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Os elevadores possuem um papel essencial na
mobilidade das pessoas em todo o mundo, todos
os dias. No entanto, a pandemia global de
COVID-19 gerou algumas preocupagdes em torno
do risco relativo de infecgdo em espacos
compartilhados, incluindo elevadores. No inicio
da pandemia, publicacdes leigas e cientificas
comecaram a levantar questdes sobre as viagens
de elevador, com base no entendimento de que a
transmissdo pelo ar € um meio critico de
propagacao da doenca e, a0 menos em parte, na
percepg¢ado equivocada de que as cabinas dos
elevadores sdo espacgos vedados, com fluxo de ar
limitado.

Na verdade, elevadores sao espagos bem
ventilados. Regulamentos determinam que os
elevadores tenham aberturas para ventilagao.
Juntamente com os ventiladores frequentemente
presentes nos elevadores, essas aberturas
proporcionam um alto nivel de troca de ar.

O tempo de exposicao ao ar e a outras pessoas
em um elevador também é limitado em razédo da
breve duragdo da viagem de elevador — menos de
dois minutos em média para os edificios mais
altos e cerca de 30 segundos para muitas viagens.
Embora essa informacgado e uma anélise simples
sugiram que a transmissdo aérea de aerossois e
particulas em elevadores seja muito menor se
comparada a varios outros espacos comuns, isso
nao leva em conta a dinamica de situagdes
especificas, como fluxo de passageiros, taxas de
ventilacdo, tamanhos de cabina e estratégias de

prevencao, incluindo méscaras e purificagdo do ar.

Cada cenario entre as viagens de elevador é
diferente, com diversas variaveis que sdo
importantes para a movimentagao de pessoas,
do ar e dos elevadores. Para compreender o
impacto dessas dindmicas e apresentar aos
nossos clientes e aos usudrios de elevadores
informacgdes e solucdes baseadas na ciéncia, a
Otis encomendou um estudo de trés meses
sobre o fluxo de ar em elevadores. O estudo
se concentrou em entender o risco relativo de
exposicdo a COVID-19 em elevadores. Nossa
proposta é responder a perguntas
relacionadas ao modo com o qual as
estratégias de prevencdo afetam o uso de
elevadores em comparacao com outras
situagdes comuns. Mais especificamente, a
equipe de pesquisa realizou esse estudo para:

® Avaliar o risco de transmissao de particulas
suspensas no ar infectadas com SARS-CoV-2
(o virus que causa a COVID-19) ao viajar de
elevador

* Estudar diferentes parametros no projeto
de elevadores - incluindo a velocidade do
ventilador — que podem ter um grande
impacto no risco de exposicao

* |dentificar o impacto das estratégias e
métodos de prevencao

® Comparar o risco de exposicao de um
elevador com outros espagos fechados,
como um escritério ou 6nibus urbano
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A pesquisa foi liderada
pelo Dr. Qingyan (Yan)
Chen, Professor de
Engenharia Mecénica
da James G. Dwyer, na
Universidade de
Purdue, amplamente
reconhecido por sua
pesquisa sobre a
propagacao de
doencas infecciosas

através de sistemas internos de ar e formas de
prevencao. Dr. Chen e sua equipe trabalharam em
conjunto com a equipe da Otis.

A pesquisa utilizou modelagem multizonas de
altima geracdo para simular o fluxo de ar entre
zonas da estrutura externa de um edificio e
fluidodindmica computacional para simular a
dispersao de particulas em uma viagem de
elevador com duragcdo de dois minutos,
comparado ao tempo em outros espagos comuns.

Para a viagem de elevador, modelamos diversos
cendrios, incluindo a dispersdo de particulas
quando as portas se abrem, e os passageiros
entram e saem do elevador.

Considerando o que ja sabemos sobre o projeto e
a operacao de elevadores, os resultados do estudo
demonstram que viajar de elevador é uma
atividade de risco relativamente baixo. A pesquisa
indicou que quanto mais elevado o nivel de troca

de ar, como o que é fornecido pelos
ventiladores de elevador de maior vazao, menor
é o risco de exposicao. Ao considerar os riscos
relativos entre atividades comuns em ambientes
fechados, o estudo descobriu que a viagem de
elevador equivale a um curto periodo de tempo
em um escritério ou 6nibus. No entanto, quando
consideramos a permanéncia média mais
prolongada 6nibus ou escritérios, em relagdo a
uma viagem de elevador, vemos um risco de
exposicao relativa consideravelmente menor em
um elevador.

Além disso, ficou demonstrado que estratégias
de mitigacao reduzem ainda mais o risco. O uso
adequado da méscara reduziu o risco potencial
pela metade, a purificagdo do ar por meio da
tecnologia NPBI (Needlepoint Bipolar lonization)
diminuiu o risco em 20-30% e as duas
estratégias combinadas resultaram em 60-65%
de reducéo na exposicao relativa.* Embora os
célculos em si ndo mudem, os resultados variam
de acordo com o tempo de viagem e das
posicoes dos passageiros no elevador.

Este estudo e seus resultados sdo apenas parte
do compromisso da Otis em manter os
passageiros de elevadores bem informados
durante a pandemia de COVID-19 e também no
futuro.

Continuamos a apresentar orientagdes de
comportamento e solugdes tecnolégicas
multifacetadas a nossos clientes, nos dedicando
a busca de mais pesquisas para aprimorar nossa
compreensdo coletiva do risco.

O uso adequado da mascara reduziu a exposicdo potencial pela metade, a purificacdo do ar
por meio da tecnologia NPBI (Needlepoint Bipolar lonization) diminuiu o risco em 20-30% e

as duas estratégias combinadas resultaram em 60-65% de reducao no risco.*

Para detalhes sobre a comparacdo e mais informacdes, consulte a pagina 16
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Avaliacao de risco e do
novo coronavirus

Enquanto o mundo segue enfrentando a pandemia de COVID-19 e as sociedades buscam formas de
retomar aspectos do cotidiano, especialistas de todas as dreas reconhecem que nado ha uma solucao
definitiva. E preciso uma abordagem voltada para o risco e fundamentada em ciéncia para
recomendar medidas de controle adequadas para cada situacao (Defile, 2020). O nivel de risco varia
de acordo com a intensidade, frequéncia e duragdo da exposi¢do. Assim, o nivel de exposicao por via
aérea ou contato fisico pode ser diferente para cada aplicagcdo. Ndo é possivel comparar com
facilidade todas as aplicagdes sem fazer uso de uma combinacao de técnicas e areas diferentes.

2y x [ < O > g0l

INTENSIDADE FREQUENCIA DURAGCAO DA NIVEL DE RISCO
DE EXPOSICAO DE EXPOSICAO EXPOSICAO DE EXPOSICAO

Por meio de uma abordagem com base em risco, somos capazes de determinar e priorizar
elementos de uma estratégia multifacetada, que engloba recomendac¢des de comportamento e
solucdes tecnoldgicas com niveis variados de eficacia e interferéncia.

HIERARQUIA DE CONTROLES APLICADA AO SARS-COV-2

Sair apenas para o essencial,
como ir ao mercado

Mais
eficaz

Adaptado da estrutura de controles
originalmente proposta por Joseph G. Allen, da
Faculdade de Satde Publica T. H. Chan de
Harvard, e John D. Macomber, da Harvard eficaz
Business School

Mascaras
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Estes principios gerais sdo aplicaveis aos
elevadores. Ao abordar as preocupacoes
associadas ao risco relativo de exposicao em
elevadores, é preciso equilibrar diversos
fatores e cenérios, a fim de obter resultados e
solugdes positivas para nossos clientes e
passageiros. Devemos considerar a dindmica
do elevador, do ambiente do edificio e
também do comportamento das pessoas. E
essencial compreender o risco relativo e saber
como integrar diferentes métodos e solugdes
de controle.

Comportamento
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Analisando as respostas a atual pandemia,
estas solu¢des concentram-se em quatro
principais areas:

* Movimentacgdo de pessoas e elevadores
* Orientagao para uma viagem segura

* Mitigacado da exposicdo ao risco

e Solugdes tecnoldgicas avancadas

Consideragdes adicionais contemplam o
movimento vertical do elevador, a abertura e o
fechamento de portas e o movimento das
pessoas que entram e saem do elevador, tudo
com um volume de compartimento bem
pequeno. Além disso, é preciso examinar esses
fatores a luz do que a ciéncia nos diz sobre
como a COVID-19 circula pelo ar.

ANALISE DA TRANSMISSAO DA COVID-19
A Organizacdo Mundial da Saude (OMS), os
Centros de Controle e Prevencdo de Doencas
(CDC) e outros especialistas alertam para
diversas formas de transmissdo para o novo
coronavirus (SARS-CoV-2), causador da
COVID-19.

A ciéncia e as evidéncias mais recentes parecem
indicar que a transmissdo por via aérea pode
ser mais preocupante do que a transmissao por
superficies (OMS e Mandavilli, 2020).

Com a crescente énfase na transmissao aérea, o
foco na qualidade do ar interior e no fluxo de ar
continua se intensificar.
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Virus em suspensao no ar
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Adaptado de Tellier et al. 2019. SMC Infectious Diseases, 19:101

A transmissdo aérea, seja por meio de goticulas
grandes ou pequenos aerosséis, depende do
tamanho das particulas e da quantidade inalada.
Diferentes quantidades de particulas sao
exaladas em situagdes distintas. A respiracao
espalha particulas menores do que as expelidas
ao falar e em menor quantidade; a fala, por sua
vez, pode espalhar particulas maiores do que a
tosse. A quantidade de tempo utilizada para
respirar, tossir ou falar é importante, assim como
a distancia e o tempo de permanéncia préximo a
um individuo e o fluxo do ar, que indica como as
particulas se movimentam no espaco. A
intensidade da expiracdo, o tempo de
permanéncia préximo a um individuo infectado e
a frequéncia do contato podem contribuir para o
risco relativo de propagacéo da infecgdo.*

Nao se trata apenas da quantidade de particulas
no ar, mas do impacto do seu deslocamento e se
elas serao inaladas e depositadas nas partes
superior ou inferior dos pulmées. Podemos
modelar as particulas e o ar, mas também temos
que considerar a dose acumulada relativa de
particulas de um individuo em diferentes
cendrios. Nao é o bastante estudar somente o
fluxo de ar.
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» Tocar o nariz
e aboca

Entender a concentracgao e distribuicdo das
particulas possivelmente infectadas de forma
dindmica, em momentos e situacdes diferentes,
resulta em uma avaliacdo mais precisa do risco.
Muitas anélises rapidas podem avaliar o ar
perfeitamente misturado, simplificando a
situacdo. Contudo, analisar em conjunto o
movimento do ar, das pessoas e do elevador nos
fornece mais detalhes. Para uma analise
completa, trabalhos adicionais podem incluir um
estudo detalhado da transmissao por superficies
ou fomites.

Ha vaérias formas de analisar a transmisséo aérea
e a propagacao do virus utilizando técnicas de
medicina e saude publica, engenharia,
matematica e estatistica, andlise de redes e
muitas outras areas.

Tipo de expiracdo

@ Tosse
particulas ao falar

@ Fala
(contagem 1 - 100)
@ Respiracao |_6'4(_| 525 por respiracao

Com base em Chao et al. 2008. Aerosol Science 40:122-133

Diametro da goticula (um) Ndmero de goticulas

particulas por tosse

*Um estudo recente mostrou que a concentracéo do virus é diferente em particulas de tamanhos variados. Por exemplo, as concentracées de virus normalmente sdo mais altas nas particulas
finas geradas nos pulmé&es e na garganta, que podem ser expelidas pela tosse. Por outro lado, as particulas geradas pela fala sdo essencialmente compostas por saliva, que pode conter um teor

menor de virus.

o I Is © 2021 OTIS ELEVATOR COMPANY

FLUXO DE AR E ELEVADORES V1.2 |



Entendendo
elevadores

Entendendo os elevadores

Ao examinar o risco relativo de exposicao a
COVID-19 em elevadores, a ciéncia que aborda
transmissao aérea de particulas indica que o foco
esté no fluxo de ar. Apesar de relativamente
pequenas, as cabinas de elevadores modernos
sdo espacos bem ventilados, com sistemas que
circulam o ar com frequéncia.

Regulamentos determinam que sao
¥ —| necessarias aberturas para ventilacao
em todos os elevadores

O tempo de exposicao é minimo
devido ao curto de viagem na cabina

) Elevadores tem alto nivel de troca de
— ) ar, o que reduz os niveis de
exposicao

Os elevadores seguem normas rigidas de
ventilacdo. Elas determinam que séo
necessérias aberturas para convecgao natural, e
a maioria dos elevadores conta com
ventiladores ou pode ser facilmente adaptada
para sua instalagdo. Os ventiladores nos
elevadores geralmente sao projetados para
fornecer uma troca de ar por minuto — ou 60
trocas de ar por hora. As trocas de ar por hora
(ACH) medem o volume de ar adicionado ou
removido de um espago ao longo de uma hora,
dividido pelo volume do espaco. Valores mais
altos correspondem a uma melhor ventilacao.

Pelo cédigo de elevadores norte-americano, as
cabinas devem ter 3,5% da &rea da plataforma
como aberturas de ventilacdo destinadas a
conveccao (American Society of Mechanical

Engineers, 2019). O cédigo europeu EN81-1,
aplicado em grande parte do mundo, exige
2,0% de ventilagdo, o que ainda representa uma
abertura significativa, independentemente da
configuracdo da cabina (British Standards
Institution, 2014).

O SISTEMA DENTRO DO SISTEMA

Ao considerar uma viagem de elevador, levamos
em conta o ar e o espago disponivel para o
passageiro na prépria cabina, a caixa por onde
passa o elevador, bem como as outras areas do
edificio onde hd movimentagdo de pessoas. As
aberturas para o ventilador e ao redor das
portas podem ser incluidas no célculo. Elas
funcionam como entradas e saidas para
transferéncia convectiva do fluxo de ar passivo e
auxiliam quando ha ventilagdo mais ativa.
Dependendo da complexidade do edificio, é
preciso considerar fatores adicionais, incluindo
pressurizacdo, questdes relativas a incéndios e
sistemas de climatizacdo mais sofisticados, bem
como o movimento do ar entre o elevador e o
sagudo ou andares nas diferentes paradas.

W

Conf. de exaustéo

Conf. de entradas
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Visao geral do estudo

O conhecimento sobre os sistemas, ventilacdo e projeto dos elevadores, bem como sobre a natureza da
COVID-19, sugere que o risco relativo de exposicdo nos elevadores € menor em comparacao com
muitos outros espacos comuns. No entanto, isso ndo leva em conta a dinamica de situacdes especificas,
incluindo o fluxo de passageiros, taxas de ventilacdo, tamanhos de cabina e estratégias de prevencao,
como mascaras e purificagdo do ar.

Para entender o verdadeiro impacto dessa dindmica, a Otis recrutou uma equipe da Universidade de
Purdue para conduzir um estudo com o objetivo de entender a exposicao relativa a COVID-19 em
elevadores. O estudo se concentrou no fluxo de ar e investigou o impacto de taxas e tipos de
ventilacdo, tecnologias de purificacado e intervengdes, incluindo o uso méascaras em elevadores.

| cto d
Configuracdo da mpacto de

Tipo de ventilacdo . . Impacto do O]~ tecnologias de
(\_/T Taxa de CO?) . apdiregéo . 3 cabina,considerando @ uso adequado  ¢-[{~~  purificago,

ventilacdo que o ventilador os ’famanhos de cabina de mascaras 6 ([~ especificamente, a
mais populares com

sopra algumas variagdes ;Ei:;”ﬁiﬂ:ﬁgj\?t
INTRODUCAO A MODELAGEM DO fornecer resultados informativos e precisos
FLUXO DE AR sobre o transporte transiente de particulas

em ambientes fechados. Ha duas etapas na
modelagem CFD para o transporte de
contaminantes: a modelagem do ar e de
particulas.

O fluxo de ar é algo complexo. Ele pode ser
modelado em computador e com uma
medicdo real do fluxo de ar em um
experimento. Para estudar rapidamente

diversos cenarios e variaveis, a modelagem Para obter informagdes sobre a distribuicao
computacional é frequentemente do fluxo de ar, a CFD resolve numericamente
recomendada. Os métodos de modelagem um conjunto de equagdes diferenciais parciais
computacional e simulagdo numérica aplicados de conservacio da massa, momento

1

neste estudo estao na vanguarda dos mais (equacdes de Navier-Stokes), quantidades
recentes avancos cientificos. energia e turbuléncia.

Para um Unico espaco fechado, a
fluidodinamica computacional (CFD) é a
ferramenta mais poderosa de modelagem do
ar e de contaminantes. A CFD tem sido
amplamente utilizada por sua capacidade de

O resultado inclui as distribuicées de
velocidade do ar, pressédo, temperatura,
parametros de turbuléncia e concentracao de
contaminantes.
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Modelagem
computacional com
malha de volume

Geometria e
hipéteses

limitado

Para simular melhor o ambiente do elevador,
usamos um modelo multizonas, que é aplicado
a diversas salas conectadas com aberturas,
como portas, janelas e rachaduras. Os modelos
multizonas também consideram que cada zona
é um espaco bem misturado. Embora a
hipdtese de concentracao uniforme de
contaminantes do ar em uma zona nao seja
valida, ela é o bastante para simular o fluxo de
ar por rachaduras entre a cabina do elevador e
a caixa, e entre a caixa e os saguodes. Isso
porque as incertezas nesses grandes espacos
sdo muito altas. O fluxo de ar por pequenas
aberturas é mais importante do que a
uniformidade na distribuicdo da concentracao
do virus.

Os modelos de Navier-Stokes com m dia de
Reynolds (RANS) sdo os modelos de CFD mais
populares. Os modelos RANS solucionam as
vari veis m dias do ar, como velocidade e
temperatura do ar, entre outros, e modelam as
propriedades de turbul ncia ao resolver

e ua es de transporte de turbul ncia. Para

modelagem do fluxo de ar interior, hang et al.

(200 ) recomendou o modelo RNG k-¢, ap s
revisdo e compara ao com muitos modelos.

Transferéncia de dados
entre diversos modelos

Particulas visualizadas
e resultados

Diversos cenarios
considerados

Resultados da direcdo
e velocidade do ar
quantificados

Este foi o modelo selecionado para o presente
estudo.

Embora a pesquisa ndo inclua medigdes
experimentais, a técnica de simulagado
numérica teve base em ferramentas validadas.
Por exemplo, utilizamos o modelo
Lagrangeano em CFD para simular a dispersao
de particulas em uma sala limpa (Murakami et
al., 1992). Também comparamos as
distribuigdes das concentragdes de particulas
simuladas e medidas. Os resultados do célculo
Lagrangeano basearam-se em um tamanho de
amostra (isto é, o nimero de trajetérias) de
100.000. Os resultados estdo em razoavel
acordo com os dados de experimentos. O
método Lagrangeano de rastreamento de
particulas pode introduzir incerteza aos
célculos de concentracao de particulas.
Quando o nimero de particulas é baixo, a
concentracao de particulas prevista pode nédo
ser estavel devido aos fatores aleatérios
usados no modelo. Isso péde ser observado
nos resultados obtidos neste projeto.

o I Is © 2021 OTIS ELEVATOR COMPANY

FLUXO DE AR E ELEVADORES V1.2 |



Visdo geral
de estudo

METODOLOGIA DO ESTUDO DE MODELAGEM

Usando a modelagem computacional multizonas e os métodos de simulacao numérica descritos
anteriormente, o estudo examinou o risco de exposicao potencial, simulando diversas experiéncias
de viagens de elevador. Para considerar todo o processo ao viajar de elevador, utilizamos o cenério
de uma viagem de elevador em um edificio comercial de 35 andares. Entre os seis passageiros, dois
sairam do elevador no 10° andar, outros dois desembarcaram no 20° andar e os outros dois no 35°.
Um dos dois passageiros que sairam do elevador no 35° andar era um paciente indice, indicado pela
cor vermelha no quadro abaixo. A viagem mais longa durou cerca de dois minutos. Esse edificio e
viagem de elevador representativos nos permitiram isolar variaveis e determinar que os detalhes
exatos relativos a velocidade ou trajeto do elevador ndo eram tdo importantes quanto o tempo total
em cada espago.

Edificio genérico

| Os dois ultimos
— passageiros, incluindo
< o paciente indice
& < infectado, deixam o
elevador no 35° andar
Exaustdo/Fornecimento
i T o
N Mais dois descem
< < no 10° andar
B < D 2
! T Dois passageiros
] oo | o passas
B (>0 2 o
Paciente indice
— >G-o>
(>0 L s
Elevator

Essa investigacdo usou o modelo multizonas, ContamW, para simular o fluxo de ar por rachaduras entre a
cabina e caixa de corrida do elevador, bem como entre a caixa e os sagudes. Os resultados da modelagem
multizonas do fluxo de ar foram usados como parte das condicdes limite de termofluidos para simulages
detalhadas da transmissao de particulas virais da COVID-19 na viagem de elevador. As simulacoes
detalhadas utilizaram a técnica de CFD descrita, juntamente com o método Lagrangeano para dispersao de
particulas.

As simulagdes de viagem de dois minutos foram subdivididas em oito casos, para considerar as mudancas
nos dominios de fluxo durante a viagem. As distribuicées de particulas e do fluxo de ar do caso acima foram
usadas como condices iniciais para o caso atual, visando garantir uma transferéncia suave de dados e
obter simulagdes precisas da transmissao de particulas na viagem de elevador. A CFD utilizada foram
equacodes de Navier-Stokes com média de Reynolds, com modelo de turbuléncia RNG k-¢ elaborado no
software ANSYS Fluent. O ANSYS Fluent é um dos cédigos CFD mais sofisticados disponiveis, muito
utilizado para simulagées computacionais avangada.
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Essa investigacdo considerou principalmente as
transmissdes de particulas suspensas no ar
geradas pela respiracdo do paciente indice. Cada
ciclo respiratério durou quatro segundos e gerou
525 particulas com diametro médio de 0,4 ym. A
pesquisa também estudou um caso de tosse, com
o paciente indice tossindo uma vez ao entrar no
elevador.

Também foi estudado o impacto de diferentes
parametros de projeto do elevador na
transmissao de particulas:

® Taxa de ventilagdo de 350 cfm, 150 cfm e 55
cfm e taxa de infiltracdo de 36 cfm

* Ar ventilado para dentro e para fora

¢ Cabina de elevador larga e cabina funda

Como o estudo utilizou o nimero ou a massa de
particulas inaladas por passageiros expostos
como critério de avaliacdo, nao foi possivel
demonstrar o risco absoluto. Assim,
comparamos o nivel de exposicdo as particulas
na viagem de elevador com os niveis em um
escritério e um onibus.

1200 |

-oe- Experimento

1000

u

—e— Modo exponencial

= 800

o
o
o

Contagen

Tempo (min)
Curva de eficiéncia de NPBI

O estudo investigou fontes de particulas geradas por
um paciente indice por meio da respiracédo e tosse.
Para a respiracao, a simulagdo numérica utilizou um
didametro médio de particula de 0,4 pm, com 525
particulas por ciclo respiratério. Cada ciclo
respiratério durou quatro segundos. Para tosse, o
estudo usou 16 tamanhos e quantidades de
particulas diferentes, conforme indicado na figura a
seguir (Chao et al., 2009). O nimero total de
particulas por tosse foi de 1.951. Além disso, as
condicdes limite de fluxo para respiracdo pelo nariz e
tosse pela boca utilizadas foram de Gupta et al.
(2011).
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Distribui¢do do tamanho das particulas da tosse, retirado do estudo de Chao et al (2009)

MODELAGEM DA PURIFICACAO DE AR

Para estimar a dose acumulada de particulas por cada pessoa
exposta, a investigagdo desenvolveu uma fungao definida pelo
usuério (UDF), com o objetivo de calcular as quantidades de
particulas acumuladas por meio de equagdes para a massa de
particulas acumuladas na zona de respiragdo de cada pessoa,
resultantes da simulagdo de CFD. A zona de respiragdo era um
espago esférico centrado no nariz de cada individuo, com um
raio de 0,2 metros.

Além da dose acumulada de particulas para varios cenarios de
passageiros e fluxo de ar, o estudo também utilizou
modelagem para simular o impacto da tecnologia NPBI
(Needlepoint Bipolar lonization) como estratégia de purificagdo
do ar. Uma UDF semelhante foi desenvolvida para modelar o
efeito da purificagao do ar.
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Resultados do estudo

Os resultados do estudo demonstram que viajar
de elevador é uma atividade de risco
relativamente baixo. O alto nivel de troca de ar no
elevador reduz o risco de exposicdo, que equivale
a um curto periodo de tempo em um escritério ou
onibus. Estratégias de prevencao, incluindo
maéscaras e purificagdo de ar pela tecnologia NPBI,
evidenciaram uma reducao adicional no risco.

VENTILACAO E EXPOSICAO

Devido a curta duracéo da viagem, elevadores
com altas taxas de ventilacao apresentaram um
risco de exposicdo menor. Embora a respiragao
gerasse particulas continuamente, estas tinham
menor nimero e tamanho do que as particulas
expelidas na tosse. A dose de massa de particulas
acumuladas dos passageiros expostos para o caso
da tosse pode ser até 6 ordens de grandeza maior
do que para o caso da respiragdo.

Quanto mais alta for a taxa de ventilacdo, menor
pode ser a dose acumulada. Mas isso nem sempre
se confirma, j& que em alguns casos distribuicbes
ndo uniformes de particulas podem levar a uma
dose mais alta, mesmo com uma taxa de
ventilagdo mais alta. Uma cabina funda pode
aprisionar particulas no interior do elevador. A
direcado do fornecimento de ar também teve
impacto na dispersdo das particulas na cabina do
elevador.

A exposicdo as particulas no saguao do 1° andar
foi baixa neste caso, porque a ventilagdo do
sistema HVAC e as plumas térmicas dos
passageiros causaram a dispersdo das particulas.
A movimentacao dos passageiros também poderia
arrastar algumas particulas.

As distribuicdes de particulas na cabina do
elevador eram distintamente nao uniformes. A
pessoa posicionada a frente do paciente indice
teve a maior exposicao, e a pessoa que ficou ao
lado do paciente indice teve a maior dose
acumulada de particulas devido a exposicao mais
prolongada.

6
x5
£
-)<m 4
2
= 3
S
3 2
3
o1
@)
0
55 cfm 150 cfm 350 cfm
~11 ACH ~31 ACH ~72 ACH
2 min® 2 min® 2 min$
Velocidade do ventilador _—

do elevador

ACH: Trocas de ar por hora medem o volume de ar adicionado ou
removido de um espaco ao longo de uma hora, dividido pelo
volume do espaco. Valores mais altos correspondem a uma melhor
ventilacdo.

§0 estudo simulou cenérios de 2 minutos para avaliar o risco
maximo. O tempo médio na cabina geralmente é <1 minuto.

*A dose acumulada refere-se a quantidade de virus a que uma
pessoa é exposta e depende da intensidade, frequéncia e duracéo
da exposicao.

Fatores ambientais (por ex., tosse, fala, taxa de respiracao,
atividade fisica, configuragéo da cabina, etc.) podem afetar a
exposicao geral de um individuo.

Os resultados ilustram a exposicdo maxima dos passageiros em
viagens de 2 minutos sem qualquer prevencédo, como uso adequado
de méscaras
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COMPARACOES COM OUTRAS ATIVIDADES

Para entender melhor a verdadeira natureza do risco em
um elevador, o estudo comparou os resultados
quantitativos de dose acumulada em cenérios no
elevador com os de outros espagos comuns e atividades
associadas ao trabalho no escritério. Mais
especificamente, examinamos um dnibus com niveis
variados de qualidade do ar e um escritério. O foco da
analise foi o risco associado ao fluxo de ar, tendo
identificado a troca de ar como um fator essencial.

A dose acumulada de particulas em um elevador bem
ventilado, com um fluxo de 350 cfm, foi equivalente a
permanecer apenas quatro minutos em um escritério com
fornecimento de ar limpo com 5 ACH.

Mesmo para um elevador mal ventilado, com fluxo de ar
de 55 cfm, a dose durante a viagem foi a mesma obtida
com uma permanéncia de 15 minutos no escritério.

O 6nibus com 10 ACH de ar externo apresentou risco
relativamente baixo, mas o dnibus com 90% de ar
recirculado apresentou risco mais de 25 vezes superior
ao do elevador.

Quando comparamos a duracao dessas atividades, os
elevadores tornam-se um risco significativamente menor.
Como ja foi observado, a viagem média de elevador
dura menos de dois minutos. Uma jornada de oito horas
em um escritério ou uma hora em um énibus produziram
doses acumuladas exponencialmente mais altas.

Risco relativo de exposicdo e impacto do fluxo de ar para espacos comuns

4,oo$

ACH: Trocas de ar por
hora medem o volume de

5 ar adicionado ou removido
E 500 de um espaco ao longo de
5 uma hora, dividido pelo
< 400 volume do espaco. Valores
o Elevador ; .
2 300 mais altos correspondem a
3 uma melhor ventilagéo.
° 200 Baixo §O estudo simulou
n * o) .
S 100 L . risco de cendrios de 2 minutos para
- exposigéo avaliar o risco maximo. O
0 tempo médio na cabina
= £ geralmente é <1 minuto.
d -~ -
(= E = L1k L1k
N
. . *A dose acumulada refere-se a
i S tilador/Edifici o .
Ar recirculado 5 ACH Ar fresco o el R e quantidade de virus a que uma
1 ACH (+9 ACH) 8 horas 10 ACH ~7-~11 ACH ~72 ACH pessoa é exposta e depende
trajeto de 1h por dia trajeto de 1h 2 min$ 2 miné da intensidade, frequéncia e
duragéo da exposicao.

Diregao do fluxo Vazdo Tipo de
de ar cabina*

Espaco Intervencao

) Max. de 6 ordens
Méd.
de grandeza

*A cabina larga tinha 2,00 m de
largura, 1,65 m de
profundidade e 2,50 m de
altura, com capacidade para
1600 kg/3500 Ib; e a cabina
funda media 1,10 m de largura,

Fonte das particulas | Dose acumulada

350

1 Respiragéo 1.59 1.03 1,80 de profundidada.e e2,00m
de altura, com capacidade para
2 Tosse 1000 kg.
Para dentro .
3 150 3.51 0.04 **10 ACH de ar limpo externo
4 55 Larga Nenhuma 5.59 0.04 ***1 ACH de ar limpo externo
N e 9 ACH de ar recirculado

5 Elevador Infiltracdo 36 4.78 0.03

6 Para fora 350 4.73 0.01

7 55 Fundo L 13.06 0.17

8 350 ) NPBI Respiracao 113 0.03 **10 ACH clean outside air
arga 2 ***1 ACH clean outside air and

Ed Para dentro Mascara 0.71 0.01 9 ACH recirculated air

10 Escritério — 5 ACH 970 0.62 0.79 0.08

11** | Onibus - 1 ACH 379 N/A Nenhuma 0.27 0.83 0

12*** | Onibus - 10 ACH 80 132 51

o I Is © 2021 OTIS ELEVATOR COMPANY

FLUXO DE AR E ELEVADORES V1.2 |



Sumario Avaliacao de Entendendo Visdo geral  Resultado Principais Made to Sobre a
executivo risco e do novo  elevadores do estudo  do estudo conclusdes move you™ equipe  Agradecimentos Bibliografia
coronavirus —

Além dos resultados quantitativos, as comparag¢des qualitativas podem nos dar uma nogdo melhor do risco relativo de
exposicdo ao andar de elevador. A tabela a seguir nos da uma ideia geral da classificagao do risco relativo de uma
viagem de elevador com e sem medidas preventivas em um espectro de outras atividades. Vale notar, no entanto, que
é dificil fazer comparagées quantitativas com muitos cenarios diferentes.

Mesmo em simulacdes controladas por computador, pode haver muitas variaveis, e tanto ambientes naturais quanto
espagos construidos possuem muita variagdo, principalmente quando associados ao comportamento humano. O risco
de jantar em um restaurante, por exemplo, varia de acordo com o nimero de pessoas presentes, a proximidade, o
tempo de permanéncia no espaco e uma série de outros fatores. Da mesma forma, o risco associado a outras
atividades em ambientes internos se estende pelo espectro, devido as variaveis relacionadas ao préprio ambiente e
também ao comportamento de seus ocupantes.

Ainda assim, com o que aprendemos, podemos classificar os elevadores de modo geral em um risco relativo de
exposicdo de baixo a médio, categoria normalmente segura, equivalente a estadia em um quarto de hotel ou um jantar
ao ar livre, dependendo dos fatores ja mencionados.

MENOR | mepia ALTA
Baixa exposicao O Tenha cautela Evite se possivel

(com (sem
medidas Elevador medidas
preventivas) preventivas)

(espagos externos)  Jantar em restaurante (espagos internos)

Eventos internos lotados

BadEe e Outros espagos internos (sala de aula, escritério, etc) (b°f’:i?s' bares, _5h°""5 @u
. Estadia em quarto de hotel estadios esportivos, etc.)
ar livre
Viagem

Feiras

Supermercado e
Transporte pablico
| | Compras em
Shopping Lojas locais fechados
& pequenos

A variagdo de intensidade, frequéncia e duragéo da exposicao contribuiu para a classificagéo das atividades em diferentes graus de exposi¢ao, ainda que dentro de
uma mesma categoria.

livres

Adaptado da estrutura originalmente proposta por Julie Marcus em Harvard e Eleanor Murray na Universidade de Boston
O risco de exposicao em elevadores pode ser reduzido a partir do uso adequado de mascara, solucdes de purificagédo de ar (como NPBI), distanciamento social, etc.

ESTRATEGIAS DE MITIGACAO

Embora os resultados do estudo demonstrem que elevadores estao entre os espacos internos com menor
risco para a infeccdo por COVID-19, quaisquer métodos de mitigagdo devem ser considerados. Esta
investigacao considerou dois métodos de intervencao: uso de mascaras cirlrgicas e NPBI (Needlepoint
Bipolar lonization).

O estudo selecionou mascaras cirlirgicas como exemplo para analisar o impacto das méscaras na dose
acumulada de pessoas expostas. Estabelecemos que a eficiéncia de filtracdo das particulas exaladas
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pelo paciente indice foi a mesma das particulas inaladas pelos passageiros expostos. Esta investigacao
utilizou uma eficiéncia de filtracdo média de 33% para a méscara cirtrgica, de acordo com Bowen (2010).
Os resultados indicam que se todos os passageiros usarem mascaras cirdrgicas, pode haver uma redugao
de até 50% na dose. O estudo considerou que o paciente indice tossiria uma vez ao entrar no elevador.
Isso faria com que outros passageiros inalassem uma massa de particulas cerca de 6 ordens de magnitude
maior do que se o paciente indice mantivesse a respiracao continua durante toda a viagem.

Doses acumuladas para diferentes cenarios

Diferentes cenérios para pessoas usando mascara cirurgica com uso de mascara

Diferentes Paciente indice A Outras pessoas ficiancia de fi _ Outras pessoas
cenérios B,C,D,E,F Eficiéncia de filtracao B,C,D,EF

Sem mascara @ Sem mascara @ @ Cenério 1 0.0%
dscara cirdrgica @ Sem maéscara @ @ Cendrio 2 33.3%

Cendrio 3 @ Sem méscara @ Méscara cirdrgica @ @ Cenério 3 33.3%
@ ascara cirlrgica @ Mascara cirlrgica @ \@7 Cenario 4  55.5%

Também examinamos o impacto do método NPBI (Needlepoint Bipolar lonization) de purificacdo do ar
da cabina. Essa tecnologia, empregada para melhorar a qualidade do ar e reduzir a intensidade da
exposicado, conta com anos de pesquisa e resultados de testes comprovando sua seguranga e eficacia. O
método emite particulas carregadas positiva e negativamente que se ligam e desativam substancias
nocivas, como bactérias, alérgenos, mofo, virus, compostos organicos volateis (COVs) e outras particulas
(Essien, 2017 e Hagbom, 2015).

Cenario 1

Cenério 2

Cenario 4

COMO FUNCIONA

lonizadores geram e e Quando bactérias, virus ou e O processo ajuda a reduzir
dispersam ions negativos outras células se dividem, os ions patégenos suspenso no ar.
e positivos. se ligam a essas células,

causando uma reacdo quimica.

Para mais detalhes sobre a tecnologia NPBI e outras solugdes de purificagdo de ar, consulte nosso resumo técnico “Air purification in elevators
today” - disponivel em otis.com
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Essa reagdo quimica esgota a capacidade de atuacao de virus e bactérias, causando estresse oxidativo em
seu interior, e leva a destruicao fisica de sua camada externa, efetivamente inativando esses organismos.
O material particulado pode ser removido ao se ligar aos ions do ar, o que faz com que fique ionizado e,
por sua vez, atraia outras particulas carregadas, aumentando assim a taxa de sedimentacgao gravitacional
(Kim, 2017).

Nossa modelagem indicou que o uso da NPBI reduz entre 20 a 30% a exposi¢ado ao risco, dependendo da
duracdo da viagem e das posi¢cdes dos passageiros no interior do elevador. Além disso, a NPBI associada
ao uso adequado de mascaras por todos os passageiros resultou em uma reducao de 60 a 65% no risco
relativo.

20-30% 50% 60-65%

Exposicao relativa X Exposicao relativa

Exposicao relativa

reduzida reduzida c
e reduzida

6:: ~ Uso adequado de mascaras
o ~~ por todos os passageiros

associado a tecnologias de
purificagdo de ar**
Purificagéo do ar**, dependendo do
tempo de viagem e das posi¢des dos
passageiros no elevador

Uso adequado da méscara por
todos os passageiros|

** Tecnologia NPBI (Needlepoint Bipolar lonization) em comparagdo com a auséncia de um dispositivo de purificagdo de ar. Mais detalhes sobre o
estudo estdo disponiveis em otis.com.
91 Uso adequado da méscara em comparagdo com a auséncia de méascaras. Considera-se como adequadas as méascaras do tipo cirdrgica ou de

tecido, conforme as orientacdes da OMS e do CDC.
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Principais conclusoes

Esta investigagdo usou uma combinacéo de CFD e
modelo multizonas para estudar a transmissao de
particulas de COVID-19 suspensas no ar ao viajar de
elevador em um edificio comercial de 35 andares. A
CFD simulou a dispersao das particulas suspensas
no ar exaladas por um paciente indice por meio da
respiracdo durante a viagem de elevador. O modelo
multizonas foi utilizado para calcular o fluxo de ar
entre os andares e a caixa do elevador e também o
fluxo de ar que entra e sai do elevador por
rachaduras e pequenas aberturas. O estudo
calculou a dose acumulada dos passageiros
expostos ao andar de elevador com o paciente
indice em diferentes condi¢cdes, como diferentes
taxas de ventilacdo, métodos de fornecimento de
ar, geometrias de cabina e métodos de intervencao.

As solucdes de purificacdo reduzem entre
20 a 30% a exposicao

O uso adequado da mascara por todos os
oY passageiros associado a NPBI pode
© reduzir entre 60 e 65% a exposicdo
relativa

Elevadores tém alto nivel de troca de ar,
o que reduz os niveis de exposicio

Viajar de elevador ndo representa um
risco maior de exposicao do que um
curto periodo de tempo em um
escritorio ou 6nibus

O uso adequado da méscara reduz em
50% a exposicao

@

Os métodos de intervencao analisados foram o
uso de mascaras cirlirgicas pelos passageiros e
o uso da tecnologia NPBI no elevador.

A investigacao também estudou um caso em
gue um paciente indice tossiu uma Unica vez ao
entrar no elevador. Para fins de comparacéo,
também calculamos a dose acumulada para a
permanéncia de oito horas em um escritério
com suprimento de ar limpo de 5 ACH e uma
viagem de uma hora em dois tipos de 6nibus:
um com fornecimento de ar limpo com 10 ACH
e outro com fornecimento de ar com 10 ACH,
sendo 90% do ar recirculado. O estudo
produziu as seguintes conclusdes:

* Devido a curta duracao da viagem, elevadores
com altas taxas de ventilacdo apresentaram risco
baixo de exposicao. Para o caso de referéncia,
com uma taxa de ventilacdo de 350 cfm, a maior
dose acumulada de particulas de uma pessoa
exposta préxima ao paciente indice foi de 1,59.

* Devido a caracteristica de distribuicdo nao
uniforme das particulas na cabina do elevador, a
dose acumulada nao foi inversamente
proporcional a taxa de ventilagdo. A dose foi
afetada pela posicao dos passageiros em relagdo
ao paciente indice. Também descobrimos que
uma cabina funda poderia aprisionar as
particulas no interior do elevador e que a direcéo
do fornecimento de ar tem impacto na dispersao
das particulas na cabina.
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* A dose em um elevador bem ventilado, com fluxo de 350 cfm, foi equivalente a uma permanéncia de
quatro minutos no escritério com fornecimento de ar limpo com 5 ACH. Mesmo para um elevador mal
ventilado, com fluxo de ar de 55 cfm, a dose durante a viagem foi a mesma obtida com uma permanéncia
de 15 minutos no escritério. O 6nibus com 10 ACH de ar externo estava bem limpo, mas o 6nibus com
90% de ar recirculado estava 25 vezes mais sujo que o elevador.

* Métodos de intervencao podem reduzir ainda mais a exposicado. Por exemplo, o uso da tecnologia NPBI
pode reduzir a exposicdo em mais 20 a 30%, dependendo do tempo de viagem e da posicao do
passageiro.

* Se todos os passageiros usarem mascaras cirirgicas, pode haver uma reducao de até 50% na dose. O
estudo considerou que o paciente indice tossiria uma vez ao entrar no elevador. Isso faria com que outros
passageiros inalassem uma massa de particulas cerca de 6 ordens de magnitude maior do que se o
paciente indice mantivesse a respiragdo continua durante toda a viagem.

* A NPBI associada ao uso adequado de mascaras por todos os passageiros pode reduzir ainda mais a
exposigcao, em 60-65%.

LIMITACOES
A investigacao teve as seguintes limitagdes:

e Como era muito dificil fazer a simulagcdo numérica de todo o processo, o estudo dividiu o
processo em oito casos e transferiu os dados apds a simulagdo de cada caso. Como a malha para
cada caso nao pode ser exatamente a mesma, alguns erros podem ter sido incluidos.

» Como precisdvamos simular pessoas caminhando, o uso do formato real de uma pessoa exigiria
recursos enormes de computacao. Além disso, Nielson (2003) descobriu que ndo ha grande
diferenca na transferéncia de calor e fluxo entre os formatos real e simplificado de pessoas.
Portanto, o estudo usou uma coluna retangular para simular uma pessoa.

* Consideramos que o sistema de climatizagcdo no sagudo do 1° andar forneceria ar fresco pelo
teto e que o sagudo era conectado a outros espacos. Por isso, as saidas de ar foram alocadas
nas duas paredes de conexdo. Para o caso especifico que simulamos, todas as particulas do
paciente indice se moveram para cima e depois para outros espacos. A exposicdo de todos os
outros passageiros foi quase zero. Isso nem sempre reflete a realidade, mesmo que o tempo de
espera de 30 segundos tenha sido relativamente longo. Nado se deve negligenciar o impacto da
exposi¢ao nos passageiros.

* Este estudo utilizou um cluster de computadores para realizar as simulacdes de CFD. Cada
simulagdo usou dois nés com 24 nucleos de processador em cada né, em CPUs Skylake a 2,60
GHz. A memodria era de 96 GB por né. Cada caso exigiu de cerca de 12 horas de computagao
em média. Isso significa que cada teste subdividido em oito casos precisou de quase 100 horas
de computacdo. Foi um esforco computacional consideravel.
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OUTRAS AREAS DE ESTUDO Por exemplo, como os espacos dos elevadores sao
O projeto foi a primeira fase do estudo sobre muito pequenos, goticulas grandes podem se
elevadores iniciado pela Otis. Apés mais de trés espalhar para a zona de respiragdo por meio de
meses de investigacdo por dois pés-doutores, este contato direto ou serem projetadas por um
projeto atingiu seus objetivos. Contudo, a equipe impulso. Esse ponto requer estudos adicionais.
de pesquisa e o comité de revisao ad hoc
recomendaram um estudo mais aprofundado nas * E essencial considerar o impacto de diferentes
areas a seguir, em um futuro préximo. distanciamentos sociais, principalmente o lado para
o qual os passageiros estdo voltados, em diferentes
¢ Validar dos resultados da simulagdo é fundamental. capacidades de carga. O estudo constatou a
No entanto, em razado da curta duragdo deste importancia das posicdes nas cabinas normal e
projeto, realizamos apenas simulagcdes numéricas funda.
para as distribuicdes de particulas com base em
nossa experiéncia prévia. E preciso fazer a validacao * Além disso, ndo se deve negligenciar o contato
experimental dos resultados numéricos. com fémites nos elevadores. Nossas simulagdes

podem determinar a deposicao de particulas em
diferentes superficies, como teclados numéricos e
corrimdos de elevadores. E preciso estudar se a
deposicao de particulas seria uma preocupagdo em
relagdo a transmissdo por contatos com fomites.

* A investigacdo considerou dois métodos de
intervencao: Desinfeccdo por NPBI e o uso de
mascaras. Outros métodos como oxidacdo
fotocatalitica, desinfeccdo ultravioleta, filtros HEPA,
etc., devem ser examinados.

® Este estudo considerou apenas o cenario com
respiracao e tosse. Mas o didmetro geométrico, o
tamanho e a quantidade de particulas geradas ao
respirar, tossir, falar e espirrar sao diferentes. A
massa de particulas grandes projetadas ao falar,
tossir e espirrar pode ser maior do que a da
respiragdo em vdrias ordens de grandeza. E
importante melhorar o desenho do caso de
referéncia, para que seja possivel determinar as
doses acumuladas de massa. Trabalhando com
epidemiologistas e toxicologistas, seria possivel
determinar uma probabilidade de risco de infeccdo
mais definitiva.

* Nosso estudo considerou uma cabina de elevador
em condicdes limpas. Em elevadores usados com
frequéncia, a cabina pode conter o virus da
COVID-19. Seria oportuno estudar se as cabinas
devem ser desinfetadas antes do préximo servico e
quanto tempo leva para ventilar a cabina em
condicoes aceitaveis.

* O estudo atual considerou tempos padrao de
fechamento/abertura das portas. Sdo necessarios
estudos adicionais sobre a troca de ar quando as
portas se abrem, incluindo o tempo de abertura.
Estes estudos podem incluir o impacto de

® Este projeto concentrou-se principalmente em pequenas diferencas de pressao entre a cabina e a
particulas suspensas no ar, identificadas pela OMS,  &rea de parada, em comparacdo com o arrasto
CDC e outros especialistas como a causa mais causado pelos passageiros. Também seria possivel

provével do risco de infecgdo. Entretanto, hd outros  examinar se é melhor fazer um trajeto direto até o

possiveis meios de transmissdo que ndo modelamos  destino (menos tempo) ou parar periodicamente e

no estudo. ter mais ventilagdo caso haja uma pessoa infectada
a bordo.

o I Is © 2021 OTIS ELEVATOR COMPANY FLUXO DE AR E ELEVADORES V1.2 |



Made to
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Made to move vou™

Este estudo e seus resultados sao apenas parte de nosso compromisso de fornecer aos
passageiros informacgdes fundamentadas em ciéncia, para ajuda-los a tomar decisdes
embasadas em relagdo aos elevadores durante a pandemia de COVID-19 e também no
futuro. A Otis vem prestando suporte aos clientes desde o inicio da pandemia, com recursos
e orientagdes de comportamento e também com novas solucdes e tecnologias.
Continuaremos inovando e trazendo pesquisas que ajudem o mundo a avangar com
seguranga.

Acesse otis.com para solicitar o documento técnico completo e ter acesso a outros
materiais relacionados ao estudo, bem como solucées e estratégias para reforcar a
seguranca dos passageiros.
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Sobre a equipe

A pesquisa foi liderada pelo Dr. Qingyan (Yan)
Chen da Universidade de Purdue, juntamente
com dois candidatos a pesquisador pos-
doutorando. A equipe trabalhou em estreita
colaboracdo com especialistas técnicos da
Otis para viabilizar o estudo, alcangar todos os
objetivos tracados e comunicar claramente os
resultados.

Dr. Qingyan (Yan) Chen é Professor de
Engenharia Mecénica da James G. Dwyer, na
Universidade de Purdue, e Editor-Chefe da
publicacdo Building and Environment. Ele é
amplamente reconhecido por sua pesquisa
sobre a propagacao de doencas infecciosas
através de sistemas de ar interno e formas de
prevencao.

Chen se formou Bacharel em Engenharia em
1983 e obteve o diploma de Mestrado em
Engenharia em 1985 pela Universidade de
Tsinghua, na China, seguido de Doutorado
pela Universidade de Tecnologia de Delft (TU
Delft), na Holanda, em 1988. Ele conduziu sua
pesquisa de pds-doutorado como cientista
pesquisador no Instituto Federal Suico de
Tecnologia de Zurique (ETH-Zurique) e
trabalhou como gerente de projetos para a
TNO na Holanda. Antes de ingressar na
Universidade de Purdue, Chen foi membro do
corpo docente da TU Delft e do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT). Chen
conta com nomeagdes paralelas em outras
universidades na Australia, Europa e China.

Sobre a
equipe
=

Seus tépicos de pesquisa atuais incluem
ambientes internos, cabinas de aeronave e
projeto e analise de construcdo com eficiéncia
energética, saude e sustentabilidade. Ele ja
publicou trés livros e mais de 470 artigos em
periédicos e conferéncias, e foi convidado a
ministrar mais de 170 palestras em todo o
mundo. Nos ultimos anos, Chen recebeu
diversos prémios por trabalhos técnicos e
banners e o prémio Distinguished and
Exceptional Service Awards da Sociedade
Norte-Americana de Engenheiros de
Aquecimento, Refrigeragdo e Ar-condicionado
(ASHRAE). Ele também é membro da ASHRAE
e da Sociedade Internacional de Qualidade do
Ar Interior. Antes de se tornar o Editor-Chefe
da Building and Environment, atuou como
editor associado da HVAC&R Research e foi
membro de conselhos editoriais de seis outras
publicacdes.

Dra. Sumei Liu é pesquisadora pds-
doutoranda na Universidade de Tianjin, na
China. Sua tese de doutorado desenvolveu
modelos avangados para simulagdo precisa do
fluxo de ar em uma comunidade de edificios.
Liu recebeu o titulo de Bacharel em Ciéncias
pela Universidade de Hunan, na China, e
trabalhou como engenheira consultora no
Built Environment Group, em Tianjin, na
China, antes de seu doutorado na
Universidade de Tianjin. Ela passou um tempo
na Universidade de Purdue como
pesquisadora convidada e pesquisadora pos-
doutoranda.
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Dr. Xingwang Zhao é Bacharel em Ciéncias
pela Universidade de Chongging, na China, e
Doutor pela Universidade de Tianjin.

Foi pesquisador visitante e pés-doutorando na
Universidade de Purdue antes de ingressar na
Southeast University, na China, para seu
segundo projeto de pés-doutorado. Entre suas
pesquisas estad o estudo e projeto de conforto
térmico e qualidade do ar em ambientes
internos por meio do método adjunto — técnica
de otimizagdo que pesquisa condicdes limites
de acordo com o objetivo do projeto do
ambiente interno.

Stephen R. Nichols é engenheiro de sistemas
com foco em desenvolvimento de produtos,
arquitetura, inovacao e estratégia. Nichols se
interessa pela simplicidade de sistemas
complexos, bem como pela intersecao entre
experiéncias humanas e o design voltado para
pessoas, com tecnologia de transporte vertical,
construcdo de ecossistemas e ambientes
urbanos. Ele pode ser encontrado no centro de
engenharia e sede global da Otis, em
Farmington, Connecticut. Duas vezes ex-aluno
da National Academy of Engineering Frontiers
of Engineering e contemplado com o leitorado
de Gilbreth, em 2019, Nichols se formou em
engenharia mecanica pela Universidade Tufts e
pelo Instituto Politécnico Rensselaer (RPI) e é
certificado em engenharia de sistemas pelo
MIT. Desde marco de 2020, ele é lider de
pesquisa, desenvolvimento e integragdo da
forca-tarefa multifuncional global para resposta
a pandemia da Otis, conduzindo os principais
esforgos de inovacao rapida voltada ao cliente,
desenvolvimento de tecnologias e produtos,
pesquisas, estratégias e parcerias.

Sobre a
equipe
I

Dr. James T. Auxier lidera o desenvolvimento
de tecnologia global da Otis com foco em
tendéncias emergentes de tecnologia,
necessidades de negdcios e areas estratégicas
de desenvolvimento tecnolégico. Possui
experiéncia nas indistrias de sistemas de
construcdo, aeroespacial e de dispositivos
médicos, bem como extensa parceria com
universidades e experiéncia em pesquisa,
incluindo 15 anos dedicados ao
desenvolvimento de tecnologia aerotérmica.
Formado em engenharia biomédica pela
Universidade de Yale, Auxier tem mestrado
em engenharia mecanica pela Universidade de
Stanford e doutorado em engenharia
biomédica pela Universidade de Kentucky.

Tricia Derwinski tem mais de 30 anos de
experiéncia com a Otis no desenvolvimento
de sistemas, subsistemas e componentes.
Suas especialidades incluem projeto,
integracao e desenvolvimento de invélucros
de cabina e tetos estruturais, ventilacao
forcada e natural. Derwinski foi engenheira-
chefe na modernizacdo dos elevadores do
Empire State Building, bem como a lider de
sistemas em diversos edificios icOnicos e
grandes projetos por todo o mundo. Ela é
Bacharel em Engenharia Civil pela
Universidade de Washington e Mestre em
Engenharia Mecénica pela Universidade de
Connecticut. Ela é membro de longa data do
Comité de Normas de Desempenho da
National Elevator Industry, Inc. (NEIl) e do
Comité de Normas Internacionais A17 da
Sociedade Norte-Americana de Engenheiros
Mecénicos (ASME), participando também de
diversos esforcos junto a ISO relacionados a
qualidade de elevadores e escadas rolantes.
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