecido pela legislacdo
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portuguesa procura conciliar diferentes realidades, mas pode revelar-se insuficiente em
ambientes com emissdes intensas e permanentes, onde a exposicdo é continua e a carga
poluente substancialmente maior.

No caso do mondxido de carbono, o limite de 10 mg/m3 (8,7 ppm) da portaria esta alinhado
com as recomendacgdes internacionais para ambientes internos de uso geral (maximo de 9 a 10
mg/m3), assegurando protecdo adequada em situacGes tipicas de exposi¢do. Contudo, o
parametro é significativamente mais restritivo do que os limites ocupacionais estabelecidos
pela OSHA para ambientes industriais nos Estados Unidos, que permitem até 50 ppm em média
ponderada de 8 horas (OSHA, 2023). Esta disparidade evidencia a diferenca entre uma
abordagem centrada na saude publica geral e outra voltada para o contexto estritamente
ocupacional. Para cozinhas industriais, onde a exposicdo pode ser intermitente mas intensa, o
limite portugués aproxima-se das praticas mais protetivas; porém, a auséncia de orientacdes
para situacOes de pico ou de emergéncia pode representar um risco adicional ndo contemplado
pela norma.

Quando se trata de particulas finas (PM,se UFPs), a portaria reconhece a sua importancia, mas
a semelhanca de outras legislacdes europeias, ndo define um limite quantitativo para
exposicdo, diferentemente do cenario americano. A EPA, por exemplo, estabelece 35 pg/m3
como valor maximo para PM,s em exposicées médias de 24 horas, critério importante para
ambientes sujeitos a combustdo e a produgdo de aerossois (EPA, 2021). Esta omissdo de um
valor-limite objetivo dificulta a monitorizacdo eficaz e a implementagdo de solugdes técnicas
baseadas em dados concretos, sobretudo considerando que estudos recentes evidenciam
efeitos adversos a satide em niveis inferiores aos tradicionalmente aceites (Schraufnagel et al.,
2019; WHO, 2021).

Os oxidos de azoto, incluindo o didxido de azoto (NO,), também carecem de regulamentagao
quantitativa na portaria portuguesa, sendo apenas mencionada a necessidade de minimizar a
exposicdo. Em contraste, a EPA estipula um limite de 100 ppb (aproximadamente 188 pug/m?3)
para NO, em exposi¢des horarias (EPA, 2021), referéncia também adotada por algumas
legislagcbes estaduais americanas e recomendada pela Organizacdo Mundial da Sadde para
ambientes internos (WHO, 2021). A auséncia de um parametro objetivo pode conduzir a
subnotificacdo de exposicOes perigosas, especialmente em ambientes onde o uso de
gueimadores a gas é frequente e a ventilagdo pode ndo ser plenamente eficiente.

Comparando com o referencial francés, verifica-se que, enquanto a Portaria n.2 138-G/2021
foca em limites para compostos organicos volateis e mondxido de carbono, o Code du Travail e
os Réglements Sanitaires Départementaux (RSD) da Franga sdo mais abrangentes quanto a
polui¢do particulada, estipulando, por exemplo, limites maximos para poeira total (10 mg/m3)
e poeira alveolar (5 mg/m3) numa jornada de oito horas em locais de polui¢do especifica, como
cozinhas industriais (Code du Travail, 2008; Reglement Sanitaire Départemental, 1979). Ainda
que tais limites sejam adaptados ao contexto ocupacional, a sua existéncia oferece um
referencial objetivo para controlo e fiscalizagdo, ausente na legislagdo portuguesa no que
respeita a particulas inaldveis e respiraveis.
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Adicionalmente, no que tange a obrigatoriedade de monitorizacdo e auditoria, a portaria
portuguesa avanga ao exigir avaliagdes regulares da qualidade do ar e manuteng¢do adequada
dos sistemas de ventilagado, convergindo com as exigéncias de auditoria periddica presentes em
normas como a ASHRAE 180 (ASHRAE, 2018) e na legislacdo francesa. No entanto, persiste uma
lacuna quanto a exigéncia de monitorizacdo em tempo real ou a adog¢do de tecnologias
avancadas de detec¢do e mitigacao, cada vez mais comuns em regula¢des norte-americanas e
recomendadas em contextos de elevada criticidade operacional (EPA, 2021; WHO, 2021).

Por fim, a harmoniza¢do normativa entre Portugal, Franca e outros paises que ja apresentam
critérios mais detalhados poderia fortalecer significativamente as praticas nacionais,
proporcionando maior seguranca juridica e operacional para projetistas, operadores e
entidades fiscalizadoras. O alinhamento de limites quantitativos, bem como a incorporagdo de
métricas de desempenho e de metodologias de avaliagcdo reconhecidas internacionalmente,
tende a elevar o patamar de protecdo da saude ocupacional e publica, transformando a
legislagcdo de um instrumento prescritivo numa ferramenta efetiva de garantia da qualidade do
ar.

2.2.3. Normas e regula¢gées complementares

O desenvolvimento de sistemas de ventilacdo para cozinhas industriais requer mais do que o
simples cumprimento da EN 16282. Na pratica, o projetista deve considerar um conjunto
alargado de normas e regulamentos, que se entrecruzam para garantir ndo apenas a eficiéncia
técnica do sistema, mas também a qualidade do ar interior, a seguran¢a dos ocupantes e o
desempenho energético do edificio como um todo.

Entre os documentos mais relevantes, destaca-se a NP EN 13779:2007, que estabelece
requisitos minimos para a ventilagdo e o condicionamento de ar em edificios ndo residenciais.
Esta norma, de aplicacdo transversal em espacos de trabalho, propde uma classificagdo da
qualidade do ar interior (IDA 1 a IDA 4) baseada principalmente nos limites de concentragdo de
diéxido de carbono (CO,;) no ambiente, além de abordar parametros como as taxas de
renovacdo de ar e critérios de conforto térmico e acustico (IPQ, 2007). Conforme apresentado
na Tabela 4, cada classe IDA corresponde a um limite maximo de excesso de CO, em relagdo ao
ar exterior, permitindo a adaptacgdo das solugdes de ventilagdo a criticidade do espaco e ao risco
ocupacional envolvido.

Tabela 4 - Classes de qualidade do ar interior (IPQ, 2007)

Excesso de CO,

Qualidade do ar o .
em relagdo ao ar exterior (ppm)

Descri¢ao da qualidade do ar

IDA 1 <400 Muito alta
IDA 2 <600 Alta
IDA 3 <1.000 Média
IDA 4 >1.000 Baixa
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A evolucdo das exigéncias ambientais e de eficiéncia energética levou a publicacdo da NP EN
16798-1:2019, que amplia e aprofunda o enquadramento técnico do projeto e da operagao de
sistemas de ventilagdo. Esta norma representa um avanco ao trazer critérios mais abrangentes
para a qualidade do ar interior, ajustando as taxas de ventilagdo em funcao da ocupacao, da
atividade desenvolvida e das fontes internas de poluicdo (IPQ, 2019). Ao enfatizar categorias de
qualidade do ar e estratégias adaptativas, como o uso de sensores para a monitorizacao
continua de CO, e COVs, favorece solugbes dindmicas, alinhadas a sustentabilidade e a
necessidade de otimizar o consumo energético, sem perder de vista o bem-estar dos ocupantes.
No contexto das cozinhas industriais, onde a emissdao de contaminantes e a variabilidade
operacional sdo elevadas, este enfoque adaptativo revela-se especialmente relevante para o
dimensionamento e a gestdo dos sistemas (Awbi, 2015; Kosonen et al., 2006a; Song et al.,
2022).

No plano legislativo nacional, o Decreto-Lei n.2 101-D/2020 surge como resposta a transposi¢do
das diretivas europeias sobre o desempenho energético dos edificios, reforcando a integracao
entre sistemas técnicos, ventilacdo e politicas de sustentabilidade (Republica Portuguesa,
2020). O diploma introduz obrigages relativas ao desempenho minimo dos sistemas de
ventilagdo, a certificacdo dos equipamentos e a realizagdo de auditorias e de manutengdo
programada. Para cozinhas industriais, destaca-se a importancia de harmonizar a eficiéncia
energética com a necessidade de renovacdo constante do ar e de controlo rigoroso dos
poluentes, o que implica escolhas tecnoldgicas conscientes e monitorizacdo sistematica dos
sistemas (Bartolozzi et al., 2024; Fasiuddin & Budaiwi, 2011; Iwaro & Mwasha, 2010).

Em sintese, a multiplicidade de normas e regulamentos aplicdveis a ventilagdo em cozinhas
industriais reflete a complexidade desses ambientes e a necessidade de solugdes técnicas que
integrem saude, eficiéncia, conforto e sustentabilidade. Ao articular recomendagbes de
diferentes origens normativas, é possivel construir projetos mais robustos e alinhados ao
estado da arte da engenharia, contribuindo para a seguranca ocupacional, a conformidade
regulatdria e a otimizagdo ambiental das operagdes (Persily & de Jonge, 2017; Rim et al., 2012;
C. Zhang et al., 2024).

2.3. Poluentes e estratégias de controlo

Nas ultimas décadas, a mitigacdo dos riscos ambientais e ocupacionais tornou-se um desafio
central para a engenharia de sistemas prediais, a saude publica e as politicas de
sustentabilidade urbana. A medida que a literatura revela os riscos elevados associados a
presenca de particulas, gases tdxicos e compostos organicos em cozinhas profissionais, cresce
a exigéncia por solu¢des inovadoras capazes de responder a complexidade crescente desses
ambientes. Assim, ndo basta reconhecer que estes espacgos funcionam como verdadeiros
emissores de poluentes: é preciso avangar para uma compreensao quantitativa e dinamica dos
mecanismos de gerac¢ao, dispersdao e controlo desses contaminantes, superando abordagens
prescritivas baseadas apenas na renovacao de ar e exigindo o desenvolvimento de indicadores
de desempenho mais especificos e robustos (Benchikh Le Hocine et al., 2020; Ding et al., 2023).
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Tal cendrio evidencia ndo apenas a necessidade de tecnologias avancadas de ventilacdao e
filtragem, mas também a importancia de métodos de avaliacdo capazes de refletir a eficacia
real das estratégias adotadas. O desafio, portanto, ultrapassa o simples cumprimento de
requisitos normativos, exigindo a integracdo de métricas que permitam capturar desde a
eficiéncia de captacdo e contencdo até a dinamica de diluicao, filtracdo e exposi¢do ocupacional
ao longo do tempo (Clark et al., 2018; WHO, 2021).

A complexidade dos processos de confecdao, marcada por fluxos de poluentes multifasicos,
mudancas abruptas na producdo e grande variabilidade operacional, impde a adogdo de
ferramentas de monitorizacdo continua, andlise de dados e simulagdo computacional para
fundamentar decisdes de projeto, operacdo e manutencdo dos sistemas de ventilacdo.
Portanto, a analise critica das tecnologias de mitigacdo e dos indicadores de desempenho
requer uma perspetiva multidisciplinar e dindmica, capaz de articular o rigor experimental, a
modelacdao computacional e a gestdo operacional inteligente.

2.3.1. EmissGes em processos de confe¢ao

A poluicdo atmosférica em ambientes interiores consolidou-se como um dos focos prioritarios
de investigacdo para as ciéncias ambientais, a engenharia sanitdria e a saide ocupacional. Em
cozinhas industriais, esta relevancia deve-se ndo apenas a presenca constante dos processos de
confecdo, mas também ao reconhecimento crescente de que tais ambientes sdo responsaveis
pela geracdo e libertagdo de uma variedade significativa de poluentes atmosféricos.
Frequentemente em concentragdes elevadas, estes poluentes representam riscos expressivos
nao so para os trabalhadores diretamente expostos, mas também para utilizadores secundarios
e para o meio exterior, devido a possibilidade de dispersdao e acumulagdo desses
contaminantes.

A literatura revela que as cozinhas industriais podem ser consideradas verdadeiras zonas de
concentragao de poluentes, muitas vezes superando os niveis registados em ambientes urbanos
exteriores e em outros contextos laborais. Entre os principais poluentes identificados
destacam-se o material particulado (particulas finas e ultrafinas, PM,s e PM10), os compostos
organicos volateis (COVs), os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs), os aldeidos
(formaldeido, acetaldeido), bem como gases tdéxicos como o mondxido de carbono (CO), o
diéxido de azoto (NO;), o ozono (Os) e, em menor escala, o didéxido de enxofre (SO,). A
diversidade e o potencial de risco destas substancias sdao agravados pela forma¢dao de misturas
complexas, nas quais a presenga simultdnea de multiplos contaminantes potencia os efeitos
toxicoldgicos, dada a possibilidade de intera¢des quimicas e da formacgao de subprodutos ainda
mais nocivos (0. Han et al., 2019; Schraufnagel et al., 2019).

Essa complexidade quimica reflete-se de forma particular nas caracteristicas do material
particulado, que tem recebido especial atencdo em estudos epidemioldgicos devido a sua
elevada capacidade de penetragdo nas vias respiratorias inferiores e até de translocagdo para a
corrente sanguinea. Para além do risco mecanico de inflamacdo dos tecidos pulmonares, as
particulas finas funcionam como vetores de contaminantes toxicos adsorvidos a sua superficie,
tais como metais pesados, PAHs e COVs (Ababio et al., 2024; Alves et al., 2021; EPA, 2021). A
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exposicao crénica a estas particulas é reconhecida como um dos principais fatores de risco para
o desenvolvimento de doengas respiratdrias crdonicas, agravamento da asma, doenga pulmonar
obstrutiva crénica (DPOC), doengas cardiovasculares e até cancro do pulmao (Schraufnagel et
al., 2019; WHO, 2021).

A par das particulas, os Compostos Organicos Volateis (COVs) constituem outro grande desafio
para a qualidade do ar em cozinhas industriais, tanto pela sua diversidade estrutural como pelos
efeitos adversos na salde. A emissdo destes compostos ocorre sobretudo durante a pirdlise
incompleta de dleos, combustiveis e ingredientes, com destaque para substdncias como o
benzeno, o tolueno, o etilbenzeno, os xilenos (BTEX) e o formaldeido (Atamaleki et al., 2024;
EPA, 2018). Muitos COVs sdo reconhecidos como carcinogénicos, mutagénicos ou neurotoxicos,
conferindo a estas exposicoes um carater particularmente preocupante. Estudos realizados no
Irdo detetaram concentracdes de BTEX superiores a 100 pg/m?® (Atamaleki et al., 2024),
enquanto operacdes de grelhados podem atingir valores acima de 3500 pg/m3 de COVs (Cheng
et al., 2016), ambos muito superiores aos limites de exposi¢cdo recomendados.

Entre as classes de poluentes mais relevantes tanto pelo risco toxicoldgico como pela
persisténcia ambiental, destacam-se os aldeidos, em especial o formaldeido e o acetaldeido. O
formaldeido, classificado como carcinogénico do Grupo 1 pela IARC (IARC, 2013) e
regulamentado por entidades como a OSHA (2023) e a ASHRAE (2022), é um subproduto
recorrente de processos de alta temperatura, em particular da combustdo incompleta de
materiais organicos e dleos vegetais poli-insaturados (Alves et al., 2021; Lu et al., 2021). Estudos
realizados em cozinhas portuguesas reportam concentra¢des de formaldeido entre 50 e 500
ug/m3 (Alves et al., 2021; Vicente et al., 2021), valores que excedem as recomendacdes da
Organiza¢do Mundial da Saude e que implicam riscos de irritagdo ocular, sintomas respiratdrios,
agravamento de patologias pré-existentes e, em exposi¢des prolongadas, aumento da
incidéncia de neoplasias do trato respiratorio superior.

Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs) sdo gerados principalmente durante a
combustdo incompleta de combustiveis fdsseis, lenha ou carvdao, bem como na pirdlise de
gorduras animais e O6leos vegetais. Entre estes, o benzopireno constitui um exemplo
emblemadtico de substdncia altamente persistente, bioacumuldvel e reconhecidamente
carcinogénica. Pesquisas como a de Alves et al. (2021) identificaram concentracGes de
benzopireno entre 1 e 5 ng/m® em cozinhas industriais, que, embora baixas em termos
absolutos, representam risco significativo devido ao elevado potencial carcinogénico destes
compostos, mesmo em concentragdes reduzidas.

Entre os gases inorganicos mais relevantes em ambientes de confe¢do, destacam-se o
monoxido de carbono (CO) e o didxido de azoto (NO;), ambos reconhecidos pela sua elevada
toxicidade e impacto na salde ocupacional. O CO, libertado sobretudo na combustdo
incompleta de combustiveis fdsseis, caracteriza-se por ser incolor, inodoro e de elevada
afinidade pela hemoglobina, podendo provocar hipdxia tecidual mesmo em baixas
concentragdes, com manifestacdes que variam entre cefaleia e fadiga até quadros de
intoxicagdo aguda potencialmente fatais (EPA, 2021; OSHA, 2023). O NO,, comum em processos
de combustdo e no uso de equipamentos a gas, esta associado ao agravamento de patologias
respiratdrias, aumento de infe¢cdes pulmonares e efeitos sistémicos, sobretudo em populagdes
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vulneraveis. A sua predominancia em ambientes mal ventilados refor¢ca a necessidade de
monitoriza¢do continua e de sistemas de ventilagao eficazes.

A variabilidade das emissdes em cozinhas industriais resulta de uma interagdo multifatorial
entre fatores tecnoldgicos, operacionais, arquitetonicos e comportamentais. O método de
confecdo, o tipo de combustivel, as caracteristicas dos equipamentos e até os habitos dos
trabalhadores condicionam de forma significativa os niveis e perfis de poluentes emitidos (Alves
et al., 2021, 2022; Figueiredo et al., 2024; Y.-C. Li et al., 2015; Pikmann et al., 2023; To & Yeung,
2011). Neste contexto, o desempenho dos sistemas de ventilacdo e extracdo assume papel
central no controlo das concentracdes. Embora estudos indiquem que sistemas bem projetados
e mantidos podem reduzir até 70% da carga poluente (Dobbin et al., 2018; Lunden et al., 2015),
a realidade mostra que falhas de manutencgao, obstrucdes, inadequacgbes de dimensionamento
e utilizagdo incorreta comprometem frequentemente a sua eficacia (Yu et al., 2024).

Adicionalmente, fatores como a intensidade e simultaneidade das operacdes, a movimentacao
dos trabalhadores e os horarios de pico contribuem para picos transitdrios de poluicdo, muitas
vezes subestimados pelos métodos tradicionais de amostragem (Ababio et al., 2024; Vicente et
al., 2021). A persisténcia ambiental destes poluentes é agravada pela insuficiéncia da ventilacdo
e pela baixa taxa de degradacdo de compostos como os COVs, prolongando a exposicao (Clark
et al., 2018). A literatura também tende a negligenciar os efeitos sinérgicos entre diferentes
poluentes, limitando a compreensao integral dos riscos e a eficacia das estratégias de mitigagao
(Schraufnagel et al., 2019).

Face a esta complexidade, torna-se clara a necessidade de abordagens avangadas e integradas
para a avaliagdo e o controlo dos riscos em cozinhas industriais. Enquanto os métodos
experimentais classicos permanecem essenciais para a caracterizacdo empirica, o avanco da
modelagdo computacional — em particular a dinamica dos fluidos computacional (CFD) —
permite simular cendrios realistas, testar solugdes de ventilagdo e fundamentar estratégias
personalizadas de mitiga¢do (Benchikh Le Hocine et al., 2020; Ding et al., 2023). A integracdo
entre abordagens experimentais e computacionais, aliada ao reforgo das politicas publicas e da
fiscalizacdo, constitui o caminho mais promissor para a criacdo de ambientes de trabalho mais
seguros e saudaveis.

2.3.2. Tecnologias e indicadores de eficiéncia na mitigacdao de poluentes

A crescente complexidade dos ambientes de confecdo industrial e o avango do conhecimento
sobre os impactos dos poluentes atmosféricos tém impulsionado o desenvolvimento de
métodos quantitativos cada vez mais refinados para a avaliacdo da eficiéncia dos sistemas de
ventilagdo e extra¢do. Neste contexto, a defini¢ao e aplicacao de indicadores de desempenho
tornam-se essenciais ndo apenas para o cumprimento das normas e recomendagbes
internacionais, mas também para a garantia da salde ocupacional, da sustentabilidade
ambiental e da eficiéncia energética nas cozinhas profissionais (CEN, 2016; WHO, 2021).

O ponto de partida para qualquer analise reside na caracterizacdo da capacidade do sistema
em renovar o ar do ambiente, mitigando a concentrac¢do dos poluentes emitidos. Embora a taxa
de renovacgao de ar tenha sido abordada em capitulos anteriores e permane¢a como indicador
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classico, a literatura indica que a sua aplicacdo isolada pode ser insuficiente, dada a natureza
multifasica dos contaminantes, a variabilidade dos processos de confecdo e a complexidade das
fontes de emissao (Alves et al., 2021; Schraufnagel et al., 2019). Por essa razdo, o campo evoluiu
para incorporar métodos mais especificos de avaliacdo da eficiéncia dos sistemas de ventilacao
e extracdo, com base em métricas derivadas de medic¢des in situ, modelagdo computacional e
anadlise integrada de indicadores operacionais e de resultado.

Entre os indicadores de desempenho mais utilizados na avaliacdo de sistemas de ventilacao
destaca-se a eficiéncia de captacdo, amplamente reconhecida na literatura cientifica e em
protocolos de ensaio especificos, como o ASTM E3087-18. Este parametro expressa a fracdo do
poluente efetivamente removida pelo sistema de extracdo em relacdo ao total emitido pela
fonte, sendo definido pela Equacdo (10),

capt

M,
n. = —2£ % 100 , (10)

tot

onde M4, representa a massa do poluente capturada no periodo de medi¢do, € M, a massa
total do poluente emitida pela fonte no mesmo intervalo. A obtencdo experimental destes
valores geralmente exige o uso de gases tragadores (como o hexafluoreto de enxofre, SFs) ou
métodos de amostragem direta de particulas e compostos volateis, permitindo a avaliacdo
objetiva do desempenho sob diferentes condi¢des operacionais (CEN, 2016; Lunden et al.,
2015).

Ding et al. (2023) e Dobbin et al. (2018) apontam que o 1. pode variar consideravelmente em
fungdo do projeto, do balango de pressdes no ambiente e das condi¢des de operagao. Assim,
hottes convencionais exibem eficiéncia de captagdo entre 30% e 60% em testes de campo,
enquanto coifas de conten¢do avancada, dotadas de defletores ou cortinas de ar,
frequentemente superam 80% de eficiéncia quando corretamente projetadas e mantidas. No
entanto, valores obtidos em laboratério tendem a sobrestimar o desempenho real devido a
auséncia de perturbagbes como correntes de ar cruzadas, movimentacdo de trabalhadores e
variagOes térmicas. A analise critica destes dados evidencia a necessidade de ensaios
padronizados e de monitorizagcdo continua para garantir a representatividade dos resultados
em condic¢des reais de uso (Clark et al., 2018; Yu et al., 2024).

Complementar a eficiéncia de captacdo, a eficiéncia de contengdo emerge como indicador
relevante para tecnologias de coifas com design avancado, especialmente aquelas equipadas
com cortinas de ar, defletores ou sistemas perimetrais. Este parametro procura medir quao
eficazmente o sistema previne o escape lateral de poluentes para a zona de respiragdo dos
trabalhadores, avaliando a integridade da barreira aerodindmica estabelecida pelo
equipamento (CEN, 2016; Lunden et al., 2015):
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C
Neont = (1 - #) x 100 , (11)

in

em que Cy, € a concentragdo de poluente medida no interior da coifa, e Ceqg4e a concentragdo
detetada nas bordas ou na zona de escape da coifa. Valores elevados de 1.,y indicam maior
capacidade de isolamento do sistema face a fluxos turbulentos ou obstaculos operacionais,
condicdo critica em cozinhas com elevado fluxo de pessoas e multiplas fontes de poluicao
(ASTM International, 2018; Clark et al., 2018).

A estes parametros acrescenta-se a fracao de escape, indicador diretamente complementar a
eficiéncia de captacdo. Este indice quantifica a parcela de poluentes ndo capturada pelo sistema
e que, portanto, escapa para o ambiente, sendo calculado pela Equagdo (12),

Pesc =1 -1 . (12)

Essa métrica é frequentemente utilizada em estudos experimentais e numéricos sob a
designacao spillage, representando uma avaliacdo pratica das perdas de contencdo do sistema
em condi¢cdes operacionais reais (Kosonen & Mustakallio, 2003).

Além dos indicadores relacionados diretamente com a captura e contencdo, o controlo da
concentracdo de poluentes no ar ambiente também depende do desempenho dos sistemas de
filtragdo. A eficiéncia de filtragdo é calculada pela relagao entre as concentragdes de poluente
antes e depois do elemento filtrante, representada por (Benchikh Le Hocine et al., 2020; EPA,
2021) como:

C; —-C
Neo = inlet outlet % 100 ’ (13)

Cinlet

onde Cipiet © Coutier referem-se as concentragdes de poluente na entrada e na saida do filtro,
respetivamente. Os resultados de eficiéncia variam em fungao do tipo de filtro utilizado: filtros
mecanicos (grosseiros ou finos), filtros eletrostaticos, carvao ativado ou sistemas de oxidagdo
fotocatalitica (TiO,). Estudos indicam que filtros eletrostaticos podem alcangar até 95% de
remocdo de particulas ultrafinas, enquanto filtros de carvdo ativado removem eficientemente
até 80% dos VOCs em condigdes ideais de manutenc¢do (Atamaleki et al., 2024; Benchikh Le
Hocine et al., 2020; EPA, 2018). Contudo, a saturacdo dos filtros, o bypass de contaminantes e
a manutencao deficiente podem reduzir drasticamente a eficiéncia ao longo do tempo,
destacando a importancia da monitorizacdo continua das quedas de pressdao e dos ciclos de
limpeza (Clark et al., 2018; Yu et al., 2024).
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Ainda no contexto da avaliacdo ambiental, é relevante considerar a eficiéncia de diluicao,
fundamental em cozinhas de grande porte, com layouts abertos ou multiplas zonas de
confecdo. Este indicador expressa a capacidade do sistema de ventilagdo em reduzir a
concentracdo de poluentes desde o ponto de emissado até a zona de respiracdo dos ocupantes,
sendo definida pela Equacgdo (14) (Clark et al., 2018; WHO, 2021),

Croom

Nait = [1 — ] x 100 , (14)

Croom

em que Croom € a concentragdo média do poluente no ambiente e Cyypm @ cONcentragdo na
fonte emissora. A avaliacdo critica desta métrica mostra que, embora util para diagndsticos
globais, este indicador pode mascarar exposi¢cbes pontuais ou picos agudos de poluicdo,
especialmente quando sdo utilizadas médias temporais longas (Schraufnagel et al., 2019;
Vicente et al., 2021).

No plano ocupacional, os avancos metodolégicos tém incentivado a adocdo de indices
integrados de exposicdo, que consideram tanto as concentracdes médias como as variacdes
instantaneas ao longo do tempo, oferecendo uma visdao mais fiel dos riscos enfrentados pelos
trabalhadores (Schraufnagel et al., 2019; WHO, 2021). O IEI é definido pela Equagdo (15),

t
IEI =f Cc(t) dt , (15)
0

onde C(t) é a concentragdo instantdnea do poluente e t o periodo de exposi¢do considerado.
A operacionalizagdo deste indice exige o uso de sensores continuos de monitorizagdo,
permitindo captar ndo apenas exposi¢cdes crdnicas, mas também picos agudos associados a
falhas operacionais, variagGes de carga ou mau funcionamento dos sistemas de ventilagao.

Do ponto de vista energético, a eficiéncia dos sistemas de ventilacdo deve ser avaliada sob a
perspetiva da sustentabilidade e da racionalizacdao dos recursos. A literatura, especialmente
CEN (2016) e Dobbin et al. (2018), propée a eficiéncia energética do sistema de ventilagdo como

arelagdo entre a massa de poluentes removida e o consumo de energia, expressa pela Equagao
(16):

) (16)

em que M,.,, € a massa total de poluentes efetivamente removida e E,.,; 0 consumo
energético associado ao funcionamento do sistema. Tal relacdo é estratégica para a
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implementacdo de ventilacdo sob demanda, recuperacao de calor e utilizacdo de motores de
alta eficiéncia, permitindo o balanceamento entre eficacia de mitigacdo e redugao de custos
operacionais e emissdes indiretas de gases com efeito de estufa.

A adocao destes indicadores, no entanto, esta condicionada a uma série de desafios cientificos
e operacionais. Um dos principais pontos criticos reside na padronizacao das metodologias de
medicdo, uma vez que variagdes em equipamentos, protocolos de recolha e calibracdo dos
sensores podem comprometer a comparabilidade entre estudos (Clark et al., 2018; Lunden et
al., 2015). Além disso, a maioria das investiga¢des centra-se na analise de poluentes isolados,
negligenciando a sinergia quimica entre os diferentes contaminantes, bem como os efeitos do
layout, do fluxo de ar e da dindmica dos ocupantes sobre a dispersdo dos poluentes (O. Han et
al., 2019; Schraufnagel et al., 2019).

Outra limitacdo recorrente é a escassez de estudos longitudinais que avaliem o desempenho
dos sistemas ao longo do tempo, principalmente sob condicGes reais de utilizacdo, onde falhas
de manutencdo, saturacdo de filtros e variacbes nas cargas de poluicdo podem impactar
significativamente a eficiéncia operacional (Yu et al., 2024). A literatura recomenda a integracdo
de métodos experimentais, monitorizagdo continua e modelagdo computacional para permitir
simulagdes realistas, identificacdo de hotspots de poluicdo e desenvolvimento de indicadores
preditivos de desempenho (Benchikh Le Hocine et al., 2020; Ding et al., 2023).

Cabe salientar que, apesar da sofisticacao crescente dos indicadores e do suporte oferecido
pela modelagdo digital, a efetividade dos sistemas de ventilacdo depende, em ultima analise,
da gestdo integrada e continua dos processos de manutengao, da capacitagdo dos operadores
e do alinhamento com as normas e exigéncias regulatdrias (Figueiredo et al., 2024; Vicente et
al., 2021). A convergéncia entre tecnologias de monitorizacao inteligente, integracdo de dados
ambientais em tempo real (IoT) e analises preditivas baseadas em inteligéncia artificial promete
revolucionar o campo da gestdo da qualidade do ar em cozinhas industriais. Dashboards de
gestdo ambiental, alimentados por sensores e algoritmos, permitem intervencdes imediatas
perante desvios criticos, promovendo ambientes mais seguros, saudaveis e eficientes (Ding et
al., 2023).

O futuro da avaliacdo de sistemas de ventilagdo passa, portanto, pela articulagdo entre rigor
metodolégico, inovagdo tecnoldgica e gestdo operacional integrada, de modo a assegurar
padrées elevados de protecdo da saude e de sustentabilidade ambiental no contexto das
cozinhas industriais contemporaneas.

2.4. Aspectos econdmicos e ambientais

O papel estratégico dos sistemas HVAC em cozinhas industriais transcende a simples funcdo de
condicionamento térmico e exaustdo. Estas instalagdes operam sob condicGes extremas de
carga térmica e geragdo de poluentes, o que confere a ventilagdo mecanica um protagonismo
técnico e econdmico. Ao mesmo tempo, o crescimento das exigéncias de desempenho
ambiental e de transparéncia institucional tem reposicionado estes sistemas como eixos criticos
na estrutura de governagdo organizacional. A interface entre desempenho térmico, consumo
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energético e responsabilidade socioambiental tornou-se, portanto, um campo de analise
obrigatério.

A interdependéncia entre eficiéncia operacional e sustentabilidade é particularmente evidente
nas cozinhas profissionais, onde a intensidade dos processos de confecdo impde exigéncias
Unicas a infraestrutura predial. A magnitude das cargas térmicas geradas, a composicdo variavel
dos poluentes emitidos e a distribuigcdo intermitente das fontes de calor colocam os sistemas
HVAC sob pressao constante. Quando mal dimensionados, tornam-se fontes de desperdicio
energético, insalubridade e custos ocultos; quando sobredimensionados, geram sobrecustos
operacionais e impactos ambientais evitaveis. Essa dualidade técnica converte o
dimensionamento e a operacao dos sistemas HVAC numa variavel decisiva para a performance
global do edificio.

As evidéncias empiricas reunidas na literatura especializada demonstram que o consumo
energético associado a ventilacdo e climatizacdo de cozinhas comerciais frequentemente
ultrapassa proporcées aceitaveis, sendo desproporcional a produtividade efetiva do ambiente.
Esta distorcdo é agravada por layouts mal planeados, utilizacdo inadequada dos equipamentos
e praticas operacionais descoordenadas, que comprometem o desempenho dos sistemas
mesmo quando tecnologicamente avangados. Neste contexto, o papel do projeto HVAC ndo
pode mais ser dissociado de estratégias integradas de eficiéncia energética, automacao e
anadlise de ciclo de vida.

Por sua vez, o alinhamento destes sistemas aos principios ESG requer mais do que a escolha de
equipamentos eficientes. Exige rigor técnico no dimensionamento, compromisso institucional
com a governagao dos ativos energéticos e integracdo de tecnologias de monitorizagdo que
permitam ajustes em tempo real as condi¢cbes operacionais. A ventilacdo industrial, antes
tratada como um subsistema periférico, passa a ocupar o centro das decisGes estratégicas,
atuando como vetor de sustentabilidade, saude ocupacional e resiliéncia organizacional.

2.4.1. Consumo energético dos sistemas HVAC em cozinhas industriais

A operacdo intensiva dos sistemas HVAC em cozinhas industriais é resultado direto das
exigéncias térmicas impostas por este ambiente operacional singular. A confe¢do, atividade
central nestas instalagcbes, gera uma carga térmica intermitente, de magnitude elevada e
distribuicdo espacial irregular. Grande parte da energia consumida pelos equipamentos de
confecdo ndo é convertida em calor util para os alimentos, mas dissipada no ambiente como
calor sensivel, elevando rapidamente a temperatura local e comprometendo tanto a qualidade
do ar como a eficiéncia energética da instalacdo (Torkmahalleh et al., 2017). A resposta a este
cendrio exige solu¢des de ventilagdo que operem com elevada eficdcia de remocdo e
flexibilidade, capazes de se ajustar as variagOes de procura térmica e a natureza dindmica das
emissdes.

Para além do calor, o processo liberta poluentes em concentragdes e composi¢des que variam
consoante o tipo de combustivel, o método de confecdo e a intensidade de utilizacdo. Em
estudo controlado, Torkmahalleh et al. (2017) demonstraram que fogdes a gas produzem
concentragdes significativamente superiores de particulas ultrafinas e submicrométricas
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guando comparados com os elétricos, sobretudo durante técnicas como fritura e salteados. A
presenca destes poluentes impGe maior esforco aos sistemas HVAC, que devem operar com
maior caudal e eficiéncia de captura. A falha neste processo ndo apenas compromete a
salubridade do ar, como também favorece a deposicdo de contaminantes nos dutos,
aumentando as perdas de carga e, consequentemente, o consumo energético (Du et al., 2017).

A relevancia energética das cozinhas foi evidenciada de forma contundente no estudo de Mudie
et al. (2014), realizado em catorze gastro-pubs britanicos. Como pode ser observado na Figura
7, cerca de 63% do consumo elétrico total destes estabelecimentos era atribuido a cozinha,
mesmo em edificios de uso misto.
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Figura 7 - Consumo energético por area fisica (Mudie et al., 2014)

Apesar de a pesquisa ndo isolar o consumo especifico dos sistemas HVAC, a predominancia dos
processos térmicos e da refrigeragdo, responsdveis por aproximadamente 28% do consumo
total, evidencia a sua contribuicdo direta para a carga térmica do ambiente, como ilustrado na
Figura 8.
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Figura 8 - Consumo energético por fungdo (Mudie et al., 2014)

Paralelamente, a configuracdo fisica da cozinha desempenha um papel decisivo no
desempenho energético. A ma disposicao dos equipamentos pode gerar zonas mortas de
ventilagdo e recirculacdo de vapores, exigindo maior esforco dos exaustores. C. Zhang et al.
(2024) destacam que a integracdo entre layout e dinamica térmica é crucial para evitar perdas
energéticas. Em cozinhas mal configuradas, a simples localizagdao inadequada de um grelhador
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pode elevar significativamente a temperatura ambiente e, por consequéncia, o consumo dos
sistemas de climatizacao.

No estudo de Mudie et al. (2014), observou-se uma redugao de 152% no numero de refei¢es
entre o fim de semana e a segunda-feira, mas uma queda de apenas 20% no consumo elétrico,
discrepancia claramente evidenciada na Figura 9.
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Figura 9 - Consumo diario vs. refei¢Ges servidas (Mudie et al., 2014)
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Esta discrepancia revela uma operag¢do continua e ineficiente dos sistemas HVAC, que
permanecem ativos independentemente da intensidade produtiva. O perfil de consumo
elétrico ao longo do dia, mostrado na Figura 10, evidencia a constancia do consumo também
nos periodos noturnos e entre turnos.
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Figura 10 - Perfil de consumo elétrico em 24 horas (Mudie et al., 2014)

Além disso, a instalacdo de equipamentos térmicos junto a sistemas de refrigeragdo
compromete o desempenho de ambos. Mudie et al. (2014) demonstraram que refrigeradores

posicionados préximos de grelhadores apresentaram aumento de até 30% no consumo, como
pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 - Consumo por equipamento (Mudie et al., 2014)

A variacdo de consumo entre equipamentos idénticos, operando em contextos distintos,
refor¢a o peso do comportamento humano. Em dois estabelecimentos analisados, grelhadores
com as mesmas especificagbes apresentaram uma diferenga de 71% no consumo energético,
atribuida exclusivamente a forma de utilizacdo pelos operadores (ver Figura 12).
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Figura 12 - Consumo comparado por grelhador (Mudie et al., 2014)

Apesar desta complexidade, muitos projetos ainda adotam abordagens prescritivas, baseadas
em taxas fixas de renovacdo de ar, desconsiderando a simultaneidade de uso, os padrdes de

34



Revisdo Bibliografica

emissdo e o comportamento dos utilizadores. Tal pratica frequentemente conduz a
sobredimensionamentos, que aumentam o consumo desnecessariamente, ou a
subdimensionamentos, que comprometem o desempenho térmico e a qualidade do ar (C.
Zhang et al., 2024).

Como alternativa, Zhang et al. propéem a ventilacdo controlada por procura (DCKV), uma
estratégia baseada em sensores que monitorizam varidveis como temperatura, humidade e
concentracdo de particulas. Através da modulag¢ao dindmica dos caudais de extracado, o sistema
ajusta a sua operagdo a necessidade real, permitindo economias de até 28% no consumo
energético da ventilacdo. Para alcancar esses resultados, contudo, é necessdrio que a calibracao
do sistema, a manutencdo dos sensores e o comportamento operacional dos utilizadores
estejam alinhados com os objetivos de eficiéncia.

O impacto do comportamento operacional é igualmente abordado por Du et al. (2017), que
salientam como decisGes aparentemente indcuas, como manter exaustores ligados em
periodos ociosos, aumentam a carga térmica e comprometem a eficiéncia do sistema. Torna-se
assim evidente que o desempenho energético ndo se resume a tecnologia, mas resulta da
interacdo entre projeto, operacao e cultura organizacional.

Do ponto de vista tecnoldgico, novas solugdes tém vindo a ser estudadas para mitigar o impacto
energético. Uma delas é a recuperacgdo de calor do ar extraido. S. Zhang et al. (2024) apontam
que até 55% da energia térmica pode ser reaproveitada, reduzindo significativamente o custo
de aquecimento do ar de reposicdo. No entanto, a eficiéncia destes sistemas depende da
integridade dos permutadores, que, como demonstrado por S. W. Chen et al. (2025), podem
perder desempenho ao longo do tempo devido a saturagdo por gordura, tornando
indispensavel a manutencdo preventiva.

Sob a perspetiva financeira, os sistemas HVAC representam uma parcela expressiva dos custos
operacionais. Num dos gastro-pubs estudados por Mudie et al. (2014), a despesa anual com
eletricidade superou £37.000, sendo entre 30% e 50% deste montante associado aos sistemas
de climatizagdo. Perante tais nimeros, torna-se claro que a eficiéncia energética ndo pode ser
tratada como uma opg¢do, mas como um eixo estratégico.

Por fim, a eficiéncia energética dos sistemas HVAC esta diretamente associada aos
compromissos ambientais das organizacgdes. A Diretiva Europeia 2012/27/UE estabelece metas
obrigatdrias para a reducdo do consumo de energia em edificios comerciais, incentivando a
modernizagdo tecnoldgica, a recuperacdo energética e a automacdo dos sistemas (Diretiva
2012/27/UE, 2012). Neste cendrio, os sistemas HVAC, quando bem dimensionados e operados,
deixam de ser meros consumidores e passam a ser ferramentas essenciais de sustentabilidade
no setor da restauracao.

2.4.2. Sistemas HVAC como vetores ESG

Dado o cardcter intensivo dos processos térmicos e a emissdao continua de poluentes, a
literatura cientifica e as recomendacgdes de organismos internacionais convergem para a ideia
de que falhas no projeto de ventilacdo e climatizacdo afetam nao apenas o desempenho
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operacional, mas também a saude coletiva, a sustentabilidade ambiental e a imagem
institucional das organizac¢des (EPA, 2021; WHO, 2021). Du et al. (2017) e Amouei Torkmahalleh
et al. (2017) demonstram que sistemas subdimensionados ou mal projetados podem elevar a
exposicao a poluentes a niveis criticos, comprometendo metas de seguranca e sustentabilidade
e resultando em passivos ambientais relevantes. Schraufnagel et al. (2019) enfatizam que o
controlo adequado da qualidade do ar interior ndo é apenas um requisito normativo, mas um
fator decisivo para a saude publica, a produtividade e a credibilidade das empresas perante as
exigéncias ESG. Fasiuddin & Budaiwi (2011) reforcam a necessidade de avaliar continuamente
a eficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas HVAC como critério de governanca e de gestao
de riscos institucionais. A complexidade destas instalacdes exige, assim, uma abordagem
integrada, na qual o desempenho técnico e a responsabilidade institucional sejam considerados
de forma simultanea.

Neste contexto, o desafio do dimensionamento adequado dos sistemas HVAC encontra-se na
delicada conciliagdo entre multiplas varidveis operacionais. Por um lado, é necessario garantir
a eficiente captacdo de calor, vapor de agua, material particulado e compostos organicos
volateis, cuja presencga atinge niveis criticos durante o preparo de alimentos (Du et al., 2017;
Wang et al., 2017); por outro, impde-se a manutencdo da eficiéncia energética e do controlo
de custos ao longo do ciclo de vida do sistema. Esse equilibrio, frequentemente negligenciado,
torna-se ainda mais crucial quando se considera que desvios de projeto, tanto por
sobredimensionamento como por subdimensionamento, podem acarretar consequéncias
econdmicas e ambientais significativas.

Quando os sistemas sao subdimensionados, usualmente por decisdes baseadas apenas no
menor custo inicial, a eficiéncia de captura dos poluentes e a renovacdo do ar ficam
comprometidas. Essa deficiéncia operacional contribui para o aumento das concentragdes
internas de particulas e VOCs, ultrapassando os limites de segurang¢a ocupacional
recomendados (Torkmahalleh et al., 2017). Du et al. (2017) observaram que cozinhas
comerciais com sistemas de exaustdao mal dimensionados apresentaram niveis de PM,se VOCs
até cinco vezes superiores aos registados em areas urbanas externas, configurando um cenario
critico para a saude dos trabalhadores e para a salubridade do ambiente.

A insuficiéncia na extragdo de ar quente e de humidade, frequentemente acompanhada pela
auséncia de um sistema de reposicdo devidamente balanceado, agrava a recirculacdo de
contaminantes e o sobreaquecimento do ambiente. Esta condigdo compromete o equilibrio de
pressdes do recinto, favorece o influxo de ar contaminado de outras zonas do edificio e
contribui para o desconforto térmico e a fadiga ocupacional (Wang et al., 2017). Tal quadro
impde riscos operacionais e representa um entrave a manutencdo de ambientes de trabalho
produtivos e seguros.

O oposto também se revela problematico. Estratégias baseadas no sobredimensionamento,
frequentemente adotadas como tentativa de garantir robustez ao sistema, resultam em
investimentos iniciais inflacionados, maior ocupagdo de espaco fisico e consumo energético
desproporcional as necessidades reais (lwaro & Mwasha, 2010). Equipamentos a operar em
regime intermitente ou abaixo da sua carga ideal perdem eficiéncia, sofrem desgaste
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prematuro e requerem manutenc¢des mais frequentes, revertendo a suposta vantagem inicial
num passivo econdmico e ambiental.

Assim, a operacgao ineficiente destes sistemas interfere diretamente no desempenho ambiental
das organizacdes. Num contexto de crescente exigéncia por parte de investidores e entidades
reguladoras quanto as metas de descarbonizacdo e de uso racional dos recursos, a presenca de
sistemas HVAC sobredimensionados compromete a compatibilidade com as diretrizes ESG. O
desperdicio de energia, a emissdo evitavel de gases com efeito de estufa e o uso exacerbado de
materiais tornam-se elementos contraditérios aos principios da responsabilidade ambiental.

Os impactos, contudo, ndo se restringem ao plano ambiental. A qualidade do ambiente de
trabalho estd intrinsecamente ligada ao desempenho do sistema HVAC. Ambientes com
ventilagdo insuficiente elevam a exposicdo a poluentes, aumentam a incidéncia de doencas
respiratorias e reduzem a produtividade dos trabalhadores (Du et al., 2017; Torkmahalleh et
al., 2017). Da mesma forma, sistemas sobredimensionados podem gerar desconforto térmico
por correntes de ar, ruido excessivo e flutua¢des indesejadas de temperatura, tornando o
ambiente igualmente inadequado.

A governanga institucional também é afetada. A auséncia de critérios técnicos rigorosos e de
processos estruturados para o dimensionamento e monitorizacdo dos sistemas HVAC
compromete a capacidade de gestdo de riscos da organizacdo. Solucdes improvisadas ou
baseadas em praticas empiricas frequentemente resultam em falhas operacionais, nao
conformidades com normas técnicas e incremento de custos ocultos, como manutengdes
corretivas, perda de produtividade e san¢des regulatorias (lwaro & Mwasha, 2010).

Neste panorama, a metodologia de andlise de custo do ciclo de vida LCC (Life Cycle Costing)
desponta como a principal ferramenta para guiar decisGes técnicas coerentes e sustentaveis. O
LCC permite considerar, de forma abrangente, todos os custos associados a aquisi¢do,
operagdo, manutengado e descarte dos sistemas HVAC ao longo da sua vida atil. Em vez de
priorizar exclusivamente o investimento inicial, esta abordagem evidencia os custos
acumulados decorrentes de decisdes inadequadas de dimensionamento, tornando visiveis os
prejuizos associados tanto a sobrecarga como a deficiéncia de capacidade (lwaro & Mwasha,
2010).

Para operacionalizar esta abordagem, o uso de ferramentas de simulagdo computacional e de
modelacdo ambiental precisa é indispensavel. Sistemas projetados com base em dados reais de
uso, perfil de operacdo e cargas térmicas especificas tendem a apresentar desempenho
superior em termos de eficiéncia energética, durabilidade e custo total de propriedade. Wang
et al. (2017) demonstram que projetos HVAC fundamentados em caracterizacdo precisa do
ambiente e validados por simulagGes apresentam menores taxas de falha e melhor adequacédo
as variagcOes operacionais tipicas do setor alimentar.

Paralelamente, o avanco das tecnologias embarcadas permite a ado¢dao de sistemas de
monitorizagdo em tempo real para os principais parametros operacionais, como temperatura,
qualidade do ar, perda de carga e eficiéncia da ventilagdo. S. Zhang et al. (2025) destacam que
a utilizacdo de sensores inteligentes e automacdo possibilita ajustes dindmicos da operacao,
promovendo economia de energia, prolongamento da vida util dos equipamentos e aumento
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da seguranca operacional. Tais praticas estdo alinhadas com a expectativa contemporanea de
transparéncia e responsabilidade institucional no uso de recursos criticos.

A substituicdo de equipamentos obsoletos deve ser avaliada a luz do LCC, considerando nao
apenas o custo de aquisicdo, mas também os impactos associados a sua baixa eficiéncia
energética, auséncia de controlos modernos e incompatibilidade com padrbes atuais de
desempenho ambiental. Estudos como o de Torkmahalleh et al. (2017) reforcam que o calor e
os poluentes gerados nos processos culinarios sdo substanciais e que a sua adequada gestao

depende da capacidade de resposta tecnoldgica dos sistemas instalados.

Com isso, torna-se evidente que o dimensionamento dos sistemas HVAC em cozinhas
industriais ndo é uma decisdo meramente técnica, mas uma escolha estratégica que repercute
em todas as dimensdes das praticas ESG. A integracdo de critérios técnicos robustos, simula¢des
computacionais, dados operacionais e andlise de ciclo de vida permite o desenvolvimento de
sistemas otimizados, mais seguros, sustentaveis e economicamente vidveis. Ao alinhar o
desempenho térmico e ambiental dos sistemas de ventilagdo as exigéncias contemporaneas de
governanga e responsabilidade social, as organizagdes do setor alimentar ndo apenas reduzem
0S seus custos operacionais e impactos ambientais, mas também fortalecem a sua imagem
institucional, asseguram conformidade regulamentar e posicionam-se de forma competitiva no
mercado.

Portanto, em vez de encarar o dilema entre sobredimensionar ou subdimensionar como um
problema técnico isolado, é necessdrio compreendé-lo como parte integrante de uma
estratégia organizacional mais ampla. Apenas através de uma abordagem sistémica, que
incorpore modelagdo de precisdo, monitorizagdo continua e andlise econdmica abrangente,
sera possivel projetar, operar e manter sistemas HVAC verdadeiramente alinhados com os
principios ESG e com a exceléncia operacional no ambiente das cozinhas industriais.

2.5. Modelagao computacional aplicada a ventilagao

A compreensdo e o controlo do escoamento de fluidos, da transferéncia de calor e do
transporte de contaminantes em ambientes industriais tém sido, historicamente, alguns dos
grandes desafios da engenharia. Com o aumento das exigéncias em setores como a
climatizacdo, o processamento térmico e a seguranca ambiental, tornou-se imprescindivel
dispor de métodos capazes de prever, com precisdo crescente, o comportamento de sistemas
complexos muito antes da sua construcdo fisica. E neste contexto que a Computational Fluid
Dynamics (CFD), ou Dindmica de Fluidos Computacional, assume um papel central, ao permitir
a andlise detalhada de processos anteriormente restritos ao campo experimental.

Atualmente, o acesso a ferramentas de simulagdo numérica estd ao alcance de organizacGes de
diferentes dimensées, com uma diversidade notdvel de plataformas especializadas disponiveis
no mercado. Desde solugdes open source, como o OpenFOAM, até suites comerciais
amplamente difundidas, como ANSYS Fluent, STAR-CCM+, Simcenter, COMSOL Multiphysics,
FLOW-3D, entre outras, a escolha do software constitui uma etapa estratégica do processo de
modelacdo. No entanto, a integracao do CFD na rotina de projeto enfrenta barreiras relevantes.
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Entre os principais desafios encontram-se o custo computacional, a curva de aprendizagem
associada a modelagdo avangada, a auséncia de normalizagdo normativa e a resisténcia
institucional em investir em tecnologias ndo obrigatdrias (Benchikh Le Hocine et al., 2020;
Mudie et al., 2014; Song et al., 2022; Wang et al., 2017). Song et al. (2022) enfatizam que, apesar
do potencial da modelacdo computacional para aumentar a precisdo e a previsibilidade dos
sistemas de ventilacdo, a sua adog¢dao massiva continua limitada por fatores econdémicos,
culturais e regulatdrios, perpetuando a predominancia de praticas empiricas no setor.

O ambiente atual da engenharia é, portanto, marcado por uma convergéncia inédita entre
ciéncia, tecnologia e inovacdo, em que as simulacdes CFD desempenham o duplo papel de
laboratdrio virtual e de ferramenta estratégica para a tomada de decisdo. No centro deste
movimento estd a necessidade de rigor numérico, representatividade fisica e integracdo
operacional — aspetos que orientam o desenvolvimento dos métodos, a selecdo criteriosa dos
parametros e, sobretudo, a capacidade de transformar resultados computacionais em ganhos
tangiveis de desempenho, segurancga e sustentabilidade.

2.5.1. Principios e limitagdes dos métodos numéricos

O CFD consolidou-se, nas ultimas décadas, como uma das metodologias mais sofisticadas e
imprescindiveis para a compreensdo e predicdo dos fendmenos de escoamento de fluidos,
transferéncia de calor e transporte de contaminantes em ambientes de elevada complexidade.
Em dominios industriais onde multiplos processos ocorrem simultaneamente, o CFD permite
identificar interacdes que seriam praticamente inacessiveis por métodos experimentais
isolados, viabilizando ndo sé analises precisas, mas também a otimizacdo do projeto e da
operagdo dos sistemas HVAC (Du et al., 2017; Mudie et al., 2014; Torkmahalleh et al., 2017).

O fundamento essencial de uma simulagdo numérica reside na conversdo de um problema fisico
real, de natureza continua, numa representacdo computacional discreta. Para tal, procede-se a
discretizacdo do dominio, processo no qual o espaco fisico é subdividido em milhares ou
milhGes de pequenos volumes — os volumes finitos — sobre os quais as equacgdes que regem
o comportamento dos fluidos sdo reescritas em forma algébrica e resolvidas de forma iterativa.
O grau de refinamento da malha exerce influéncia direta sobre a fidelidade da solugdo: areas
com fortes gradientes de temperatura, velocidade ou concentracdo exigem malhas mais
densas, enquanto regides de baixa variacdao podem ser representadas com discretizacdao mais
grosseira, otimizando o custo computacional (Ferziger et al., 2020; Versteeg & Malalasekera,
2007).

Neste processo, a escolha do método numérico de interpolacdo dos termos convectivos — que
descrevem o transporte de energia e de espécies — desempenha um papel determinante na
qualidade da solucdo. Os esquemas upwind de primeira ordem sdo frequentemente utilizados
pela sua robustez, pois privilegiam a estabilidade numérica ao adotar valores da célula de
origem do fluxo; contudo, esta abordagem introduz difusdao numeérica artificial, suavizando
variacOes abruptas e, por vezes, eliminando detalhes relevantes do fendmeno fisico. Por outro
lado, os esquemas centrados de segunda ordem aumentam o grau de precisdo através da
interpolacdo entre pontos adjacentes, mas podem, em contrapartida, induzir oscilagGes
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erraticas em fluxos predominantemente convectivos. Como alternativa, o método QUICK
(Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics) surge como uma solucdo de
compromisso, recorrendo a uma interpolacdo quadratica que inclui ndo apenas a célula
imediatamente anterior ao fluxo, mas também a segunda célula a montante. O resultado é uma
maior precisdao e menor difusdo em campos complexos, sendo particularmente recomendado
em regiGes proximas das fontes de calor e das zonas de extracdo em cozinhas industriais
(Leonard, 1979; Wang et al., 2017). A literatura destaca ainda a utilizacdo de esquemas hibridos,
gue alternam automaticamente entre métodos de baixa e alta ordem consoante a regido e o
regime do escoamento (Ferziger et al., 2020).

O desafio ndo se limita, no entanto, ao tratamento dos termos convectivos. A correta
acoplagem entre os campos de pressdo e velocidade é condi¢cdo indispensavel para a
conservacao da massa e para evitar distor¢des nos resultados, especialmente em ambientes
com elevada complexidade geométrica e multiplos pontos de entrada e saida de ar (Du et al.,
2017). Para isso, recorrem-se a algoritmos amplamente utilizados: o método SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations), robusto e preferido em simulagdes
estacionarias; o PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators), que acelera a convergéncia
e melhora a estabilidade em problemas transitérios; e o PIMPLE, algoritmo hibrido que combina
as vantagens dos dois anteriores, permitindo simula¢cdes com maiores passos temporais sem
sacrificar a precisdo — sendo particularmente util no estudo de processos dindmicos em
cozinhas industriais, onde as cargas térmicas e a emissdo de poluentes variam de modo
intermitente.

Assim, garantir a confiabilidade de uma simulagao numérica vai muito além da sele¢ao da malha
ou dos esquemas de solugdo. Um dos pilares metodoldgicos para assegurar a validade do CFD
estd na avaliagdo quantitativa do erro de discretiza¢cdo. Entre as ferramentas disponiveis, a
extrapola¢do de Richardson destaca-se por permitir estimar qual seria o valor de uma variavel
de interesse no limite de uma malha infinitamente refinada. O método parte do pressuposto
de que a diferenga entre as solugdes obtidas em duas malhas sucessivas, de razdes conhecidas,
pode ser utilizada para extrapolar o valor mais préximo do ideal tedrico, de acordo com a ordem
formal do método numérico:

$1—¢
¢ext=¢1+ﬁr

(17)

Onde ¢, e ¢, representam as soluges obtidas para as malhas mais fina e mais grosseira,
respetivamente, r é a razdo entre os tamanhos das malhas e p corresponde a ordem de precisdo
do método de discretizacdo. Assim, a extrapolacdo de Richardson fornece uma estimativa do
valor real da varidvel simulada, partindo de resultados praticos e da prdpria estrutura do erro
numeérico (Celik et al., 2008; Roache, 2009). Esta abordagem permite, de forma padronizada e
guantitativa, relatar o erro de discretizacdo e conferir maior rigor cientifico as andlises
numeéricas.

40



Revisdo Bibliografica

Por sua vez, a convergéncia temporal deve ser assegurada com igual rigor. Em simulagdes
transitdrias, o nimero de Courant-Friedrichs-Lewy (Co), definido como:

_uxAt (18)
°T Ax

onde u é a velocidade local, At o passo temporal (time step) e Ax o comprimento caracteristico
da célula, devendo este valor ser mantido dentro de limites seguros para evitar instabilidades
ou a introducdo de erros fisicos artificiais. Embora métodos avancados permitam trabalhar com
Co > 1 através de multiplos corretores internos e externos, é sempre recomendavel a validacao
criteriosa dos resultados para garantir que as solugcGes obtidas representem de forma fidedigna
a fisica real do sistema.

Outro aspeto cuja relevancia tem crescido notavelmente na literatura recente é a modelacao
da turbuléncia. Em ambientes industriais de ventilacdo e extracdo, as escalas turbulentas
sobrepdem-se em multiplos niveis. Embora a Simulagdo Numérica Direta (DNS) represente o
método mais rigoroso para a resolucao das equacdes de Navier—Stokes sem necessidade de
modelagdo, o seu custo computacional é proibitivo para aplicaces praticas. Por este motivo,
prevalece o uso dos modelos RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), como os modelos k —
g k—w e k—wSST, que realizam o fecho estatistico das equaces de quantidade de
movimento e energia, conciliando custo computacional e fidelidade. Para aplicagdes que
exigem maior precisdo, especialmente na caracterizacdo de zonas de recirculacdo ou de
separacdo de escoamento, os modelos LES (Large Eddy Simulation) e DES (Detached Eddy
Simulation) sdo preferidos, ainda que a custa de malhas extraordinariamente refinadas
(Menter, 1994; Wilcox, 2010).

A modelagdo da emissao e dispersao de poluentes constitui, por sua vez, um dos campos mais
desafiantes e menos padronizados da CFD aplicada a ambientes de cocgdo. Como detalhado
por Torkmahalleh et al. (2017), Du et al. (2017) e Wang et al. (2017), a taxa de geracdo de
particulas finas, compostos orgénicos volateis (VOCs) e vapor de dgua depende de variaveis
como o tipo de alimento, o método de cocgdo, a temperatura superficial e o uso de éleos,
variando substancialmente ao longo do expediente e entre estabelecimentos. No entanto, a
maior parte das simulagdes ainda recorre a fontes fixas ou médias temporais, simplificando em
excesso a dindmica real dos processos de emissdo e comprometendo a avaliacdo das estratégias
de ventilagdo controlada por procura (DCKV).

A equacdo de transporte de espécies genérica, fundamental para a modelagdo da dispersao,
pode ser escrita, em termos gerais, é definida pela Equacdo (19),

a(p9)
at

+ V- (pugp) =V-(DVe) + Sy , (19)
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em que ¢ representa a concentragdo da espécie, D o coeficiente de difusdo e Sy o termo fonte,
gue pode ser parametrizado a partir de medicGes reais ou de fungdes empiricas. A precisdo da
simulagdo estd, portanto, intimamente ligada a qualidade dos dados de entrada e a capacidade
do modelo de incorporar a variabilidade operacional observada em campo (Du et al., 2017).

Acrescenta-se a estes desafios a modela¢do conjugada da transferéncia de calor, radiacdo e
evaporacado. Modelos classicos de radiacdo, como o P1, o DOM (Discrete Ordinates Method) ou
o View Factor, exigem informacdes precisas de emissividade e absorcao para cada superficie e
equipamento, parametros que raramente estdo disponiveis ou padronizados em cozinhas
industriais. Quando negligenciados ou mal estimados, estes fatores podem introduzir erros
significativos na previsdo do gradiente térmico e, por consequéncia, no dimensionamento dos
exaustores e nas estratégias de compensacao de ar.

O rigor metodolégico ndo estaria completo sem a validacdo experimental das simula¢des. A
literatura revela, contudo, que poucos estudos apresentam validacdo robusta, isto é,
comparagdo sistematica dos resultados numéricos com medi¢es de campo abrangentes, como
temperaturas, velocidades e concentragdes ao longo de todo o dominio simulado (Celik et al.,
2008). Esta auséncia de validacdo compromete a confianca nos resultados para uso regulatorio
ou em processos de tomada de decisdo critica, sobretudo em projetos de retrofit ou de
adequacao normativa.

Adicionalmente, existem limitagGes operacionais e institucionais que ainda restringem a adog¢ao
massiva da CFD no contexto das cozinhas profissionais. O custo computacional associado a
simulagdes de alta fidelidade e a exigéncia de conhecimento especializado para a modelagao e
interpretagdo dos resultados compdem um quadro de desafios ainda ndo plenamente
superados. Além disso, a normalizagdo vigente para ventilagdo em cozinhas, embora reconheca
a importancia do dimensionamento técnico, ainda ndo incorpora a CFD como ferramenta
mandatdria ou sistematizada para validagdo ou otimizagdo de projetos, mantendo a
metodologia no campo da consultoria avancada e ndo no dos procedimentos normativos
obrigatdrios (Mudie et al., 2014; S. Zhang et al., 2025).

Apesar destas limitacGes, é inegavel o potencial transformador da CFD quando empregue de
forma estratégica e integrada. Os avancos recentes na integracdo entre simulacdes numéricas,
sensores loT (Internet of Things) e gémeos digitais abrem a possibilidade de construir modelos
dindmicos, capazes de ajustar parametros e prever falhas ou ineficiéncias em tempo real. Em
projetos de sistemas HVAC para cozinhas industriais, esta abordagem viabiliza ndo apenas a
otimizacdo energética, mas também a antecipacdo de cenarios criticos, a avaliagdo de
estratégias de ventilagdo sob procura e a fundamentacdo técnica parainvestimentos em retrofit
ou automacdo, alinhando-se com as exigéncias contempordneas de sustentabilidade e
governanga (S. Zhang et al., 2024).

2.5.2. Desafios e oportunidades na integra¢ao da CFD

Aincorporacao da CFD na fase de projeto de sistemas de ventilagcdo configura, atualmente, uma
das fronteiras mais promissoras da engenharia aplicada. Ao mesmo tempo, trata-se de um
campo onde se entrelacam limita¢des técnicas, institucionais e operacionais que desafiam a sua
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adocdo plena. Embora a literatura seja unanime em reconhecer que esta ferramenta
proporciona um nivel de detalhe e previsibilidade sem precedentes, a sua implementacdo
efetiva nas rotinas de projeto enfrenta obstdculos que ultrapassam tanto a competéncia técnica
dos modeladores como a sofisticacdo dos métodos numéricos utilizados. Estes desafios
abrangem desde questdes tecnoldgicas até barreiras regulatdrias e dinamicas organizacionais,
exigindo, portanto, uma abordagem verdadeiramente integrada para a evolugdo do setor
(Wang et al., 2017; S. Zhang et al., 2024).

Entre os pontos criticos para essa integracao destaca-se a dificuldade de incorporar dados
operacionais reais e dinamicos no processo de simulacdo. O planeamento de sistemas de
ventilacdo exige atencdo constante as variacbes de carga térmica, ao uso intermitente e
diversificado dos equipamentos e a multiplicidade de processos em operacdo. Muitas vezes, as
tentativas de parametrizar o ambiente baseando-se apenas em médias estatisticas ou valores
tabelados resultam numa representacao insuficiente da realidade operacional. Estudos como
os de Torkmahalleh et al. (2017) e Du et al. (2017) demonstram que, na pratica, grande parte
das simulagdes ainda recorre a cenarios médios, o que pode limitar substancialmente a precisdo
dos modelos. Esse desalinhamento entre a simulagdo computacional e o dinamismo
operacional real ndo apenas reduz o potencial preditivo da CFD, como também compromete o
seu valor como ferramenta estratégica para decisGes de projeto.

Além disso, observa-se que, mesmo quando as simulagdes atingem um elevado grau de detalhe,
os seus resultados permanecem, em grande medida, restritos a relatdrios técnicos, orientacdes
genéricas ou recomendagbes pontuais. Raramente a informagao gerada é incorporada de forma
organica em protocolos operacionais, sistemas de monitorizagdo em tempo real ou rotinas
automatizadas de ajuste da ventilacdo (Wang et al., 2017; S. Zhang et al., 2024). Esta limitacdo
resulta ndo apenas da complexidade inerente a integragao entre os universos virtual e real, mas
também da fragmentagao das cadeias de comunicagao e decisdo entre engenheiros de projeto,
operadores, gestores e outros intervenientes no processo.

Contudo, o cendrio tecnoldgico atual aponta para uma mudanga de paradigma. A convergéncia
entre CFD e tecnologias digitais abre caminho para um novo modelo de integracdo. Conforme
demonstrado por S. Zhang et al. (2024), ja é tecnicamente possivel alimentar os modelos
computacionais com dados em tempo real provenientes do ambiente fisico, permitindo
atualizar continuamente as simula¢Ges, ajustar automaticamente os fluxos de ventilagdo e
implementar sistemas de alerta e resposta rapida a eventos criticos. Isto transforma a CFD de
mero recurso consultivo num componente ativo da estratégia de eficiéncia energética,
seguranca operacional e tomada de decisdo baseada em evidéncias, em vez de suposic¢oes.

Este movimento de transformacgdo institucional e regulatédria, longe de constituir um simples
ajuste de rotinas, representa uma oportunidade fundamental para consolidar a CFD como pilar
estruturante do planeamento sustentavel, da exceléncia operacional e da inovagdo continua no
projeto de sistemas de ventilacdo. Ao enfrentar as limitagdes ainda existentes com solucdes
integradas e colaborativas, a engenharia posiciona-se para colher beneficios que superam
largamente os desafios inerentes a adog¢do desta tecnologia.
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3. Meétodos e Aplicacao

O presente capitulo descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento desta
investigacdo, estruturada de modo a integrar trés eixos complementares: experimental,
normativo e numérico. Numa primeira fase, recorreu-se a infraestrutura laboratorial e aos
ensaios experimentais concebidos para reproduzir, em ambiente controlado, as condicbes
caracteristicas de uma cozinha profissional em operacdo intensiva. A recolha sistematica de
dados de temperatura e de caudais de ar forneceu a base empirica necessdria para avaliar o
comportamento da pluma térmica e estabelecer parametros de referéncia capazes de sustentar
a etapa de validagao.

Seguidamente, esses resultados foram confrontados com o enquadramento regulamentar
previsto na EN 16282, permitindo traduzir as prescricdes normativas em cendrios comparaveis
aos experimentais. Esta etapa normativa ndo apenas forneceu valores de referéncia para o
dimensionamento dos caudais de extragdao, como também possibilitou analisar a margem de
otimizacdo face as condi¢des reais de emissdo de poluentes observadas no laboratério,
revelando eventuais discrepancias entre o prescrito e o efetivamente necessario.

Por fim, a simulagdo computacional, desenvolvida no Simcenter FLOEFD, consolidou-se como a
ponte entre os dois primeiros eixos, reproduzindo tanto a geometria experimental como as
condi¢des normativas em simulagdes numéricas capazes de explorar varia¢gdes adicionais de
configuragdo. Esta abordagem CFD permitiu avaliar a contengdo da pluma térmica e a eficiéncia
da extracdo em diferentes cenarios, assegurando consisténcia através de ensaios de
convergéncia e de sensibilidade, enquanto o pds-processamento forneceu indicadores
guantitativos que reforgam a robustez das comparagées estabelecidas.

3.1. Infraestrutura experimental

O presente estudo foi realizado numa cozinha-laboratério da sede francesa do grupo Airvance,
empresa de referéncia no setor europeu da ventilacdo e qualidade do ar, com unidades de
producdo, centros de I&D e presenca em mais de uma dezena de paises. O laboratério dispde
de infraestrutura dedicada a avaliacdo de equipamentos em condi¢des representativas de
operagdo em cozinhas industriais, seguindo as diretrizes normativas aplicaveis.

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, foi utilizada uma hotte de alta eficiéncia Mooréa®
Pulse HPC Parietal, com dimensdes de 1500 x 1300 x 400 mm, construida em ago inoxidavel
AISI 304 18/10 e equipada com trés filtros FR CHOC (France Air, 2025), conforme ilustrado na
Figura 13.
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Figura 13 - Hotte Mooréa® Pulse HPC (France Air, 2025)

O grande diferencial deste sistema esta no caudal de ar insuflado autossuficiente motorizado,
que integra extracdo central, insuflacdo por cortinas de ar (injetores frontais a 40° e laterais
verticais) e compensacdo térmica. Como mostra a Figura 14, este principio de funcionamento
permite o cantonamento eficiente dos poluentes e possibilita a redugdo de até 30% no caudal
de extragdo em comparagdo com hottes convencionais.

Figura 14 - Esquema do funcionamento integrado de extracdo e insuflagdo (France Air, 2025)

O difusor microperfurado no painel frontal assegura a insuflagdo, a baixa velocidade (entre 0,25
e 0,5 m/s), de ar tratado a +18 °C. O perfil validado em laboratério (Figura 15) mantém
velocidades inferiores a 0,2 m/s na zona de trabalho, garantindo conforto térmico e eficiéncia
energética.
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Figura 15 - Perfis de velocidade do ar insuflado pelo sistema de compensagdo (France Air, 2025)

A geracdo de calor e vapor no ensaio foi assegurada por um grelhador horizontal GHPI 2/600,
desenvolvido pela GRESILVA, fabricante internacionalmente reconhecida pela qualidade e
robustez dos seus equipamentos de confecdo profissional (GRESILVA, 2025). Com dimensdes
de 750 mm de comprimento, 768 mm de profundidade e 850 mm de altura, area util de
grelhagem de 586 x 618 mm e poténcia térmica nominal de 24,2 kW, o equipamento opera a
gas natural e com alimentacdo elétrica a 230 V.
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Figura 16 - Grelhador horizontal GHPI 2/600 (GRESILVA, 2025)

No layout experimental, a hotte Mooréa® Pulse HPC foi instalada a 2 metros de altura em
relacdo ao piso, posicionada no canto do laboratdrio, encostada simultaneamente as paredes
de fundo e lateral direita, conforme ilustrado na Figura 17. O grelhador GHPI 2/600 foi
centralizado imediatamente sob a hotte, assegurando mdxima eficiéncia na captura de
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poluentes e na contencdo dos vapores gerados durante o ensaio. A configuracdo adotada
reproduz condi¢Oes tipicas de cozinhas industriais, em que a proximidade entre hotte e
equipamento de confecdo favorece o desempenho dos sistemas de exaustdo. Para simular de
modo realista as emissdes térmicas e de humidade caracteristicas de processos culinarios
intensivos, a producdo de vapor foi promovida pela aplicacdo continua de agua sobre a
superficie aquecida do grelhador, visivel na imagem pela mangueira posicionada no
equipamento.

Figura 17 - Arranjo experimental. (Autor, 2019)

O ensaio experimental foi realizado a 22 de agosto de 2019, com duracdo total de 25 minutos,
mantendo-se constantes os caudais de extragdo, compensagao e cortinas, bem como a poténcia
térmica do grelhador. Os dados foram registados em intervalos regulares de dois segundos,
assegurando resolucdo temporal adequada para a andlise dindmica do sistema. A
instrumentacdo utilizada consistiu em sensores estrategicamente distribuidos para a
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monitorizacdo da temperatura, pressao, caudal e humidade relativa. Na Tabela 5 sdo indicadas
as coordenadas tridimensionais (x, y, z) que definem a malha de instrumentacao:

Tabela 5 - Distribuicdo espacial dos sensores de monitoramento. (Autor, 2025)

Sensor Unidade X (mm) Y (mm) Z (mm)
v1.0 Temp. frente esquerda °C 1300 2030 1470
vl.l  Temp. frente centro °C 1300 2030 785
vl.2  Temp. flasque frontal °C 1200 2030 1570
vl.3  Temp. flasque centro °C 650 2030 1570
vl.4  Temp. flasque traseira °C 100 2030 1570
vl.5 Temp. flasque frontal a 7cm °C 1189 2070 785
vl.6  Temp. flasque traseira a 7cm °C 164 2070 785
vl.7  Temp. complementar °C - - -
v2.1  Temp. antes do filtro °C 164 2070 785
v2.2 Humidade antes do filtro %RH 164 2070 785
v2.3  Temp. insuflamento °C - - -
v2.4  Humidade de insuflamento %RH - - -
v2.5 Temp. ambiente °C - - -
v2.6  Humidade ambiente %RH - - -
v2.7 AP filtro Pa 164 2070 785
v3.0  Caudal de extragdo m3/h - - -
v3.2 Caudal de insuflamento m3/h - - -
v3.3  Temp. apos filtro °C - - -
v3.4  Humidade apds o filtro %RH - - -
v3.7  Caudal de indugdo m3/h - - -

Embora ndo tenham sido fornecidos detalhes essenciais relativos aos sensores utilizados, como
modelos, métodos de calibragdo, tempos de resposta e faixas operacionais, a credibilidade
institucional do grupo Airvance sustenta a consideracdo dos dados registados como fidveis e
suficientemente precisos para os objetivos de validagdo experimental e suporte a modelagao
computacional subsequente. Importa salientar que, nos casos em que as coordenadas nao sao
apresentadas, os instrumentos estavam instalados no interior dos equipamentos ou
posicionados noutras areas do laboratério.

3.2. Procedimento experimental

O ensaio experimental foi concebido para reproduzir, em ambiente controlado, as condicGes
tipicas de operacdao de uma cozinha industrial equipada com um sistema avan¢ado de
ventilagdo. Seguindo uma sequéncia cronoldgica rigorosa, procurou-se garantir a estabilidade
dos caudais de extrac¢do (1130 m3/h), de compensacdo (1017 m3/h) e das cortinas (0,33 m3/h)
desde o inicio do experimento, assegurando regime permanente antes da introdugdo das cargas
térmicas e de vapor.
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Apds a estabilizacdo do escoamento de ar, o grelhador foi acionado a poténcia constante de
24,2 kW, simulando uma operacdo intensiva. Decorridos cerca de sete minutos, iniciou-se a
alimentacdo continua de agua sobre a superficie aquecida, intensificando a geragdo de vapor,
gue permaneceu ativa até ao vigésimo primeiro minuto. O ensaio teve uma durac¢ao total de 45
minutos, com o desligamento simultdneo da valvula de dgua e do grelhador na fase final.
Durante todo esse periodo, as varidveis ambientais (temperatura, humidade relativa, pressao
diferencial e caudais) foram monitorizadas de forma continua, com registos efetuados a cada
dois segundos em pontos estratégicos do ambiente e dos equipamentos. O comportamento
dinamico dessas grandezas ao longo do ensaio pode ser observado na Figura 18, que apresenta
os dados brutos captados pelos sensores e permite analisar, de forma visual, as respostas do
sistema as diferentes fases do procedimento experimental.

Dados experimentais brutos

Flgura 18 Dados brutos dos sensores ao Iongo do experlmento (Autor 2025)

No contexto experimental, a quantificacdo do vapor de dgua removido pelo sistema de
exaustdo constituiu um desafio central, uma vez que a instrumentagdo disponivel ndo permitia
a medi¢do direta dessa varidvel. Para contornar essa limitagao e obter uma avaliagdo precisa
do desempenho do sistema na remocdo de humidade, foi adotada uma abordagem
psicrométrica a partir dos dados registados de temperatura e humidade relativa do ar,
permitindo a determinagdo indireta do caudal de vapor presente e extraido pelo sistema
(ASHRAE, 2018; Moran, 2020).

O processo analitico baseou-se, em primeiro lugar, no calculo da pressao de vapor de saturagao,
parametro termodinamico que representa a maxima pressdo de vapor que pode coexistir com
a fase liquida a uma dada temperatura. Para cada ponto monitorizado, a pressado de saturacdo
(Psqt) foi determinada com base na relagdo empirica consagrada na literatura conforme
Equacdo (20),

7,5XT )

Pyqr = 610,78 x 10(—237,3+T (20)
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em que T corresponde a temperatura local, expressa em graus Celsius (Moran, 2020).

De seguida, calculou-se a pressdo parcial de vapor, que expressa a fragao efetiva de vapor de
agua no ar, através do produto entre a humidade relativa (percentual) e a pressdo de saturagao:

)
Pv = m X Psat . (21)

Posteriormente, para quantificar o conteldo de vapor de dgua por unidade de massa de ar
seco, informacdo indispensavel a analise psicrométrica, foi calculada a razdo de mistura, que
relaciona a pressao parcial de vapor com a pressao atmosférica local:

B

w=0,622X———m.
Patm_Pv

(22)

O dominio destas propriedades psicrométricas permitiu determinar o caudal massico de ar
extraido, estimado a partir do caudal volumétrico de extragdo (Q,,; e da densidade do ar,
convencionalmente adotada como 1,225 kg/m?® para condi¢cbes ambientes normais (ASHRAE,
2021), conforme Equagao (23),

Mgy = Qext Xp . (23)

Finalmente, a taxa de remogao de vapor de agua foi obtida pela diferenga entre as razdes de
mistura antes e apds o filtro, multiplicada pelo caudal massico de ar:

mvapor = mar X (wantes - wap(')s) (24)

A Figura 19 apresenta a curva temporal do caudal de vapor de dgua ao longo do experimento,
evidenciando os periodos de estabilizagdo, o efeito imediato da aplicagdo de dgua sobre o
grelhador e as variagdes associadas as diferentes fases operacionais do ensaio.
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Evolugdo temporal do caudal de vapor d'adgua

Figura 19 - Evolugdo temporal do caudal de vapor de agua. (Autor, 2025)

3.3. Dimensionamento normativo

O dimensionamento do sistema de extracdo foi conduzido de acordo com as diretrizes da EN
16282, de modo a definir um cenario de referéncia normativo para as simulagdes. As dimensdes
da hotte foram estabelecidas a partir das medidas do grelhador e dos critérios geométricos
previstos na norma, que estipula um angulo de inclinacdo de 15° em relacdo a vertical para a
projecdo das bordas de captagdo. Aplicando a relacdo trigonométrica entre a altura livre e o
cateto oposto gerado por essa inclinacdo, determinou-se a projecao lateral necessaria para
garantir a cobertura integral da area ativa. Esse procedimento resultou numa configuragao final
de 1366 x 1076 x 400 mm. A Figura 20 ilustra o cenario adotado, evidenciando o arranjo
adossado a parede de fundo e a parede lateral esquerda, com o grelhador centralizado sob a
zona de captacao.

Figura 20 - Layout do dominio. Autor (FLOEFD 2412, 2025)

A definicdo da geometria permitiu calcular os caudais de extracdo segundo dois métodos
normativos. No dimensionamento preliminar, aplicou-se a Equacdo (2), baseada na velocidade
de captura do ar, considerando a altura entre a borda inferior da hotte e o topo do grelhador,
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bem como o perimetro aberto. Com a adoc¢do de uma velocidade de 0,3 m/s (recomendada
para cargas pesadas), obteve-se um caudal de 3033 m3/h.

No dimensionamento detalhado, aplicou-se a metodologia descrita na EN 16282-1, que integra
a carga térmica sensivel transmitida por conveccdo (Equacgdo 3) ao célculo do fluxo induzido
termicamente (Equacdo 4), ajustado pelo fator de captura (Equagdo 6). Considerando uma
carga térmica de 24,2 kW e os parametros geométricos especificos do conjunto, o caudal total
resultante foi de 2844 m3/h.

A comparacdo entre as duas abordagens evidencia que o método preliminar tende a fornecer
estimativas mais conservadoras, enquanto o método detalhado incorpora variaveis térmicas e
geométricas especificas, resultando em valores mais ajustados a realidade operacional. Por
alinhamento com a norma e visando representar fielmente o desempenho esperado, adotou-
se como cenadrio de referéncia o valor obtido pelo método detalhado, que servird de base para
as analises comparativas desta investigacao.

3.4. Modelagao computacional

A modelacdo computacional constitui uma etapa central desta investigacdo, pois permite
reproduzir numericamente os fenémenos fisicos observados no laboratério, assegurando que
hipdteses e condigbes de contorno possam ser testadas em ambiente controlado. No contexto
da ventilagdo, a utilizacdo da CFD revela-se particularmente relevante devido a complexidade
dos escoamentos internos, caracterizados pela flutuabilidade, recirculagdes e pela interagao
entre plumas térmicas e sistemas de captagao.

Este capitulo destina-se a apresentar a estrutura adotada para a simulagao, evidenciando de
que forma a formulagao numérica foi concebida para reproduzir as condi¢des experimentais e
sustentar a comparacao entre diferentes cendrios. Ao longo da exposicdo, a énfase recai sobre
a coeréncia entre modelo fisico e modelo numérico, garantindo que a simulagdo nao se limite
a uma aproximagdo matematica, mas se afirme como um recurso metodoldgico plenamente
integrado na investigacdo experimental.

3.4.1. Arquitetura e fundamentos numéricos

O desenvolvimento numérico desta investigacdo teve inicio com a implementagao do modelo
no OpenFOAM v2406, software de cddigo aberto amplamente utilizado em simulagdes de
escoamentos internos. Esta escolha inicial foi fundamentada na flexibilidade oferecida para a
formulagdo das equagdes de conservagao e na possibilidade de introduzir variaveis adicionais,
como a fragdo massica de vapor de agua (Vy, ) de forma explicita e controlada. A geometria
experimental foi reproduzida em formato STL, sendo o dominio computacional construido por
meio da combinagdo entre blockMesh (malha base) e snappyHexMesh (refinamento
localizado). Esta configuragdo possibilitou a discretizagdo do dominio com controlo sobre o
refinamento em regides criticas, em especial nas cortinas de insuflacao.
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A formulacdo fisica baseou-se numa estratégia sequencial de resolucdo, delineada para
combinar a estabilidade numérica de modelos simplificados com a capacidade de
representacao detalhada de abordagens mais completas. O buoyantBoussinesqPimpleFoam foi
utilizado inicialmente, uma vez que a sua formulacdao Boussinesq lineariza a dependéncia da
densidade em torno de uma temperatura de referéncia, reduzindo a complexidade do
problema. Esta simplificacdo aumentou a robustez numérica e reduziu o custo computacional,
tornando-o apropriado para a obtencao do campo de velocidades e para a caracterizacdo da
pluma de conveccdo térmica gerada pela fonte de calor no grelhador. Desta forma, procurou-
se estabilizar o escoamento com maior eficiéncia computacional, ainda que sob a limitacdo de
considerar apenas pequenas variacoes de densidade.

Na fase seguinte, foi utilizado o buoyantPimpleFoam, formulado para resolver de forma
compressivel e acoplada as variacbes de densidade associadas aos gradientes térmicos e,
adicionalmente, incorporar o transporte passivo do poluente. A adocao desta abordagem em
duas etapas foi necessaria porque a biblioteca padrdo do OpenFOAM ndo oferece um algoritmo
Unico capaz de tratar, simultaneamente, a formulagao Boussinesq para o campo de velocidades
e o transporte de espécies em regime compressivel. A alternativa de modificar o cédigo-fonte
para desenvolver um solver hibrido foi considerada, mas tal opc¢do exigiria um ciclo adicional de
desenvolvimento, validacdo e verificacdo que ultrapassaria o horizonte temporal desta
dissertacdo. Em ambas as fases, foi empregue o modelo de turbuléncia k-w SST, amplamente
reconhecido pela sua capacidade de representar recirculagOes, separa¢des de camada limite e
escoamentos internos dominados por flutuabilidade.

Apesar da consisténcia metodoldgica, a implementagdo revelou-se inviavel em fun¢do de
restricoes numeéricas associadas a discretizacdo do dominio. O reduzido tamanho dos
elementos nas regides criticas induziu instabilidades que faziam o numero de Courant disparar,
exigindo passos de tempo extremamente pequenos para manter a estabilidade do calculo.
Foram testadas metodologias de ajuste automdtico do time step; contudo, a consequéncia foi
o aumento exponencial do tempo de processamento, tornando invidvel a execu¢do das
simulag@es. Estimativas indicaram que a analise transiente de 1200 segundos fisicos exigiria,
em meédia, varios dias de calculo para cada cendrio, impossibilitando a realizacdo de estudos
comparativos dentro do prazo disponivel.

A abordagem estaciondria chegou a ser considerada como alternativa para contornar as
dificuldades computacionais. No entanto, esta op¢do foi descartada porque o problema em
estudo envolve fendmenos intrinsecamente transientes, como a formacgdo e a propagacao da
pluma térmica, bem como a libertacdo pulsada de vapor de dgua no grelhador. A simplificacdo
para regime permanente eliminaria a capacidade de capturar estes efeitos ndo estaciondrios,
comprometendo a fidelidade fisica da andlise e inviabilizando a comparagao direta com os
resultados experimentais, obtidos em condi¢Ges dindmicas.

Perante estas limitagdes, tornou-se necessdrio adotar uma alternativa que assegurasse
consisténcia fisica, reprodutibilidade e viabilidade operacional. Neste contexto, a etapa
numeérica desta investigacdo foi conduzida no Simcenter FLOEFD 2412, plataforma desenvolvida
pela Siemens Digital Industries Software e concebida para operar de forma totalmente
integrada no ambiente SolidWorks. A escolha desta ferramenta foi motivada, primordialmente,
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pela sua compatibilidade com os fluxos de trabalho ja consolidados no grupo Airvance,
permitindo a continuidade operacional e o aproveitamento de metodologias previamente
estruturadas pela equipa de engenharia. Esta compatibilidade reduz barreiras de integracao e
evita a necessidade de conversdes entre diferentes programas, garantindo que a transicao
entre projeto e simulacdo decorra de forma continua e eficiente.

A ferramenta adota uma abordagem de integracao direta no ambiente CAD, na qual o dominio
computacional é derivado de forma consistente do modelo sélido tridimensional desenvolvido
no préprio software de projeto. Esta integracdo elimina etapas intermédias de exportacdo e
conversdo, reduzindo riscos de perda ou distorcdo geométrica e assegurando que eventuais
modificacdes no desenho possam ser incorporadas ao modelo numérico sem retrabalho de
reconstrucdo. Embora a identificagdo das superficies que delimitam o dominio seja automatica,
a atribuicdo das condicdes de contorno fisicas é da responsabilidade do utilizador. Esta
metodologia ndo sé agiliza a preparacao da simulacdo, como também garante que a geometria
utilizada no cdlculo seja fiel ao projeto original, permitindo ao solver resolver, de forma
acoplada, as equacgdes de conservacdao da massa, da quantidade de movimento e da energia,
com suporte a efeitos de flutuabilidade e transporte de espécies quimicas (Mentor, 2024).

A configuracdo da simulagdo tem inicio pela definicdo dos parametros globais, que estabelecem
o enquadramento fisico e numérico do problema. Nesta etapa, especifica-se o regime de
escoamento (laminar ou turbulento), a condi¢do de compressibilidade, a ativagdo da gravidade
e a inclusdo dos modelos fisicos relevantes, como radiagdo térmica e transporte de espécies.
Em seguida, sdo atribuidas as propriedades termofisicas do fluido de trabalho, que podem ser
constantes ou fungdes da temperatura, garantindo a representacao adequada da sua variagao
em funcdo das condicGes operacionais. Definem-se igualmente os pardmetros de convergéncia
para cada varidvel resolvida, de modo a assegurar a consisténcia matematica e fisica da solugao.
A inicializagdo do campo numérico, seja a partir de valores uniformes ou de resultados
previamente estabilizados, exerce influéncia direta sobre a estabilidade e o tempo total de
calculo, especialmente em simulagdes transientes com gradientes iniciais elevados. Por fim,
estabelece-se a estratégia de avanco temporal, que pode operar com passo fixo ou adaptativo,
conciliando simultaneamente os requisitos de estabilidade numérica e a resolucdo adequada
das escalas caracteristicas dos fendmenos modelados, garantindo a captura de eventos de
rapida evolugcdo, como pulsos térmicos ou emissdes instantaneas de poluentes.

A discretizacao espacial no Simcenter FLOEFD baseia-se numa malha cartesiana regular,
composta por células hexaédricas ortogonais aos eixos coordenados, sobre a qual é aplicado o
método de fronteira imersa com tratamento de células cortadas (cut-cell). Neste método, as
superficies sélidas provenientes diretamente do modelo CAD intersectam a malha base,
originando volumes parciais cujas propriedades e fluxos sdo ajustados por interpolacdo de
segunda ordem, preservando o balango local de massa, quantidade de movimento e energia. A
aplicacdo das condi¢Ges de contorno ocorre exatamente na posicao fisica da interface sdélido-
fluido, mesmo quando esta ndo coincide com as faces da malha, assegurando coeréncia fisica
na solucdo. A Figura 21 apresenta um exemplo da malha computacional proxima a interface
solido-fluido, evidenciando como a técnica cut-cell permite representar com precisdo a
geometria sem distorgdes significativas na malha.
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Figura 21 - Malha computacional préxima a interface sélido-fluido (Mentor, 2024)

A estrutura resultante combina células regulares, totalmente preenchidas por um Unico meio
(fluido ou sdlido), células cortadas, nas quais a interface atravessa o volume gerando
subvolumes parciais, e células refinadas, obtidas por subdivisdo localizada para capturar
detalhes geométricos ou gradientes elevados de variaveis. Estes tipos sao ilustrados na Figura
22, que evidencia a preservagdo da ortogonalidade e a transicdo suave entre diferentes
resolugdes.
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Figura 22 - Tipos de malha computacional (Mentor, 2024)

O refinamento é totalmente definido na etapa de pré-processamento e pode ser global,
aplicando subdivisdo uniforme a toda a malha, ou localizado, restrito a regides criticas como
canais estreitos, bordas de superficies ou areas de elevado gradiente de velocidade,
temperatura ou fracdo massica de espécies. Os parametros Lcur (refinamento longitudinal) e
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Ccur (refinamento angular) controlam a resolucdo em direcdes especificas, conforme
exemplificado na sequéncia da figura 23:

il EEEE EEEE EREE

Figura 23 - Niveis de refinamento: (a) basica; (b) axial nivel 1; (c) axial nivel 2; (d) angular
(Mentor, 2024)

Esse sistema hierarquico equilibra precisdo e custo computacional, concentrando resolucdo
onde esta mais impacta a solugdo, mantendo previsibilidade no tempo de cdlculo. Embora a
ferramenta ndo utilize refinamento adaptativo dindmico durante a simulacdo, a configuracao
estatica previamente definida é suficiente para representar com alta fidelidade dominios de
complexidade moderada, como os encontrados em estudos de ventilagdo e transferéncia de
calor conjugada em cozinhas industriais.

Uma vez concluida a geracdo da malha, o FLOEFD aplica os esquemas de discretizacdo espacial
e temporal que convertem as equagodes diferenciais parciais do escoamento e da transferéncia
de calor em sistemas algébricos resoliveis numericamente. A formulagdao espacial segue o
método dos volumes de controlo, integrando as equacGes de conservacao sobre cada célula e
convertendo derivadas espaciais em fluxos nas faces. Para os termos difusivos, emprega-se um
esquema central de segunda ordem, que preserva a simetria da solugao e minimiza a difusao
numeérica. Ja os termos convectivos sdo tratados com um esquema hibrido centrado-upwind de
segunda ordem, capaz de equilibrar estabilidade e fidelidade fisica, evitando oscilagcbes nao
fisicas em regides de gradiente acentuado. Em problemas transientes, o avan¢o no tempo é
realizado por um esquema implicito de primeira ordem, cujo carater incondicionalmente
estavel permite utilizar passos de tempo mais amplos sem comprometer a convergéncia. Na
forma discretizada genérica da equagao de transporte advectivo-difusiva para uma variavel
escalar @, é expressa pela Equacgdo (25),

appp = Z anPn + b, (25)

n

em que ¢p é o valor médio da varidvel genérica transportada ¢, e o coeficiente ap resulta da
soma das contribui¢des difusivas, convectivas e temporais associadas a célula P; a,, representa
as interacBes com as células vizinhas; e b’ engloba os termos-fonte. Esta estrutura garante que
a transicdo da geometria continua para o dominio discreto preserve a coeréncia fisica e forneca
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a base numérica para a implementacdao das equacdes de conservacdao apresentadas na
sequéncia.

A solucdo é obtida através de um método numérico baseado na formulacdo integral das
equacdes de conservacdo, resolvidas de forma acoplada para a massa, a quantidade de
movimento, a energia e, opcionalmente, o transporte de espécies. Esta abordagem permite
representar, com coeréncia fisica, escoamentos internos ou externos, em regime estacionario
ou transiente, abrangendo desde condi¢des incompressiveis até escoamentos compressiveis
com efeitos térmicos relevantes.

Na sua forma conservativa, a equacdo da continuidade expressa o principio da conservacdo da
massa dentro de um volume de controlo, como definido na Equacéo (26),

dp -
a‘l'v'(pu) =Sm (26)

em que p é a densidade do fluido e U o vetor velocidade e S, representa termos fonte de
massa, como injecdo ou remocao de espécies.

A equacdo da quantidade de movimento representa a aplicacdo da segunda lei de Newton a
um volume de controlo, incorporando os efeitos das forcas de pressao, das tensées viscosas e
de forgas externas, sendo expressa pela Equagdo (27),

9 (p1i)

o 7 (it =—Up+V-t+pG+S,, (27)

R
onde p é a pressdo, T é o tensor de tensdes viscosas, § é a aceleracdo gravitacional e S,
representa as contribuigdes de forgas adicionais distintas da gravitacional.

A equacdo da energia é escrita de forma a considerar tanto a contribuicdo da energia interna
como os mecanismos de transporte térmico, podendo ser formulada pela Equagdo (28),

d(ph)
ot

+V-(puh) =V - (kVT) + S, , (28)

em que h é a entalpia especifica, k é a condutividade térmica e Sy, inclui fontes adicionais de
energia, como geragao térmica volumétrica ou absorgao.

A modelacdo térmica incorpora de forma integrada conducdo, conveccdo e radiacdo. A
conducgdo térmica segue a Lei de Fourier, que estabelece a relagdo entre o fluxo de calor e o
gradiente de temperatura, conforme Equacgao (29),
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q=—kVT , (29)

em que ¢ é o vetor densidade de fluxo de calor [W/m?], k é a condutividade térmicae T é o
campo de temperatura.

A conveccdo é modelada por meio da formulagcdo advectivo-difusiva para a energia, que
também é aplicavel a varidveis escalares como concentracdes de espécies:

d(p¢)
ot

+ V- (ptig) =V - (IpVh) + Sy , (30)

onde ¢ representa a variavel transportada, I, é o coeficiente de difusdo e Sy representa
termos fonte relacionados ao transporte da grandeza considerada.

A radiacdo térmica pode ser simulada por dois métodos principais: o Discrete Ordinates Method
(DOM), que resolve a equacdo de transporte radiativo para um conjunto discreto de direcdes,
e o método de radiosidade para superficies difusas, que calcula o balanco radiativo entre
superficies acopladas termicamente.

O software adota exclusivamente o modelo RNG k — € (Renormalization Group) para o
fechamento das equacGes de Navier—Stokes na abordagem RANS, sendo particularmente eficaz
na modelagem de escoamentos internos com recirculagdes, separa¢des de camada limite e
estratificacdo térmica. Em comparagdo ao modelo k — ¢ padrdo, a formulagdo RNG inclui
termos adicionais que refinam a previsdo de jatos livres e plumas térmicas, ampliando a
robustez numérica (Yakhot & Orszag, 1986). Essa escolha ndo decorre apenas de critérios
fisicos, mas também da arquitetura da ferramenta, que limita o usuario a essa formulagao para
simulagbes RANS, direcionando o foco para casos em que o comportamento turbulento é
dominado por zonas de recirculagdo atras de obstaculos, gradientes térmicos acentuados e
ascensdo de plumas (Mentor, 2024).

O modelo é descrito pelo sistema de equacgdes de transporte para a energia cinética turbulenta
k e para a taxa de dissipacdo &:

d(pk
(p)+|7-(p1_ik)=|7-[(,u+&)l7k]+Pk—pe, (31)
ot O
d(pe) - 1 3 e
3 + V- (pue) = V-[(/,L+U—Z) Vs]+C£1EPk—C£2p? , (32)
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onde P, é o termo de produgdo de energia cinética turbulenta, u; a viscosidade turbulenta e
oy € g coeficientes empiricos.

A avaliacdo de convergéncia é realizada a partir de residuos normalizados. Inicialmente, o
calculo do residuo é baseado na norma L, das diferencas entre os valores obtidos em iteracdes
consecutivas. Para cada passo de tempo, esses residuos sdo normalizados pelo valor inicial da
primeira iteracdo, permitindo comparacdes consistentes entre variaveis de diferentes ordens
de grandeza. Considera-se que a convergéncia foi atingida quando todos os residuos das
equacdes resolvidas permanecem abaixo de um limiar pré-definido, tipicamente entre 10~* e
107°, e quando as varidveis monitoradas apresentam variagdo inferior a 0,1% ao longo de um
numero minimo de iteracdes consecutivas. Esse critério combinado garante que a solucdo
numeérica esteja ndo apenas matematicamente estabilizada, mas também fisicamente coerente
antes de avancgar no tempo ou encerrar o calculo (Mentor, 2024).

O pods-processamento é totalmente integrado ao ambiente CAD, permitindo a visualizacdo
direta dos campos tridimensionais de velocidade, pressdo, temperatura e concentracdo de
espécies sobre a prépria geometria do projeto. A ferramenta oferece ainda extragdo de perfis,
cortes arbitrdrios, andlises volumétricas e exportacdo de dados para avaliacdo quantitativa.
Essa integracao proporciona rapidez na interpretagdo e na comunicagdao dos resultados,
eliminando a necessidade de conversées de formato ou softwares intermediarios. No entanto,
a abordagem cartesiana associada ao método de fronteira imersa, embora robusta e eficiente
para dominios de complexidade moderada, apresenta restrigdes no refinamento localizado e
na personalizacdo avancada de modelos fisicos. Em comparacdo, cddigos abertos como o
OpenFOAM permitem maior controle sobre malha e modelagem, além de integra¢do com pds-
processadores especializados como ParaView ou Tecplot, que oferecem recursos adicionais de
anadlise exploratdria e visualizacdo cientifica.

3.4.2. Estudo de convergéncia e sensibilidade

O estudo de convergéncia e sensibilidade constitui uma etapa essencial para assegurar que os
resultados numéricos obtidos nas simulagdes sejam representativos do fendmeno fisico,
minimizando a influéncia de fatores puramente numéricos, como o tamanho da malha ou o
passo temporal. Conforme descrito no manual técnico do Simcenter FLOEFD (Mentor, 2024), a
convergéncia da solucdo ocorre quando, apds a realizacdo de um conjunto sistematico de
refinamentos da malha ou reduc¢des do passo temporal, as diferencas relativas no parametro
de interesse entre dois niveis consecutivos de discretizagdo permanecem consistentemente
abaixo do limiar estabelecido, indicando que o erro de discretizacdo deixou de exercer
influéncia significativa sobre a solugdo numeérica. Assim, foram conduzidos dois ensaios
sequenciais: convergéncia espacial, avaliando diferentes resolu¢des de malha, e convergéncia
temporal, investigando o impacto do passo de tempo sobre a estabilidade e precisao da
solugao.

O parametro de interesse escolhido foi a fragdo massica média de vapor de agua (Yy,o) num
plano horizontal situado a 2 m de altura, coincidente com a entrada da hotte (Figura 24). Esta
escolha baseou-se na relevancia direta para o objetivo da investigacdo e por integrar efeitos de
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convecgdo e difusdo numa Unica variavel. A avaliagdo da convergéncia considerou o erro
relativo calculado pela Equacdo (33),

E o (%) = 10 = Pn-1l 100, (33)

¢n—1

onde ¢, e ¢,,_; correspondem, respectivamente, aos resultados obtidos para a malha ou passo
temporal atual e para o imediatamente mais grosseiro. O critério de convergéncia foi
estabelecido em 5%, valor amplamente adotado como referéncia para convergéncia pratica em
estudos numéricos de engenharia Roache (2009) e Celik et al. (2008).

Figura 24 - Plano horizontal a 2 m de altura. Autor (FLOEFD 2412, 2025)

Para isolar o efeito da discretizagdo, todos os restantes parametros da simulagdo foram
mantidos constantes. O dominio foi configurado como escoamento interno, com gravidade
ativada, ar e vapor de agua como gases ideais, modelo de turbuléncia RNG k — &, paredes
isotérmicas e fontes de calor e massa conforme o dimensionamento experimental. As
velocidades de compensacdo, extracao e cortinas foram definidas como constantes, tal como
as propriedades termofisicas e o campo inicial. Esta padronizagdo assegurou que as diferencas
nos resultados fossem exclusivamente atribuidas a resolu¢do espacial ou temporal.

A convergéncia espacial foi avaliada variando-se o elemento base da malha cartesiana entre 80
e 20 mm, mantendo refinamento local de ordem 1 no fluido e 2 nas interfaces fluido-sélido. A
tabela 6 apresenta os valores médios de Yy, e os respetivos erros relativos. Observa-se que,
para malhas mais grosseiras, as variages sdo elevadas devido a sub-representagao das zonas
de maior gradiente, enquanto a partir de 30 mm as diferencas caem para 1,12%, bem abaixo
do limite de 5%. A reducdo adicional para 20 mm nao gerou melhoria consistente, apresentando
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erro de 6,55% em relacdo a anterior, comportamento atribuido a ativacdo de diferentes

técnicas numéricas internas do FLOEFD, como destacado no respetivo manual técnico.

Tabela 6 - Erro na convergéncia da malha espacial. (Autor, 2025)

Elemento base (mm) N2 de elementos Yy,0 médio Erro relativo (%)
80 139.816 0,00198 -
50 390.477 0,00189 4,76
40 654.754 0,00181 4,42
30 1.249.719 0,00179 1,12
20 3.023.713 0,00168 6,55

A figura 25 apresenta a curva de convergéncia, evidenciando a aproximag¢do da solugdo
assintdtica a partir da malha de 30 mm.
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Figura 25 - Curva de convergéncia numérica em fungdo do refinamento de malha. (Autor, 2025)

O teste temporal foi conduzido fixando-se a malha de 30 mm e variando o passo de tempo entre
1,00 s e 0,10 s. A tabela 7 mostra que, entre 0,25 s e 0,10 s, a diferenca foi de apenas 3,93%,
indicando que passos menores ndo oferecem ganho significativo frente ao custo

computacional. J& passos maiores (0,50 s e 1,00 s) apresentaram erros mais expressivos,

demonstrando perda de precisdo na resolucdo das escalas de tempo relevantes.
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Tabela 7 - Erro na convergéncia da malha temporal. (Autor, 2025)

Time step (s) Yy,0 médio Erro relativo (%)
1,00 0,00179 -
0,50 0,00193 7,82
0,25 0,00229 18,65
0,10 0,00238 3,93

A figura 26 ilustra a estabilizacdo dos resultados a partir de 0,25 s.
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Figura 26 - Curva de estabilizagdo temporal. (Autor, 2025)

Com base nos resultados obtidos, definiu-se, para todos os cenarios desta investigacdo, a
utilizacdo da malha com elemento base de 30 mm, associada a refinamentos locais de grau 1
nas regides fluidas e de grau 2 nas interfaces fluido-sélido, abrangendo areas criticas como
extracdo, compensacao, cortinas e emissdao de vapor. O passo temporal adotado foi de 0,25 s,
configuragdo que cumpriu o critério de convergéncia de 5% estabelecido para a andlise espacial
e manteve a estabilidade e consisténcia nos testes de variagdo temporal. Além disso, essa
combinagdo proporcionou um custo computacional substancialmente inferior em comparacédo
com resolugdes mais refinadas, preservando, contudo, a precisdo necessdria para a
representagao dos fendmenos em estudo.
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Refinement level [ ]

Figura 27 - Malha geométrica. Autor (FLOEFD 2412, 2025)

3.4.3. Defini¢ao das condi¢des de contorno e inicializagao

A etapa de configuragdo das simulagdes no Simcenter FLOEFD 2412 teve como principio
reproduzir, com o maior grau de fidelidade possivel, as condi¢des estabelecidas
experimentalmente, assegurando que as analises numéricas pudessem dialogar diretamente
com os resultados medidos em laboratério. O dominio computacional foi simplificado para um
volume de 2,0 x 2,4 x 2,0 m, correspondente a regido imediata do arranjo experimental, que
incluia a hotte e o grelhador posicionados junto as paredes lateral e de fundo. Embora o espago
fisico real da cozinha-laboratdrio fosse significativamente maior, a opgdo por restringir o
dominio visou concentrar os recursos de calculo na area efetivamente afetada pelo fendémeno
de interesse, reduzindo o custo computacional. Essa decisdo ndo foi precedida de testes de
influéncia do dominio, sendo reconhecida como uma simplificagdo metodoldgica, mas encontra
respaldo em praticas de engenharia quando o objetivo é analisar a regido de maior interacdo
entre plumas térmicas e zona de captacdo, sem comprometer a representatividade fisica dos
processos de convecgdo e captura.

A definicdo das condigGes de fronteira foi implementada diretamente sobre as superficies da
geometria, permitindo representar de forma simplificada, mas fisicamente consistente, o
funcionamento do sistema. Como os elementos internos da hotte (filtros, ventiladores e
condutas) ndo foram modelados, adotou-se uma representacdo idealizada, focada nos fluxos
globais. A extracdo e a compensac¢do foram configuradas como inlets e outlets de caudal
volumeétrico constante, com perfil uniforme de velocidade; as cortinas de ar foram modeladas
como jatos planos aplicados nas aberturas frontais e laterais da hotte; e a emissao de vapor foi
representada por uma superficie localizada imediatamente acima do grelhador, atuando como

64



Métodos e Aplicacdes

fonte de massa variavel em fun¢do da curva experimental. A carga térmica associada ao
processo de cocgdo foi introduzida como fonte volumétrica coincidente com a zona de emissao
de vapor, de modo a favorecer a estabilidade numérica da pluma térmica. Ndo foram
considerados efeitos de condensacdo/evaporacdo nem radiacdo térmica, por se tratarem de
fendmenos secundarios no balango global de calor e massa deste tipo de estudo. As superficies
correspondentes aos planos YZ (2,0,0) e XY (0,0,2) foram tratadas como environment pressure,
assegurando comunicacdo com o exterior a temperatura de 29,08 °C, enquanto as demais
fronteiras foram consideradas paredes adiabaticas. A figura 28 sintetiza esta configuracao.

| Extragaoe |
| cortinas

vapor

J Liberagéo de

gy

PR

Environment
pressure

Figura 28 - CondigGes de fronteira aplicadas no dominio numérico. Autor (FLOEFD 2412, 2025)

Os fluidos de trabalho utilizados foram ar e vapor de agua, ambos com propriedades
termofisicas dependentes da temperatura, extraidas do Siemens Material Database. A Tabela
8 relne as propriedades dos fluidos empregados no modelo. Inicialmente, o dominio foi
preenchido exclusivamente por ar seco (Y,; = 1; Yyo0 = 0), reproduzindo as condigGes
atmosféricas médias observadas no laboratério, sendo o vapor introduzido unicamente pela
superficie de entrada associada ao grelhador.
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Tabela 8 - Propriedades termofisicas dos fluidos simulados. (Autor, 2025)

Fluido Propriedade Valor
Ar Cp/Cv 1,399 }
Massa molar 0,02896 Kg.mol*
Constante especifica, R 287,10 Jkg KT
Vapor H.0  Cp/Cv 1,329 }
Massa molar 0,018015 Kg.mol?
Constante especifica, R 461,52 J-kg™ K"

As curvas temporais aplicadas as simula¢des foram definidas de modo a representar, com a
maior fidelidade possivel, as condi¢cGes de emissdao de calor e de poluentes observadas no
laboratério e previstas em norma. A curva de poténcia térmica foi simplificada em trés
segmentos lineares, correspondendo a uma fase inicial de aquecimento com crescimento
progressivo, a um patamar de estabilizagdo em carga maxima e a uma etapa final de
arrefecimento com decréscimo gradual. Para a geracdo de vapor, adotaram-se duas
formulacgdes distintas: na emissdo experimental, a curva foi derivada diretamente das medicdes
em laboratdrio, apresentando variacGes temporais que refletem a dindmica real do processo
de cocgdo e a resposta a introducdo de dgua no grelhador; ja na emissdao normativa, o vapor foi
representado por um caudal constante, calculado de acordo com os critérios da EN 16282-1,
assumindo assim um caracter idealizado e estacionario. Esta diferenciacdo metodoldgica,
ilustrada na Figura 29, foi essencial para permitir a comparacgdo entre cendrios transientes, de
base experimental, e cenarios normativos, de natureza simplificada, assegurando maior
robustez a analise dos resultados.
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Figura 29 - Curva de poténcia térmica (a), vapor experimental (b) e vapor normativo (c).
Autor (FLOEFD 2412, 2025)

As condicdes iniciais globais foram estabelecidas a partir das médias experimentais: pressdo
atmosférica de 101.325 Pa, temperatura ambiente de 29,08 °C, velocidades nulas em todas as
direcGes e intensidade de turbuléncia de 2%. A insuflacdo de ar pelas cortinas e pela
compensacao foi configurada a 25,71 °C, em consonancia com os valores observados no ensaio,
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enguanto as aberturas tratadas como ambiente asseguraram coeréncia entre o estado inicial
das simulagGes e o ambiente experimental. O tempo total de simulagdo foi fixado em 1200 s,
cobrindo integralmente as fases de aquecimento e o patamar de geragao de vapor observados
experimentalmente, uma vez que, no ensaio fisico, a libertacdo de vapor é interrompida apenas
no desligamento da fonte térmica. Para garantir consisténcia numérica, a malha e o passo
temporais empregados neste estudo ja haviam sido previamente avaliados no processo de
convergéncia e sensibilidade, assegurando a independéncia dos resultados face a discretizacao.

Com esta configuracao de base, foram estruturados 16 ensaios numéricos, concebidos para
abranger diferentes dimensdes metodolégicas. A escolha desta matriz buscou integrar, de
forma sequencial e coerente, quatro etapas complementares: validacdo do modelo CFD face ao
experimento, analise da influéncia dos elementos construtivos da hotte e aplicacdo de uma
matriz comparativa integrando cendrios normativos e experimentais, concebida para avaliar de
forma sistematica o risco de fuga da pluma. A sintese desta bateria de ensaios, com a descricao
de cada configuracdo, o método de extracdo adotado, a condicdo de emissdo e o objetivo
principal, é apresentada na tabela 9, a qual permite visualizar de forma integrada o
encadeamento légico da investigacao.

Tabela 9 - Sintese da bateria de ensaios numéricos. (Autor, 2025)

Ensaio Geometria Extracao Emissdo de vapor

1 Experimental Experimental Experimental
2 Experimental Experimental (sem compensagao) Experimental
3 Experimental Experimental (sem cortina) Experimental
4 Experimental Experimental (apenas extragéo) Experimental
5 Normativo Normativo - método das velocidades Normativo
6 Normativo Normativo - método detalhado Normativo
7 Normativo Normativo - método das velocidades Experimental
8 Normativo Normativo - método detalhado Experimental
9 Experimental Normativo - método das velocidades Normativo
10 Experimental Normativo - método detalhado Normativo
11 Experimental Normativo - método das velocidades Experimental
12 Experimental Normativo - método detalhado Experimental
13 Normativo Experimental Normativo
14 Normativo Experimental Experimental
15 Experimental Experimental Normativo
16 Experimental Experimental Experimental

O ensaio 1 correspondeu a replicacdo direta do experimento, com hotte equipada com cortina
e compensacdo, operando nos mesmos caudais medidos (1130 m3/h de extracdo, 1017 m3/h
de compensacdo e 0,2 m/s de insuflagdo nas cortinas). Os pontos de monitorizacdo coincidiram
com as posicdes instrumentadas no experimento (figura 30a), assegurando comparabilidade
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direta. A partir desse ponto, foram concebidos os ensaios 2, 3 e 4, destinados a quantificar a
influéncia dos elementos auxiliares de ventilagdo. No ensaio 2, manteve-se a cortina ativa, mas
sem compensagao; no ensaio 3, ativou-se apenas a compensagao, sem cortinas; e no ensaio 4,
eliminaram-se ambos, mantendo apenas a extracao. O objetivo foi identificar em que medida
a cortina de ar e a compensacdo contribuem individualmente para a eficiéncia de captura da
pluma térmica e para a redugao do risco de fuga de poluentes.

Na sequéncia, os casos 5 a 16 foram estruturados numa matriz comparativa concebida para
avaliar a contengdo da hotte sob diferentes configura¢des de operacdo, variando-se de forma
sistemdtica a geometria, os critérios de dimensionamento da extracdo e a caracterizacdao da
emissdo de vapor. Para esta etapa, o modelo foi propositadamente simplificado, operando
apenas com extracdo, sem cortinas ou compensacao, de modo a isolar exclusivamente o efeito
dos caudais de ventilacdo sobre a contencdo da pluma. A analise baseou-se nos pontos de
monitoriza¢do distribuidos ao longo das bordas (figura 30b), assegurando comparabilidade
direta entre todos os cenarios.

Figura 30 - Pontos de monitoramento: instrumentacdo (a) bordas da hotte (b).
Autor (FLOEFD 2412, 2025)

O primeiro grupo de simulagGes (casos 5 e 6) definiu a referéncia normativa, combinando a
geometria idealizada da EN 16282-2 com extra¢les calculadas pelos dois métodos de
dimensionamento previstos na norma, ambos em associagdo a uma emissdo igualmente
normativa. Na etapa seguinte (7 e 8), manteve-se a geometria normativa, mas substituiu-se a
emissao constante da norma pela curva experimental de geracao de vapor, de modo a verificar
se 0s caudais prescritos pela EN 16282 s3o eficazes perante uma fonte real, varidvel no tempo
e mais representativa do processo de cocgao.

Nos cenarios seguintes (9 a 12), o foco deslocou-se para a geometria experimental, permitindo
observar como os critérios normativos se comportam quando aplicados a configuracgao fisica
real da hotte. Nos dois primeiros casos desta série (9 e 10), a emissdo permaneceu normativa,
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associada as extracGes por velocidade e detalhada, enquanto nos casos posteriores (11 e 12)
tanto a geometria como a emissdo foram experimentais, ainda sob extra¢cdes dimensionadas
pela norma. Por fim, o Ultimo bloco (13 a 16) foi concebido para fechar a matriz de combinagdes
possiveis, avaliando de forma cruzada as diferentes emissdes sob extracdes reais. Nesse
conjunto, a extragdo foi mantida no valor experimental de referéncia (1130 m3/h), enquanto a
emissdo alternou entre as formulagGes normativa e experimental, aplicadas tanto a geometria
normativa como a experimental. Desta forma, tornou-se possivel isolar o impacto da
caracterizacdo da fonte poluidora sobre a eficiéncia de contencdo, além de confrontar em que
medida a formulacdo normativa é capaz de reproduzir a complexidade observada no
experimento.

As simulacbes foram executadas numa estac¢do de trabalho equipada com AMD Ryzen 9 5900X
(12 nucleos fisicos, 24 processadores ldgicos, 3,7—4,8 GHz), 64 GB de memadria RAM DDR4 (3600
MT/s, DIMM), 6 TB de armazenamento interno e placa grafica AMD Radeon RX 6600 XT (8 GB
GDDR6), operando sob Windows 11 Pro, 64 bits. O processamento foi realizado exclusivamente
em CPU, uma vez que o Simcenter FLOEFD 2412 nao utiliza aceleracdo grafica para cdlculos
numéricos. Para o pds-processamento, os dados provenientes dos pontos de monitorizacao
foram exportados diretamente do software e organizados em folhas de calculo do Microsoft
Excel, formando uma base de dados com registos a cada 2 segundos. A partir dessa base
consolidada foram realizadas as andlises cujo detalhamento metodolégico sera apresentado no
capitulo seguinte.

3.5. Abordagem para analise dos resultados

A valida¢do de modelos numéricos, especialmente quando aplicados a ambientes internos
como cozinhas profissionais, exige uma abordagem metodoldgica robusta, pautada em critérios
objetivos e em referéncias reconhecidas pela comunidade cientifica. O simples exame
qualitativo de padrdes de escoamento, ainda que util para identificar coeréncia visual, ndo é
suficiente para sustentar conclusdes em nivel académico ou normativo. E necessario quantificar
as diferengas entre simulagdo e experimento por meio de indicadores estatisticos consolidados,
que permitam avaliar com rigor a precisdo, a fiabilidade e a tendéncia dos resultados.
Oberkampf & Roy (2010) sublinham que a credibilidade de um modelo n3do reside apenas na
sua formulagdo matemadtica ou na sofisticacdo dos seus algoritmos, mas sim na capacidade de
demonstrar, com métricas claras, a proximidade com a realidade medida. De modo semelhante,
Celik et al. (2008) e Roache (2009) reforcam que a verificacdo e a validagdo em CFD devem
seguir praticas consolidadas que impegcam a arbitrariedade, estabelecendo margens de
aceitacdo com base em referéncias técnicas e experimentais.

Esse rigor torna-se ainda mais relevante em contextos de ventilacdo de cozinhas, onde falhas
na contenc¢do de poluentes podem ter impactos diretos na saude ocupacional e na eficiéncia
energética. Q. Chen (1995) mostrou, ao comparar diferentes modelos de turbuléncia k-g, que
pequenas variacdes na modelagdo podem conduzir a diferencas significativas na previsao dos
gradientes térmicos e dos campos de velocidade em salas fechadas, evidenciando a
necessidade de métricas quantitativas para além da simples observacdo qualitativa. Peter V.
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Nielsen (1998), em linha semelhante, destacou que a selecdo inadequada de modelos de
turbuléncia para ambientes internos pode induzir erros sistematicos, e que apenas a aplicacdo
de critérios estatisticos como R?, NSE e RMSE garante a identificacdo de previsbes fisicamente
consistentes. Emmerich & McGrattan (1998) demonstram, inclusive, que resultados que
aparentam ser adequados em médias podem falhar em reproduzir eventos transientes e picos
criticos, comprometendo a analise da seguranca. Essa observagao justifica a necessidade de
adotar indicadores que capturem tanto o comportamento médio como a variabilidade
temporal do fenémeno. Z. Zhang et al. (2007), ao avaliarem diversos modelos de turbuléncia
em simulacbes de ambientes internos, reforcam que a validacdo deve considerar
simultaneamente a correlacdo temporal, a variabilidade e o viés, critérios posteriormente
sistematizados por Q. Chen & Srebric (2002), que propuseram um guia metodoldgico para
relatdrios de validacdo em CFD de ambientes construidos.

Deste modo, a presente andlise organiza-se em torno de um conjunto de métricas que se
complementam, cobrindo diferentes aspetos da comparacgdo entre simulagdo e experimento.
Entre os indicadores bdsicos, destaca-se o erro percentual ponto a ponto, calculado segundo a
equacdo (34),

CFD, — EXP,
ERL(%) = T x 100, (34)
l

onde CFD; e EXP; sdo os valores simulados e experimentais no instante i. Esse indice permite
avaliar discrepancias instantaneas e identificar momentos especificos em que a simulagdo
superestima ou subestima os valores medidos. Contudo, como observam Willmott & Matsuura
(2005), esse indicador pode ser instavel em situagdes de baixos valores absolutos, razdo pela
qual se adota também o erro percentual médio absoluto, ou MAPE, definido por:

MAPE (%) = ! En |CFD‘ _EXP"| x 100 (35)
Y A EXP, '
=

Este parametro fornece uma visdo global da precisdo da simula¢cdo em relagdo ao experimento,
sem ser afetado pela dire¢do do erro. De acordo com Moriasi et al. (1983), valores de MAPE
inferiores a 10% sdo geralmente considerados satisfatérios, e até 20% podem ser aceitos em
contextos de elevada complexidade, como aqueles que envolvem emissdes transientes de
poluentes em ambientes confinados. Complementando essa perspectiva, a raiz do erro
quadratico médio (RMSE), constitui uma métrica mais sensivel a discrepancias elevadas, pois
penaliza erros de maior magnitude.
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n
1
RMSE = EZ(CFDL- — EXP))? . (36)
i=1

Como nem sempre os valores absolutos sdo comparaveis entre varidveis, utiliza-se a forma
normalizada (NRMSE), definida como:

RMSE
NRMSE = ——x 100 , (37)
EXP

onde EXP representa a média experimental. Estudos como os de Emmerich & McGrattan
(1998) sugerem que valores de NRMSE inferiores a 10% sao indicativos de boa aderéncia entre
CFD e experimento, mesmo em condicOes transientes. Para avaliar tendéncias sistematicas de
viés, adota-se ainda o PBIAS, calculado por:

* (CFD; — EXP))

PBIAS(%) =
?:1 EXPl

x 100, (38)

em que valores entre +10% sdo aceitos como auséncia de viés significativo (Moriasi et al., 1983).
Assim, o conjunto formado por MAPE, RMSE, NRMSE e PBIAS fornece uma primeira camada de
verificacdo estatistica, cobrindo precisdo média, penalizacdo de picos e identificacdo de
tendéncias sistemadticas.

A segunda camada de avaliagdo incorpora métricas de correlagdo e eficiéncia estatistica. O
coeficiente de Pearson (r) mede a aderéncia linear entre séries simulada e experimental, e seu
quadrado, R?, representa a proporcao da varidncia experimental explicada pelo modelo. Valores
de R% > 0,80 s3o considerados satisfatérios em estudos de ventilacdo interna Moriasi et al.
(1983). Contudo, a correlacdo isolada pode ser enganosa, pois séries deslocadas no tempo
podem apresentar altos valores de R? mesmo sem boa correspondéncia ponto a ponto. Por isso,
aplica-se a eficiéncia de Nash—Sutcliffe (NSE) que mede a capacidade da simulacdo de
reproduzir a série temporal integralmente:

" (CFD; — EXP;)?
n_(EXP; — EXP)?

NSE =1-— (39)

Valores de NSE acima de 0,5 sdo geralmente aceitos, e acima de 0,65 considerados desejaveis
em CFD para ambientes internos (Z. Zhang et al., 2007).
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Para a validacdo experimental (ensaio 1), todas essas métricas sdo aplicadas sobre a série
temporal obtida a cada dois segundos no sensor v2.1, posicionado antes do filtro, comparando
diretamente com a temperatura média na superficie de extra¢do da simulagdo. Ja nas baterias
subsequentes, onde a comparacao se da apenas entre simulacdes, mantém-se os mesmos
indicadores aplicados aos pontos de monitoramento definidos.

Nos ensaios 2 a 4, a avaliagdo do impacto dos elementos construtivos da hotte sobre o
desempenho do sistema de ventilacdo e extracao foi conduzida tomando-se como referéncia o
cendrio previamente validado (ensaio 1). A analise organizou-se em dois niveis. No nivel local,
cada ponto de monitoramento (v1.0 a v1.6) foi caracterizado por estatisticas descritivas das
séries temporais: a média temporal, que representa o valor médio da varidvel XXX no intervalo
simulado, definida por:

n

_ 1

Xisp) = EZX (&) (40)
i=1

enguanto o valor maximo, associado a maior intensidade registrada no ponto, é definido por:

XG55y = max[Xp @], (41)

e a variabilidade temporal é quantificada pelo desvio-padrao, dado por:

n
1 _
G(X)(S.P) = n—1 Z(X(s,p) (t) — X(s,p))2 . (42)
i=1

Essa abordagem permite identificar incrementos médios, intensificacdo de picos e aumento da
variabilidade temporal, aspectos diretamente associados a estabilidade do escoamento
(Emmerich & McGrattan, 1998; Peter V. Nielsen, 1998).

No plano global, a caracterizacdo do desempenho foi complementada por indicadores
integrados. A eficiéncia de captacdo (equac¢do 10) expressa a capacidade do sistema em
remover os poluentes gerados; a dispersao térmica foi quantificada pelo indice de exposicao
integrada aplicado as séries de temperatura:
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t
IEI;P) = f max|Ts,(t) — Tamp ] dt (43)
0
1 n
(IEI;)® =£Z IEIEP) (44)
p=1

e a homogeneidade espacial é avaliada pelo desvio-padrdo espacial das médias temporais
(equacdo 45), cuja elevacgado sinaliza maior irregularidade da pluma e risco de recirculagoes (Z.
Zhang et al., 2007). Em conjunto, esses pardmetros permitem qualificar de maneira abrangente
o papel dos elementos construtivos no desempenho do sistema, ainda que sem correlacao
direta com dados experimentais.

n
1 _ _
Sesp(X)s = mZ(Xs,p - (X>s)2 . (45)
p=1

Na terceira bateria (ensaios 5 a 16), o foco deslocou-se para a avaliagcdo direta da contencdo da
pluma sob diferentes configuragdes operacionais. Adotou-se como requisito minimo a auséncia
de fuga significativa nos pontos da borda, considerando-se valores inferiores a 107 em frag3o
massica como ruido numérico (Q. Chen, 1995; Z. Zhang et al., 2007). A distingdo entre cendrios
foi entdo refinada por indicadores de severidade de fuga baseados nas mesmas estatisticas
temporais ja definidas aplicadas especificamente a fragdo madssica nos pontos de
monitoramento da borda. Assim, a sintese do desempenho global foi obtida pela fuga média
espacial a partir da qual se discriminam situagdes limitrofes (fuga residual) de cenarios criticos
(concentragdes médias elevadas, picos intensos ou distribuicdo espacial irregular).

n
_ 1 _
(Y)s) = ;Z Ysp) - (46)
p=1

Assim, a persisténcia do escape, os episédios criticos de spillage e o efeito agregado na borda
sdo quantificados de modo coerente com os critérios ja empregados, preservando
comparabilidade e evitando sobreposi¢do conceitual entre baterias.
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4. Resultados e Discussao

O presente capitulo organiza-se em torno de trés etapas interdependentes, concebidas para
sustentar e aprofundar a compreensdo dos mecanismos que governam o desempenho da
hotte. A primeira corresponde a validacdo, na qual os resultados numéricos foram confrontados
com dados experimentais obtidos em ensaio fisico controlado. Esta etapa permitiu aferir a
capacidade do modelo em reproduzir a evolucdo temporal e espacial da pluma térmica,
assegurando que as simula¢cdes captam, com fidelidade razodvel, as transicbes entre
aquecimento, regime e arrefecimento, bem como os gradientes dominantes de temperatura.

Na sequéncia, a analise concentrou-se nos elementos construtivos do sistema de extracdo,
isolando o papel desempenhado pela cortina e pela compensacdo. A interpretacdo combinou
métricas de intensidade, variabilidade e homogeneidade espacial, articuladas com indicadores
acumulativos de exposi¢ao térmica.

Por fim, a investigagdo avangou para a avaliagdo da conteng¢do da pluma em diferentes
combinac¢Oes de geometria, estratégias de extracdo e caracterizacdo da emissao, contrastando
prescricdes normativas e condi¢gdes experimentais. Esta etapa sintetizou o desempenho global
por meio de indicadores consistentes entre si, capazes de distinguir situa¢des de fuga residual
de cendrios criticos.

O encadeamento entre as trés fases assegura uma leitura integrada, em que cada bloco
contribui para consolidar a robustez metodoldgica e oferecer conclusdes aplicaveis tanto a
interpretacdo cientifica como ao dimensionamento pratico de sistemas de ventilacgdo em
cozinhas profissionais.

4.1. Validacao experimental

A validacgao constitui um passo essencial na consolidacao da credibilidade de qualquer modelo
numérico. No presente estudo, o confronto entre a série temporal experimental e a série
simulada no ponto v2.1, posicionado a montante do filtro, permitiu avaliar em detalhe a
capacidade do modelo em reproduzir os mecanismos dominantes da pluma térmica gerada
pelo grelhador. A Figura 31 apresenta a comparagao direta entre os dois sinais, evidenciando
que a simulacdo reproduz a sequéncia caracteristica das trés fases operacionais do ensaio fisico:
aquecimento, regime quase estacionario e inicio do arrefecimento. Ainda que diferencas locais
sejam visiveis, sobretudo em amplitude, a coincidéncia global de rampas, patamares e
oscilacOes indica que os processos de transferéncia de calor e transporte de massa foram
representados com razoavel fidelidade.
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Série temporal de temperatura
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Figura 31 - Comparagdo temporal entre resultados experimentais e CFD. (Autor, 2025)

Na analise da evolugdo temporal da temperatura, importa reconhecer que cada série traduz
nao apenas o fendmeno fisico em si, mas também a forma como este é captado e representado.
A curva experimental apresenta um tragado suavizado e niveis médios mais elevados, resultado
da inércia térmica dos materiais envolvidos e da constante de tempo associada ao sensor, que
atenua naturalmente as variagGes rapidas. Essa resposta integrada reproduz o que ocorre numa
instalacdo de ventilacdo real, em que massas metalicas, gradientes de conducdo e processos de
mistura reduzem as flutuagGes instantaneas e conduzem a um sinal estabilizado. A simulacgao,
em contraste, revela oscilagdes de maior amplitude em torno de um valor médio inferior,
consequéncia da amostragem pontual num campo turbulento onde desprendimentos
convectivos, vorticidade e instabilidades transitérias sdo captados em tempo real. A
discrepancia entre os dois registos ndo resulta de erro, mas da diferenca fundamental entre a
natureza instantanea da CFD e a resposta filtrada e integrada obtida no ensaio.

A inclusdo da curva de média mdvel a cada 30 s teve precisamente a finalidade de reduzir essa
assimetria metodoldgica, funcionando como um filtro temporal que atenua as componentes de
alta frequéncia e evidencia a tendéncia subjacente do processo. A escolha deste intervalo
representa um compromisso metodoldgico: suficientemente amplo para eliminar oscilagdes
transitdrias, mas curto o bastante para ndo descaracterizar a evolugdo global. Com esta
suavizag¢do, observa-se que a inclinagdo da curva simulada converge para a mesma tendéncia
da experimental, validando a consisténcia do balango energético global. Contudo, o nivel médio
da curva filtrada permanece inferior ao observado no ensaio, o que demonstra que a diferenca
ndo se explica apenas pelo ruido de alta frequéncia. Estd relacionada sobretudo com as
simplificaces do modelo, que idealizou o grelhador como fonte térmica uniforme, sem
considerar a acumulac¢do energética no sdlido, os gradientes de conducdo e a variabilidade da
interacdo com a dgua. No ensaio, esses mecanismos elevam e estabilizam a temperatura média
do ar, criando um patamar mais alto que ndo é reproduzido numericamente.

Assim, a comparagao entre as trés curvas revela que a CFD consegue reproduzir a dinamica de
crescimento, a coeréncia das inclinagdes médias e a evolugao global do sistema, mas subestima
o patamar médio em regime. Essa diferenca deve ser interpretada como resultado das
limitacOes estruturais da modelagao, e ndo como falha do balango energético. A curva de média
movel estabelece-se, por isso, como o indicador metodolégico mais adequado para aproximar
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os dois dominios e sustentar uma analise critica robusta. A consisténcia desta leitura qualitativa
sera confirmada e aprofundada pelos indicadores estatisticos apresentados de seguida, os quais
qguantificam o grau de aproximacdo entre as séries e permitem avaliar, com maior objetividade,
a magnitude e a natureza dos desvios observados. A analise estatistica confirma esta
interpretacdo ao revelar que o MAPE de 7,62% mantém a simula¢do dentro da faixa de precisao
geralmente aceite para ambientes internos com emissdes transitdrias e recirculacGes
complexas, em geral inferior a 10%. Esse resultado indica que, em média, o modelo consegue
reproduzir a magnitude das temperaturas medidas no ensaio sem apresentar desvios
estruturais relevantes. O RMSE de 3,84 e o NRMSE de 9,14% aprofundam esta leitura ao
mostrar que as maiores diferencas ocorrem nos momentos de maior intensidade, quando a
pluma térmica concentra energia e as flutuacdes se tornam mais marcantes. Essa sensibilidade
decorre da penalizacdo de extremos caracteristica do RMSE, que amplia o peso dos erros em
trechos de gradiente acentuado e reflete a tendéncia dos modelos de turbuléncia RANS a
suavizar respostas em situacGes de forte interacao entre flutuabilidade e recirculagGes. O PBIAS
de -6,45% reforca este padrdo ao evidenciar um viés consistente de subestimacao,
comportamento amplamente descrito na literatura para cenarios em que a succao localizada e
os jatos de compensacdo modulam a estrutura do escoamento. Ja os coeficientes de correlagao,
com R? de 0,7865 e NSE de 0,5533, embora ndo atinjam valores ideais, permanecem acima dos
limiares minimos de aceitacdo recomendados para séries transitorias. Estes resultados
demonstram que o modelo ndo apenas acompanha a variabilidade experimental de forma
estatisticamente significativa, mas também preserva a coeréncia global do fendmeno
analisado.

A natureza dos desvios pode ser lida de forma sintética na figura 32, que apresenta a dispersao
entre pares simulados e experimentais. A nuvem de pontos distribui-se em torno da bissetriz,
mas com inclinagdo inferior a 1, confirmando o viés de subestimac¢do. O afastamento é mais
pronunciado nas temperaturas mais elevadas, precisamente onde RMSE e NRMSE concentram
maior contribui¢cdo. Esta observagdo é coerente com o padrao dos residuos, que revelam
predominancia de erros negativos em magnitudes associadas aos picos experimentais. Ainda
assim, a forte correlagdo entre os sinais reforca que a tendéncia global é preservada, mesmo
guando o modelo atenua valores extremos.

Dispersao dos resultados R?=0,7865
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Figura 32 - Dispersdo entre valores experimentais e CFD. (Autor, 2025)
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O diagndstico temporal do erro, mostrado na Figura 33, revela que a discrepancia entre
simulagdo e experimento apresenta comportamento dinamico e sistematico, e ndo mero ruido
numérico. Durante os primeiros instantes de aquecimento, o erro mantém-se em niveis
reduzidos, oscilando em torno de valores préximos a -5%, o que demonstra boa
correspondéncia inicial entre as séries. No entanto, a medida que o sistema progride para o
regime estaciondrio, o padrdo altera-se de forma marcante: as discrepancias ampliam-se,
estabilizando-se em torno de um viés negativo préximo de -10%. Este viés confirma a tendéncia
de subestimacado ja apontada pelos indicadores globais e mostra que, nos periodos em que a
pluma concentra maior energia, a simulacdo perde capacidade de acompanhar a intensidade
dos fendmenos observados no ensaio fisico.

Outro aspeto critico é a presenca de oscilacGes de alta frequéncia e episddios de overshoot
positivo, que se repetem com cadéncia regular ao longo do regime. Estes episddios evidenciam
gue o modelo consegue acompanhar o tempo dos eventos, mas ndo as suas amplitudes,
suavizando os extremos por efeito direto do fecho turbulento RANS e da dissipagdo numérica
intrinseca ao método. No inicio do arrefecimento, a curva do erro acompanha a tendéncia de
declinio, mas a persisténcia dessas oscilagdes impede qualquer convergéncia plena com a
trajetdria experimental. Este padrdo sugere que, embora o modelo capte adequadamente a
evolucdo global e o ritmo temporal do fendmeno, apresenta limitacbes estruturais na
representacdo dos picos e dos transitérios de maior intensidade, o que deve ser considerado
em analises de risco de fuga ou em cenarios de operacao critica.

Diagnésticotemporal do erro
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Figura 33 - Andlise temporal do erro. (Autor, 2025)

A leitura espacial da pluma térmica no plano XY sob os sensores v1.5 e v1.6 acrescenta
elementos que ajudam a interpretar os desvios estatisticos previamente discutidos. No instante
de 624 s (Figura 34a), observa-se que a pluma ascende de forma organizada e concentrada, mas
com menor estabilidade lateral, apresentando contornos difusos e assimetria na regido proxima
ao grelhador. Este comportamento esta em linha com as discrepancias iniciais apontadas pela
anadlise temporal do erro: embora o modelo acompanhe o ritmo do aquecimento, tende a
amplificar as oscilagGes locais devido a sensibilidade a convecg¢do préxima da fonte. A pluma
numericamente mais difusa explica por que os valores de pico foram subestimados, ja que parte
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da energia é artificialmente redistribuida pelo fecho turbulento RANS, atenuando gradientes
mais intensos.

8800
44.00
3200

2000
Temperature (Fhuid) ['C]
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Figura 34 - Campo de temperatura a 624s (a), 824s (b) e 1190s (c). Autor (FLOEFD 2412, 2025)

No instante de 824 s (Figura 34b), a pluma mostra-se mais consolidada, com colunas de
ascensdo mais bem definidas e menor dispersao lateral. Esta configuracao reforca a coeréncia
do modelo em reproduzir a estrutura global do escoamento, aspeto ja indicado pelo
sincronismo entre as séries temporais. Ainda assim, nota-se que o nucleo quente permanece
mais achatado do que seria esperado numa situa¢cdo experimental, efeito que se relaciona
diretamente com o viés negativo identificado pelo PBIAS. Ao suavizar a estratificagdo térmica,
a simulacdo mantém a cadéncia dos eventos, mas ndo a sua intensidade, justificando a
combinagdo de alta correlagdo com subestimacgao persistente.

Aos 1190 s (Figura 34c), correspondente a fase de declinio, a pluma mantém a sua organizagdo
espacial, mas exibe sinais claros de dissipacdo numérica: os contornos laterais tornam-se
novamente difusos e zonas residuais de recirculagdo emergem préoximas das paredes. Este
comportamento é coerente com a manuteng¢do do viés negativo durante o arrefecimento,
revelada pelos indicadores temporais, e ajuda a explicar por que as séries ndo convergiram em
magnitude mesmo quando ambas apresentavam tendéncia descendente. Em termos fisicos, a
simulagdo preserva a coeréncia da dinamica de escoamento, mas ndo consegue reproduzir os
gradientes agudos associados ao arrefecimento real, reforcando a interpretacdo de que os
modelos RANS penalizam transitdrios de alta intensidade.

4.2. Impacto dos elementos construtivos

A segunda bateria de simulagdes foi dedicada a avaliar, de forma sistematica, os elementos
construtivos do equipamento de extracdo no comportamento termoaerodinamico da pluma
térmica, tendo como referéncia a configuragdo previamente validada. Foram concebidos
quatro cendrios, organizados de modo a isolar o efeito de cada elemento construtivo: operacdo
com cortina e compensa¢do, operagao apenas com a cortina, operagdo apenas com a
compensacao e operacao sem nenhum dos dois dispositivos, restando apenas a extracao
central. Esta matriz experimental ampliada permite compreender como cada um desses
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mecanismos auxiliares atua sobre a dindmica do escoamento e até que ponto a sua presenca é
determinante para o desempenho global da hotte.

A leitura dos campos de velocidade esclarece, sem ambiguidades, o papel estruturante da
cortina e o efeito modulador da compensacado sobre a morfologia e a estabilidade da pluma.
No Ensaio 1, a pluma desenvolve-se como um jato ascendente estreito, coeso e verticalmente
canalizado. As recirculagbes existem, mas permanecem confinadas as margens e nao
interceptam o corpo principal. O plano XY mostra uma camada de alta velocidade junto a borda
da hotte, criada pela cortina, que impede o alargamento lateral e preserva a integridade do
nucleo. No plano XZ, o jato mantém espessura quase constante, sem cortes por linhas de
separacdo ou reatacamentos internos, sinal de baixa variabilidade intranuclear e trajetdria
monotdnica até a extracdo. Esta configuracdo, onde a barreira aerodindmica (cortina) e o
aporte ordenado da compensacao atuam de forma concertada, é a mais estavel e previsivel da
bateria, aguela em que se antecipam menores extremos e maior eficiéncia de captura (Figuras
35a e 35b).
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Figura 35 - Campos de velocidade para o Ensaio [1] no (a) plano XY e no (b) plano XZ.
Autor (FLOEFD 2412, 2025)

No Ensaio 2, a cortina preserva a geometria da pluma, porém a auséncia de compensagdo expde
o jato a oscilagGes de intensidade. A Figura 36a confirma a contencdo lateral mas revela
ondulagGes na interface com o ambiente; no plano XZ (Figura 36b), surgem desprendimentos
periddicos e recirculagdes marginais mais pronunciadas sob a hotte. O nucleo ndo se fragmenta,
mas altera a sua espessura ao longo da subida, indicador de instabilidade temporal. Em termos
operacionais, a cortina mantém a forma e limita a difusdo, mas a falta de compensac¢do reduz
a robustez dindmica do escoamento e aumenta a variabilidade que, adiante, se refletira em
desvio-padrao e RMSE superiores aos do Ensaio 1.
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Figura 36 - Campos de velocidade para o Ensaio [2] no (a) plano XY e no (b) plano XZ.

Autor (FLOEFD 2412, 2025)

O Ensaio 3 constitui o padrdo mais cadtico em termos de estrutura interna. Sem a cortina, a
pluma perde contencgao lateral e alarga-se progressivamente até as paredes. O ponto decisivo
surge no plano XZ (Figura 37b), onde a compensacdo, atuando isoladamente, introduz células
recirculatorias embebidas no proéprio nucleo, separadas por linhas de separacdo que
atravessam o jato. Observa-se alternancia rapida de zonas de subida e descida, com
reatacamentos intermitentes junto ao intradorso e ao plano de captura. Em vez de estabilizar,
a compensacdo espessa as camadas de tensdo de corte e alimenta a producdo turbulenta no
interior do jato, convertendo a pluma num padrado estratificado e ondulante. Este mecanismo
explica, qualitativamente, picos e variabilidade mais acentuados nos pontos centrais e uma
tendéncia a penalizar a eficiéncia de captacdo, que a analise estatistica confirmara.
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Autor (FLOEFD 2412, 2025)

No Ensaio 4, a auséncia simultanea de cortina e compensagado conduz a desorganizag¢do global
do escoamento. A pluma perde continuidade logo apds a emissdo, no plano XY (Figura 38a)
exibe difusdo lateral acentuada e encosto as paredes, enquanto o no plano XZ (Figura 38b)
revela redemoinhos largos que acompanham a massa difusa do jato. O regime é ineficiente por
difusdo, governado por flutuabilidade e arrasto da extragdo, com menor alternancia
intranuclear do que no Ensaio 3, mas com maior propensdo a spillage pela falta de canalizagao.
Em sintese, o Ensaio 4 é o mais desfavordvel para contengao global e o Ensaio 3 o mais instavel
no interior do nucleo.
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Figura 38 - Campos de velocidade para o Ensaio [4] no (a) plano XY e no (b) plano XZ.
Autor (FLOEFD 2412, 2025)
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A sintese comparativa demonstra que a cortina é o elemento que estrutura a forma, uma vez
gue sempre que presente, a pluma mantém verticalidade, coesdo e fronteira definida, com
recirculagdes confinadas fora do corpo principal. A compensacao é o elemento que modera a
dindmica, uma vez que quando acoplada a cortina, amortece oscilacdes e quando atua
isoladamente, injeta instabilidade no nucleo e fragmenta a trajetdria. Sem ambos, a pluma
torna-se difusa e monoténica, com perda de coeréncia e fuga lateral.

Com esta base, o exame dos valores médios e maximos de temperatura nos pontos de
monitoriza¢do (Tabela 10) deixa de ser um exercicio isolado, uma vez que as médias periféricas
proximas de 29 °C, invariantes entre cendrios, confirmam que o microclima fora da zona de
captura pouco reage as combinacdes operacionais; ja nos pontos centrais (v1.5-v1.6), onde os
plots evidenciam as diferencas morfoldgicas mais marcantes, espera-se precisamente a
elevacdo dos maximos e da variabilidade quando a contencao falha e, inversamente, niveis mais
moderados quando a forma e a dindmica sao simultaneamente controladas. Em suma, as
assinaturas estatisticas que se apresentam a seguir decorrem diretamente da morfologia do
escoamento observada nestes campos de velocidade.

Tabela 10 - Estatisticas de temperatura (Autor, 2025)

Sensor Controle Ensaio [1] Ensaio [2] Ensaio [3] Ensaio [4]
Média 25,68 29,08 29,90 29,08
v1.0 Valor maximo 29,09 29,09 29,09 29,09
Desvio padrio 3,18.10 3,66.10* 3,24.10* 1,20.10°
Média 25,32 29,08 25,31 29,08
vl.l Valor maximo 29,09 29,09 29,09 29,09
Desvio padrdo 1,78.10% 2,37.10* 8,59.102 7,34.10*
Média 29,08 29,08 29,08 29,08
vl1.2 Valor maximo 29,09 29,09 29,09 29,09
Desvio padrio 2,66.102 2,95.10* 2,89.10? 4,28.10*
Média 29,08 29,08 29,08 29,08
vl.3 Valor maximo 29,09 29,09 29,09 29,09
Desvio padrio 4,57.10°3 3,59.10* 4,58.10°3 3,40.10*
Média 29,08 29,08 29,08 29,08
v1.4 Valor maximo 29,09 29,09 29,09 29,09
Desvio padrdo 7,52.10°3 2,75.10* 6,11.10* 2,78.10*
Média 41,82 42,79 42,91 44,31
v1.5 Valor maximo 51,02 54,38 51,97 56,45
Desvio padrdo 6,85.10° 6,95.10° 7,30.10° 7,72.10°
Média 41,51 42,10 41,38 42,49
v1.6 Valor maximo 62,34 69,14 59,86 72,30
Desvio padrio 8,37.10° 8,77.10° 7,37.10° 8,47.10°
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Ao deslocar a leitura para v1.5 e v1.6, localizados no nucleo da pluma, o quadro muda de escala
e de natureza. Em v1.6, o cenario de referéncia com cortina e compensac¢ao ativas mantém a
média préxima de 41,5 °C e picos em torno de 62,3 °C. A supressdo simultanea dos dois
dispositivos eleva o maximo a 72,3 °C e aumenta a média para 42,5 °C, combinagdo que traduz
intensificacdo dos extremos e maior carga térmica sustentada no nucleo. A retirada isolada da
compensacao ja produz deterioragdo importante em v1.6, com maximos em 69,1 °C e desvio-
padrdo que salta para 8,77 °C. Esses valores indicam que a compensac¢ao exerce um papel de
moderacdo direta sobre os picos, reduzindo o acumular de energia na regido central. A
supressao apenas da cortina, por sua vez, ndo amplia os extremos em v1.6 e até os reduz
ligeiramente em relacdo ao caso de referéncia, com maximo de 59,9 °C e desvio-padrao de 7,37
°C. Essa resposta sugere redistribuicdo do calor por alargamento da pluma e aumento do
espalhamento lateral, o que pode aliviar o nicleo sem necessariamente melhorar a contencao
global.

Em v1.5, a resposta difere em detalhe, mas reforca a leitura de fungbes complementares. A
remocao da compensacao eleva o maximo de 51,0 °C para 54,4 °C, enquanto a retirada apenas
da cortina mantém os picos préximos do caso de referéncia, porém com variabilidade mais alta,
desvio-padrdo de 7,30 °C face a 6,85 °C. O estado mais desfavoravel surge quando ambos os
dispositivos estdo ausentes, com médias e maximos simultaneamente mais elevados e desvio-
padrdo que atinge 7,72 °C, sinal de um regime mais irregular e propenso a flutuacdes intensas.
Em termos operacionais, essa combinagdo de extremos mais altos e maior variabilidade amplia
a probabilidade de exceder localmente a capacidade de extragdo e de estabelecer recirculagdes
persistentes na vizinhanga do ndcleo.

O impacto cumulativo da exposicdo térmica foi avaliado pelo indice de exposicdo integrada a
temperatura, cujos resultados constam na Tabela 11. Em v1.6, por exemplo, o {IEI_T) evoluiu
de cerca de 15.000 s-°C no cenario de referéncia para mais de 18.000 s-°C quando cortina e
compensacgao foram removidas, configurando um acréscimo de quase 20% na carga acumulada.
Essa diferenga ndao apenas quantifica o agravamento dos picos ja identificados na Tabela 10,
mas confirma que a auséncia dos dispositivos prolonga a permanéncia em patamares criticos
de temperatura. Em v1.5, o comportamento foi semelhante, com incremento de quase 3.000
s-°C entre os cenarios extremos, sinal de que o nucleo da pluma nao sé concentra os maximos,
como também sustenta exposicdes mais longas a condigdes severas. J& nos sensores
periféricos, as diferencas entre cendrios sdo despreziveis, reforcando que a influéncia dos
dispositivos auxiliares se limita essencialmente a regido central. Esta leitura é particularmente
relevante, pois indica que métricas baseadas apenas em médias ou maximos podem subestimar
riscos de exposi¢do acumulada, sendo o IEl uma medida mais sensivel para caracterizar os
impactos operacionais da supressdao dos mecanismos auxiliares.
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Tabela 11 - indice de exposicdo integrada nos pontos v1.0 a v1.6 (Autor, 2025)

Ponto Ensaio [1] Ensaio [2] Ensaio [3] Ensaio [4]
v1.0 0,0025 2,1271 0,0025 2,8521
vi.1 0,0025 3,7460 0,0025 3,9865
vi.2 1,4293 2,0354 1,6447 2,2774
vi.3 1,8374 1,8769 1,9013 2,0142
v1.4 1,7882 1,7980 1,8858 1,9566
v1.5 15.364,8266 16.451,8496 16.674,1631 18.285,1892
vi6 14.973,3891 15.631,1074 14.718,5075 16.094,4971

Outro aspeto que aprofunda a interpretacdo é a homogeneidade espacial, sintetizada pelo
desvio-padrdo espacial S,,, apresentado na Tabela 12. Em condi¢bes ideais, com cortina e
compensacdo ativas, a pluma mantém organizacao razodvel, refletida em valores préximos de
7,6 °C nos pontos centrais. Contudo, a auséncia dos dispositivos provoca aumento sistematico
desse indice, chegando a 8,2 °C no cenario mais critico, o que representa uma pluma menos
estdvel e mais sujeita a formacado de recirculacdes. O impacto é ainda mais evidente quando se
observa a fracdo massica de vapor, cujo desvio-padrdo cresce nas mesmas condicoes,
confirmando que a instabilidade térmica se traduz em maior dispersdao de poluentes. Isso
demonstra que a supressao dos dispositivos auxiliares ndao compromete apenas a intensidade
local, mas também a coeréncia espacial do escoamento, criando regiGes de mistura menos
previsiveis e de dificil controlo pela hotte. Em termos praticos, significa que, mesmo que a
eficiéncia global de captura se mantenha préxima do aceitdvel, a variabilidade espacial aumenta
a probabilidade de pontos criticos de fuga, sobretudo junto as bordas da pluma.

Tabela 12 - Homogeneidade espacial de temperatura e fragdo mdssica (Autor, 2025)

Ponto Ensaio [1] Ensaio [2] Ensaio [3] Ensaio [4]
vl.0avl.4 1,7655 0,0007 1,7210 0,0009
Sesp (T)
vl.5evl.6 7,6470 7,9221 7,3793 8,1563
vi.0avil.4 1,69.10° 3,76.10! 2,25.107 1,79.10°

Soep (Y;
esp (Yiz0) vl5evl.6 3,42.10° 3,44.10° 3,43.10° 3,67.10°

A leitura espacial dos campos de temperatura reforca, de forma visual, os padrdes ja
evidenciados pelas estatisticas. A figura 39a, correspondente ao cenario com cortina e
compensagao ativas, mostra uma pluma estreita, organizada e orientada verticalmente para a
zona de extracgdo. Esta configuragdo evidencia o papel estruturante dos dispositivos auxiliares:
a compensacdo atua na diluicdo dos gradientes, enquanto a cortina canaliza o escoamento,
reduzindo o espalhamento lateral.
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Figura 39 - Pluma térmica: Ensaio [1] (a) e Ensaio [2] (b). Autor (FLOEFD 2412, 2025)

Em contraste, a figura 39b, relativa ao ensaio sem cortina e sem compensacdo, revela uma
pluma desorganizada, com expansao lateral acentuada e formagao de zonas de recirculagdo nas
margens. A difusdo irregular ndo apenas amplia os gradientes como também gera regibes
instaveis de mistura que comprometem a previsibilidade do escoamento. A consequéncia
imediata dessa configuragdo é a elevagdo dos valores maximos nos sensores centrais: enquanto
o cenario de referéncia manteve picos em torno de 62 °C, a auséncia dos dispositivos elevou-
os para mais de 72 °C, acréscimo superior a 10 °C que traduz um regime mais severo e menos
controlado. Esse aumento ndo deve ser interpretado apenas como uma diferenga numérica,
mas como evidéncia de risco operacional adicional, uma vez que maiores temperaturas
sustentadas intensificam a carga térmica acumulada e elevam a probabilidade de falhas na
contencgao e de exposic¢do critica para os ocupantes.

A comparagdo entre os cendrios mostra fungdes distintas e complementares para cada
dispositivo. A compensagdo atua principalmente na moderagdo dos extremos térmicos,
suavizando os picos que tendem a acumular-se no nucleo da pluma. Ja a cortina contribui mais
fortemente para a organizacdo espacial, mantendo o jato coeso e reduzindo a dispersdo lateral.
Quando apenas a compensac¢do é suprimida, a pluma mantém alguma coeréncia, mas com
intensificagdo dos maximos; quando apenas a cortina é removida, os picos ndo aumentam de
forma tdo significativa, mas a instabilidade espacial torna-se mais evidente. A auséncia de
ambos, portanto, resulta no pior cendrio. Esta leitura qualitativa das plumas complementa
diretamente os resultados numéricos da Tabela 13, que sintetiza os rendimentos de captacgao:
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Tabela 13 - Eficiéncia de captacdo em cada cendrio. (Autor, 2025)

Qualidade do ar e (%)
Ensaio [1] 55,56
Ensaio 2] 56,29
Ensaio [3] 53,45
Ensaio [4] 50,29

No caso de referéncia, a eficiéncia foi de 55,6%, valor ja modesto em termos absolutos, mas
gue representa o equilibrio alcancado pela atuacdo conjunta de cortina e compensacdo. A
retirada isolada da compensacdo, embora tenha elevado ligeiramente a eficiéncia calculada
para 56,3%, nao significa melhoria real, mas sim redistribuigdo da pluma: parte do escoamento
gue antes escapava lateralmente passa a ser direcionado para a extracdo, a custa da
intensificagdo dos picos térmicos e de maior carga acumulada no nucleo. Situagdo inversa
ocorre quando apenas a compensac¢do é mantida: a redu¢do dos mdaximos é observada, mas a
perda da canalizacdo favorece a dispersdo lateral, levando a uma queda da eficiéncia para
53,5%. O pior desempenho global aparece no ensaio sem nenhum dispositivo, no qual a
eficiéncia decai para 50,3%, acompanhada ndo apenas por instabilidade espacial, mas também
pelos picos mais severos registados em toda a série.

4.3. Analise da contencao da pluma

A terceira bateria de simulacBes (ensaios 5 a 16) foi concebida para avaliar diretamente a
contengao da pluma sob diferentes combina¢gdes de geometria, critérios de extragao e
caracteriza¢do da emissdo. A andlise comparativa dos cendrios pode ser sintetizada pelo grafico
da média da fragdo massica registada nos pontos de monitorizacdo (Figura 40), que revela de
forma clara a existéncia de quatro conjuntos distintos de desempenho.

Fracao massica média em cada ponto de monitoramento
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Figura 40 - Média da fragcdo massica em cada ponto de controle. (Autor, 2025)
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Os ensaios 5 e 6 situam-se no limite inferior de detecdo, com valores préximos de 1075,
caracterizando situa¢oes de fuga residual, como pode ser visualizado nas Figuras 41a e 41b.
Esta resposta, embora coerente com a formulagdo normativa, reflete sobretudo o carater
idealizado dos cendrios, onde a geometria é regular e a emissdao é constante. A auséncia de
variagOes temporais elimina picos criticos e favorece uma contengao quase integral, mas trata-
se de um resultado condicionado a hipdteses simplificadas que raramente se confirmam em
cozinhas reais.
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Figura 41 - Ensaio [5] (a) e Ensaio [6] (b). Autor (FLOEFD 2412, 2025)

A introducdo da emissdao experimental, nos ensaios 7 e 8, rompe com essa estabilidade e
provoca um salto imediato nos niveis médios, que passam a situar-se na ordem de 107%. Essa
alteracdo decorre do carater intermitente da fonte de poluentes, cuja variabilidade temporal
gera episédios criticos de maior intensidade. As Figuras 42a e 32b correspondentes ilustram
bem esse efeito: ainda que a pluma mantenha organizagao global satisfatéria, surgem zonas de
instabilidade que se propagam até a borda, elevando os picos de concentracdo para além do
limite aceitavel. Essa discrepancia entre médias moderadas e maximos elevados evidencia que
os critérios normativos, por se basearem em condi¢des estaciondrias, tendem a sobrestimar a
eficacia da contenc¢do quando confrontados com emissées reais.
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Figura 42 - Ensaio [7] (a) e Ensaio [8] (b). Autor (FLOEFD 2412, 2025)

Nos ensaios 9 a 12, em que a geometria experimental foi combinada com os caudais prescritos
pela norma, observa-se uma mudanca substancial no comportamento da pluma. As médias
espaciais evoluem para a ordem de 1073, acompanhadas por maior dispersdo e episddios
criticos recorrentes nas regioes periféricas. As Figuras 43a a 43d, que sintetizam os quatro
cenarios, mostram concentracdes mais elevadas junto as bordas, evidenciando recirculagdes
persistentes e bolsdes de poluentes em contacto direto com as paredes.
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Figura 43 - Ensaio [9] (a), Ensaio [10] (b), Ensaio [11] (c) e Ensaio [12] (d). Autor (FLOEFD 2412, 2025)

A andlise do corte lateral do ensaio 9 (Figura 44), representativo também dos ensaios 10, 11 e
12, mostra que a fuga observada esta fortemente associada ao aumento da zona de captacdo.
A maior abertura da geometria faz com que a pluma se expanda de forma mais ampla,
intensificando o cisalhamento entre o nicleo ascendente e o ar adjacente. Esse processo gera
instabilidades turbulentas que desorganizam o jato e criam recirculagdes localizadas,
prolongando o tempo de residéncia dos contaminantes e favorecendo a sua dispersao para
regides periféricas. Embora a parede contribua para canalizar parte desse escoamento, é a
propria ampliagao do volume de captura que induz maior turbuléncia e, em ultima instancia,
origina os episédios de fuga. Esse resultado evidencia que a eficiéncia de conten¢do nao
depende apenas do caudal prescrito pela norma, mas também da forma como a geometria de
captagao condiciona o desenvolvimento da pluma.
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Figura 44 - Expansdo da pluma térmica no corte lateral do Ensaio [9]. Autor (FLOEFD 2412, 2025)

O contraste mais marcante surge nos ensaios 13 e 14, onde a extracdo experimental foi
associada a geometria normativa. Esses cenarios apresentam concentracdes médias na ordem
de 1072, com picos que ultrapassam em muito o critério de fuga residual. As Figuras 45a e 45b
evidenciam a perda de coesdo da pluma logo apds a emissdo, que se espalha lateralmente e
origina manchas de elevada concentracgdo fora da zona de captagdo. Os cortes laterais (46a e
46b), por sua vez, revelam um nucleo aparentemente mais centrado e organizado, mas que ndo
encontra suporte no caudal de extracdo disponivel. Tanto para a emissdo normativa como para
a experimental, a taxa de extragdo mostra-se insuficiente para acompanhar a carga gerada, o
que se traduz em acumulagdo progressiva sob a hotte e em episéddios recorrentes de fuga. Esse
contraste entre a forma visualmente contida da pluma e a incapacidade de efetiva captura
reforca que a estabilidade geométrica do jato ndo garante desempenho, sendo a
compatibilidade entre extracdo e emissao o fator determinante. Em ultima andlise, o desajuste
entre as grandezas envolvidas rompe a coeréncia do escoamento, alimenta recirculagdes e
trajetdrias cadticas e torna o regime sistematicamente propenso a fuga. Assim, mesmo em
geometrias regulares, a inadequacdo entre extracdo e emissdo evidencia os limites das
prescricbes normativas simplificadas, incapazes de antecipar a complexidade dindmica que se
manifesta em condig¢Ges reais de operagao.
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Figura 45 - Ensaio [13] (a) e Ensaio [14] (b). Autor (FLOEFD 2412, 2025)
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Figura 46 - Vistas laterais: Ensaio [13] (a) e Ensaio [14] (b). Autor (FLOEFD 2412, 2025)

Por fim, os ensaios 15 e 16 sintetizam a configuragdo mais préxima da realidade, em que tanto
a geometria como os caudais e a emissdo sdo experimentais. Os resultados situam-se em
patamares intermédios, com médias em torno de 1073 e dispersdo significativa. As Figuras 47a
e 47b mostram instabilidades recorrentes na zona de extra¢ao, indicando que, mesmo com
extracdo ajustada as condi¢cdes experimentais, a variabilidade temporal da emissdo e as
recirculagdes impostas pela geometria conduzem inevitavelmente a ocorréncia de fugas. Em
termos praticos, significa que a contencdo perfeita é inalcangavel em operacdo real e que a
avaliagdo do desempenho deve considerar ndo apenas médias globais, mas também a
frequéncia e a severidade dos episddios criticos.
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Figura 47 - Ensaio [15] (a) e Ensaio [16] (b). Autor (FLOEFD 2412, 2025)

A leitura integrada deste ultimo bloco metodoldgico confirma que todos os cendrios
apresentam algum nivel de fuga, revelando que a norma, embora util como referéncia
preliminar, ndo garante robustez em condicGes reais de operacdo. Fica evidente também que a
geometria desempenha um papel determinante na contencdo; enquanto a configuracdo
experimental impde limitagbes intrinsecas associadas a recirculacdes e efeitos de parede, a
normativa, ao ampliar a zona de captacdo, induz uma expansdo mais ampla da pluma e
intensifica a turbuléncia. Esse quadro é agravado quando a taxa de extragdao ndao acompanha a
carga poluente emitida, rompendo a coeréncia do jato e instaurando recirculagdes persistentes,
trajetdrias cadticas e episédios de fuga, mesmo em cenarios aparentemente organizados. A
emissao experimental, ao introduzir variabilidade temporal e picos intermitentes, amplia esse
descompasso, evidenciando que o risco operacional estd menos ligado ao valor médio do caudal
e mais a capacidade do sistema de responder a transitdrios intensificados. Em conjunto, os
resultados mostram que a contengao perfeita é inalcangdvel em operagao real e que a avaliagdo
do desempenho deve considerar ndo apenas médias globais, mas também a frequéncia, a
severidade e a natureza das instabilidades que condicionam a propagacao da pluma.
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5. Conclusao

O presente capitulo organiza-se em duas partes complementares, concebidas para consolidar
e enquadrar o conjunto de evidéncias reunidas ao longo da investigagdo. A primeira
corresponde as conclusdes finais, nas quais os resultados obtidos em laboratdrio, as simula¢des
numeéricas e a confrontacdo com critérios normativos sdo integrados numa leitura critica. Esta
etapa permite ndo apenas avaliar a fidelidade do modelo CFD na reproducao da pluma térmica,
mas também destacar o papel estruturante desempenhado pelos dispositivos auxiliares no
comportamento do escoamento e questionar a adequacdo de parametros normativos, como o
valor de referéncia para fuga residual, face a complexidade de cozinhas reais.

Na sequéncia, a andlise avanca para as limitacGes e trabalhos futuros, onde se discutem as
fronteiras metodoldgicas que moldaram o estudo e as oportunidades de aprofundamento que
dele decorrem. S3o exploradas as restrigdes impostas pela instrumentagao experimental, pelas
simplificagbes inerentes ao modelo numérico e pelas lacunas identificadas no enquadramento
normativo, ao mesmo tempo que se projetam caminhos de continuidade. Entre eles, destacam-
se 0 uso de técnicas de medi¢ao mais avangadas, a ado¢do de simulagdes de maior fidelidade,
a incorporagdo de varidveis operacionais até aqui pouco consideradas e a ampliagdo do escopo
para diferentes configuracGes de cozinha.

5.1. Conclusoes finais

O presente trabalho procurou compreender, de forma integrada, como normas técnicas,
experimentacdo e simulacdo numeérica podem ser articuladas para avaliar e aprimorar o
desempenho dos sistemas de ventilagdo em cozinhas industriais. A investigacdo partiu do
reconhecimento de que o dimensionamento prescritivo, embora constitua um ponto de partida
necessario, é insuficiente para captar a complexidade inerente a estes ambientes, marcados
por elevadas cargas térmicas, emissGes intermitentes de poluentes, intensa variabilidade
operacional e geometrias que frequentemente se afastam das idealizagdes normativas. Ao
longo da pesquisa, cada uma das etapas desenvolvidas revelou aspetos complementares deste
problema, permitindo consolidar conclusdes que se estendem tanto ao plano especifico das
simulagdes realizadas como a reflexdes mais amplas sobre a pratica de projeto.

A primeira etapa concentrou-se na validacao experimental, onde os resultados demonstraram
que a modelacdo CFD, ainda que baseada em modelos RANS, foi capaz de reproduzir os
mecanismos dominantes da pluma térmica. O confronto direto entre as séries temporais
experimentais e simuladas evidenciou correspondéncia ndo apenas qualitativa, mas também
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guantitativa, uma vez que os indicadores estatisticos apontaram margens de erro compativeis
com o que a literatura considera aceitdvel para ambientes internos de elevada complexidade.
Esta constatacdo é fundamental, pois confere legitimidade ao uso da simulagdo como
ferramenta de projeto. Embora se tenham registado desvios em instantes de maior intensidade,
especialmente nos picos térmicos, a proximidade global entre experimento e simulagdo
confirma que a metodologia adotada é valida para representar a evolucdo temporal e a
estrutura espacial da pluma, legitimando a sua aplicacdo em estudos futuros.

Na segunda bateria de ensaios, o foco deslocou-se para os elementos construtivos do sistema
de extracdo, com especial atencdo ao papel da cortina de ar e do sistema de compensacdo. Os
resultados obtidos demonstram que tais dispositivos ndo podem ser entendidos como
acessorios opcionais, mas sim como componentes estruturantes da eficiéncia global do sistema.
Enquanto a compensacao atuou de modo decisivo na moderacdo dos picos térmicos, evitando
a acumulacdo excessiva de energia no nucleo da pluma, a cortina de ar organizou o jato
ascendente e reduziu a sua dispersdo lateral, conferindo maior estabilidade ao escoamento. A
auséncia simultanea destes dispositivos resultou no pior cenario avaliado, caracterizado por
instabilidade espacial, aumento expressivo da carga térmica acumulada e intensificacdo das
recirculagdes. Tais resultados demonstram que o desempenho da ventilagdo ndo se define
apenas pela magnitude do caudal de extracdo, mas sobretudo pela interacdo entre dispositivos
auxiliares e pela forma como estes moldam a pluma desde a sua formacao. Este achado tem
implicacOes praticas relevantes, uma vez que orienta projetistas a considerar a hotte como um
sistema integrado, em que cada elemento cumpre fungdo complementar, e ndo como um
simples duto de extragao.

A terceira bateria de testes, dedicada a contenc¢do da pluma, apresentou os resultados mais
criticos e desafiadores. Independentemente da configuracdo adotada, todos os cendrios
avaliados apresentaram algum nivel de fuga de poluentes, reprovando, portanto, no critério
estabelecido de 107° em fragdo massica. Este valor, frequentemente utilizado como referéncia
para fuga residual, mostrou-se inadequado como discriminador absoluto, pois foi
sistematicamente ultrapassado em condi¢Bes experimentais mais proximas da realidade. Esta
falha ndo decorreu de erros de modelacdo ou limitacbes metodoldgicas, mas da proépria
natureza instdvel da emissdao experimental e das recirculagdes inerentes ao confinamento da
geometria. Assim, os resultados questionam a adequacao deste valor como limite de controlo,
sugerindo que esse parametro, ainda que Util em condig¢Ges idealizadas, ndo pode ser aplicado
de maneira acritica a ambientes reais de cozinha. O trabalho mostra, portanto, que critérios
normativos excessivamente conservadores ou idealizados podem conduzir a diagndsticos
pouco representativos, afastando a andlise da realidade pratica e comprometendo a
credibilidade das recomendagdes técnicas.

Ao integrar estas trés etapas, pode afirmar-se que a pesquisa fornece evidéncias sélidas em trés
direcbes complementares. Em primeiro lugar, a validacdo experimental confirma que a
simulagdo CFD, quando aplicada com critérios adequados de modelagdo e analise estatistica,
constitui ferramenta legitima e fidvel para apoiar o dimensionamento de sistemas de
ventilagdo. Em segundo, a avaliacdo dos dispositivos auxiliares revela que a eficiéncia da hotte
nao se limita ao caudal de extracdo, mas depende de forma critica da interagdo entre cortinas
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de ar, compensacao e geometria do escoamento, o que reforca a necessidade de abordagens
sistémicas e ndo meramente prescritivas. Em terceiro lugar, a andlise da contencdo demonstra
que a norma EN 16282, embora relevante como guia de projeto, carece de métricas capazes de
lidar com a variabilidade transitoria e geométrica tipica de cozinhas reais, e que a simples
adogdo de limites fixos ndo traduz a complexidade operacional observada em campo.

Estas conclusdes, tomadas em conjunto, reforcam a ideia de que o dimensionamento da
ventilacdo em cozinhas industriais ndo pode permanecer preso a praticas baseadas
exclusivamente em empirismo ou a prescricdes conservadoras. E imperativo avangar para
modelos fundamentados em evidéncias, em que experimentacdo controlada, simulacdo
numeérica e normas técnicas dialoguem de maneira continua e produtiva. Diante disso, a
contribuicdo central desta dissertacdo ndao estd em propor um novo referencial normativo
acabado, mas em evidenciar que a engenharia aplicada, quando apoiada em metodologias de
validacdo e analise critica, pode oferecer critérios mais realistas, precisos e alinhados as
exigéncias de seguranga ocupacional, eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental.

Do ponto de vista metodoldgico, o trabalho demonstra que a integracdo de diferentes
abordagens é mais poderosa do que a aplicacdo isolada de cada uma delas. Em termos praticos,
os resultados obtidos oferecem subsidios diretos ao setor de ventilagdo profissional,
confirmando que a engenharia aplicada pode ir além de prescri¢cbes rigidas e empirismos
acumulados, oferecendo instrumentos mais robustos e adaptdveis ao dimensionamento de
sistemas de ventilacdo. Ainda que aperfeicodvel e aberta a desenvolvimentos futuros, a
abordagem aqui consolidada demonstra que é possivel alinhar rigor cientifico, aplicabilidade
pratica e relevancia normativa num mesmo percurso investigativo.

5.2. LimitagOes e trabalhos futuros

Apesar dos avancos alcangados, a presente investigacdao apresenta limitagdes que precisam de
ser reconhecidas para situar adequadamente o alcance dos resultados e, ao mesmo tempo,
abrir caminhos para a continuidade de pesquisas no tema. Estas limitacées ndo diminuem a
relevancia das conclusdes, mas indicam pontos onde a metodologia poderia ser aprofundada
ou complementada, revelando oportunidades de evolu¢do tanto no plano cientifico como no
aplicado.

Do ponto de vista experimental, a principal limitacdo residiu na natureza da instrumentacgao
utilizada. Os ensaios foram conduzidos em ambiente controlado e com medigGes fiaveis, mas a
utilizacdo de sensores pontuais impediu a captura de fendmenos de microescala, como
flutuagdes instantaneas na camada limite ou gradientes térmicos de alta frequéncia. Técnicas
mais avancadas poderiam permitir um mapeamento completo dos campos de velocidade e
temperatura, proporcionando dados mais ricos para a validacdo dos modelos numéricos e
possibilitando a andlise de episddios criticos de spillage com maior precisdo. Assim,
investigacOes futuras poderiam incorporar tais ferramentas para superar a visdo parcial
oferecida por sensores isolados.
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No plano numérico, a escolha pelo Simcenter FLOEFD mostrou-se coerente com a realidade
operacional e com as necessidades de integracdo CAD, garantindo viabilidade computacional e
continuidade metodoldgica. No entanto, essa escolha imp6s limitagdes quanto ao
detalhamento fisico de alguns fendmenos relevantes. Nao foram incorporados, por exemplo,
efeitos de radiacdo térmica de forma detalhada, nem a modelagdo explicita dos processos de
evaporacdo e condensacdo do vapor. Além disso, a abordagem RANS, embora robusta para
estudos de engenharia aplicada, suaviza gradientes intensos e perde sensibilidade em regimes
altamente transitérios, o que restringe a sua capacidade de reproduzir fielmente picos e
flutuacgdes criticas. Nesse sentido, o uso de ferramentas de cédigo aberto, como o OpenFOAM,
representa uma via promissora para trabalhos futuros, uma vez que oferece flexibilidade para
implementar modelos de transporte multiespécies, acoplamentos termo-hidrodinamicos mais
refinados e abordagens de maior fidelidade, como LES ou hibridos RANS—LES. A adocao desses
modelos poderia fornecer parametros de calibracdo para simplificacdes aplicadas em escala
industrial, enriquecendo o didlogo entre simulagdo e pratica.

No campo normativo, a pesquisa também revelou lacunas significativas. A norma EN 16282,
embora estruturada e amplamente reconhecida, baseia-se em valores fixos de velocidade ou
de caudal que ndo contemplam adequadamente a variabilidade operacional de cozinhas reais.
O critério de 107 como limite de fuga, frequentemente citado na literatura, mostrou-se
excessivamente idealizado, ja que nenhum dos cendrios experimentais conseguiu cumpri-lo em
condicOes realistas. Este resultado sugere que tal limite é mais adequado como indicador
numérico de estabilidade em simula¢gdes do que como métrica de desempenho pratico.
Trabalhos futuros poderiam, portanto, propor métricas alternativas que combinem médias,
picos e frequéncia de ocorréncia, aproximando-se da légica de indicadores de risco utilizados
noutras areas da engenharia. Este avango teria impacto direto ndo apenas na revisdo de normas
técnicas, mas também na formacgdo de projetistas e operadores, oferecendo ferramentas mais
representativas para a tomada de decisao.

No plano operacional, algumas dimensdes importantes ndo foram abordadas neste trabalho,
mas revelam-se criticas para o desempenho real dos sistemas. A influéncia da climatizag¢do do
ambiente, por exemplo, ndo foi explorada, ainda que seja evidente que fluxos de ar
condicionado podem alterar significativamente a difusdao da pluma térmica e a eficiéncia de
captura da hotte. Do mesmo modo, a circulacdo de pessoas, a abertura de portas e
perturbacdes externas constituem fatores de instabilidade que raramente sdo incorporados em
dimensionamentos, mas que tém potencial para comprometer a contengao de poluentes. A
degradacdo progressiva dos sistemas, seja pela saturacdo de filtros, pela acumulagdo de
gordura em dutos ou pelo desgaste de ventiladores, também representa um desafio pratico,
pois compromete a eficacia da ventilagdo ao longo do tempo, mesmo quando o projeto inicial
é adequado. Incorporar estas varidveis em experiéncias ou em simulagGes futuras poderia
aproximar ainda mais a andlise das condi¢Oes reais de operacdo.

Finalmente, no plano metodolégico, esta disserta¢do limitou-se a uma configuragdo especifica,
baseada num unico tipo de hotte e grelhador, o que restringe a generaliza¢gdo dos resultados.
Embora suficiente para validar a metodologia proposta, esse recorte ndao contempla a
diversidade de layouts, equipamentos e estilos de confecdo que caracterizam as cozinhas
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industriais. Investigacdes futuras poderiam ampliar o escopo para diferentes geometrias,
multiplas fontes de calor e instalagdes de maior escala, de modo a testar a robustez das
conclusdes em contextos variados.

Em sintese, as limitagdes aqui reconhecidas ndo devem ser vistas como fragilidades do trabalho,
mas como pontos de partida para a sua continuidade, em que cada uma delas revela
oportunidades de aprofundamento cientifico e técnico, seja pela ampliacdo da capacidade
experimental, pela sofisticacdo dos modelos numéricos, pela revisdao critica das normas
vigentes ou pela incorporagdo de varidveis operacionais e metodoldgicas mais proximas da
realidade.
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