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RESUMO

A pandemia do COVID-19, declarada pela Organizacdo Mundial da Satde (OMS)
em marco de 2020, levou governos e empresas a unirem-se com a ajuda de profissionais
de diferentes &reas do conhecimento para desenvolverem meios eficazes de contengédo da
doenca ap6s a propagacdo do virus tomar dimensGes mundiais em pouco tempo. O
engenheiro quimico, por ser um profissional de qualificacdo ampla, pode auxiliar no
combate a pandemia do COVID-19, aplicando suas habilidades e conhecimentos, em
especial de dindmica dos fluidos, no entendimento da fisica da transmissdo do virus e
buscando meios de conté-lo. Assim, o engenheiro quimico pode contribuir para o
entendimento da dindmica de transmissdo do virus através da anélise tedrica, modelagem
dos fenbmenos envolvidos e simulacdo das exalacdes de fluidos mucosalivares. Apesar
de existirem pesquisas na tematica da dinamica de transmissdo do COVID-19, €
necessario mais investigacdo em algumas areas e por isso, ainda ha4 muito espaco para
que o engenheiro quimico possa explorar a fim de contribuir mais para o entendimento
completo da dindmica de transmissdo do COVID-19 e ainda de outras doencas

transmitidas pelas mesmas vias.

Palavras-chave: COVID-19; dindmica de transmissdo; dindmica dos fluidos.



ABSTRACT

The COVID-19 pandemic, declared by the World Health Organization (OMS) in march
2020, led governments and companies to come together with the help of professionals
from different areas of knowledge to develop effective means of containing the disease
after its spread of the virus to take on global dimensions in a short time. The chemical
engineer, being a broadly qualified professional, can help fight the COVID-19 pandemic,
applying his skills and knowledge, in particular fluid dynamics, in understanding the
physics of virus transmission and seeking ways to contain it. it. Thus, the chemical
engineer can contribute to the understanding of the virus transmission dynamics through
theoretical analysis, modeling of the phenomena involved and simulation of mucosal fluid
exhalations. Although there are researches on the subject of COVID-19 transmission
dynamics, further investigation is needed in some areas and therefore there is still a lot of
room for the chemical engineer to explore in order to contribute more to the complete
understanding of the transmission dynamics COVID-19 and other diseases transmitted

by the same routes.

Keywords: COVID-19; transmission dynamics; fluid dynamics.
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1. INTRODUCAO

A pandemia do COVID-19, também chamado de Novo Coronavirus, foi declarada
pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS) em marco de 2020, ap6s a propagacao do

virus tomar dimens6es mundiais em pouco tempo.

O promotor do COVID-19 é o virus SARS-CoV-2, que se originou em Wuhan,
provincia de Hubei, localizada na China, em novembro de 2019, em um pequeno mercado
de peixes e animais selvagens (Lu et al, 2020). O virus recebe o nome de SARS-CoV-2
por pertencer a familia SARS-CoV, que surgiu no inicio do século XXI, juntamente com
a familia de virus MERS-CoV, que surgiu em 2012, na regido do Oriente Médio (Cui et
al, 2019).

Segundo Guzman (2020), o virus possui um diametro de 50 a 200 nm. O receptor de
entrada celular para 0 SARS-CoV-2 é a Enzima de Conversdo da Angiotensina 2 (ACE-
2), muito presente em humanos, nas mucosas da boca, nariz e olhos, e no epitélio do

pulméo e do intestino delgado (Zhang, Penninger, Li, Zhong, & Slutsky, 2020).

A forma de transmissdo da doenca ocorre por meio de goticulas produzidas pela tosse
ou espirro de uma pessoa infectada, por contato direto com uma superficie infectada, ou
ainda pelo ar, via aerossoéis (Wang e Du, 2020, Evans, 2020), o que explica a facilidade
com que o virus SARS-CoV-2 é transmitido e porque sua propagacao tem sido tao rapida.
A transmissao via goticulas refere-se aquela que ocorre por meio de goticulas emitidas ao
falar, tossir ou espirrar. Tais goticulas tem um didmetro maior que outras particulas do ar
(maior que 100 um) (Evans, 2020), e, por serem mais pesadas, acabam caindo na
superficie. J& a transmissdo via aérea, chamada de contaminacdo cruzada, refere-se aquela
que ocorre por meio de particulas carregadas de virus que permanecem suspensas no ar,
emitidas pela respiragdo de uma pessoa contaminada. Ela envolve nucleos de particulas,
ou seja, particulas com diametro muito pequeno (5 a 10 um) (Evans, 2020), que tendem

a percorrer longas distancias no ar quando sdo expelidas.

Diante do cenario mundial, os governos, juntamente com a OMS, tomaram uma série
de medidas para a prevenc¢éo da doenga no meio da populagéo, como a utilizagéo de alcool
em gel, a lavagem frequente das méos, a utilizagdo de méscaras e o distanciamento social.

Dessa forma, governos e empresas uniram-se, com a ajuda de profissionais de diferentes
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areas do conhecimento para desenvolverem meios eficazes de contencdo da doenga. E é

nesse cenario que o engenheiro quimico vem se mostrando atuante.

O engenheiro quimico € um profissional de qualificagdo ampla, que pode atuar de
inimeras formas na resolugdo de problemas, gracas ao seu senso critico e capacidade
analitica para desenvolver solugdes inovadoras. Dessa forma, em conjunto com outros
profissionais da engenharia e ciéncias, ele também pode auxiliar no combate a pandemia
do COVID-19, aplicando suas habilidades e conhecimentos no entendimento da

transmisséo do virus e buscando meios de conté-lo.

Dentre as contribui¢fes do engenheiro quimico ao combate a esta pandemia, estdo a
compreensdo da dindmica de transmissdo e propagacdo do virus na populacdo para a
concepgdo de estratégias de distanciamento social, o desenvolvimento veloz de vacinas
eficazes, a pesquisa e producdo de medicamentos que tratam de fato a doenca, o0 uso da
impressdo 3D para a producdo de equipamentos de protecdo individual e outros objetos
essenciais para o tratamento, o uso da microfluidica na deteccdo do virus no paciente, o
uso da inteligéncia artificial para prevencao, diagndstico e tratamento da doenca, além da
producdo de desinfetantes, como o alcool em gel, para profilaxia da doenca, e pesquisas

para a formulacdo de reagentes capazes de destruir 0 virus no ar.

Levando em conta a importéancia crucial em compreender fisicamente 0os mecanismos
pelos quais os fluidos influenciam na dindmica de transmissdo de patégenos, neste caso
0 SARS-CoV-2, entre um hospedeiro e outro, este trabalho destacara as principais
pesquisas, experimentais e numeéricas, realizadas até entdo que se dedicaram a andlise da
dindmica dos fluidos envolvida na transmisséo do SARS-CoV-2 na populagdo mundial,
assim como dos fendmenos fisicos que influenciam de alguma maneira essa dindmica. A
compreensdo de como se da a fisica da transmissdo do SARS-CoV-2 e de como ele se
propaga no ambiente parte do conhecimento da dindmica dos fluidos, mais
especificamente da dinamica de goticulas e aerossois no ar, uma area de estudo que faz

parte da formagdo académica do engenheiro quimico.

2. OBJETIVOS
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Mostrar de que forma o profissional da engenharia quimica pode contribuir para
entender a dindmica de transmissdo do SARS-CoV-2, a partir de seus conhecimentos de

dindmica dos fluidos, modelagem matemaética e simulagdo de processos.

3. IMPORTANCIA DE SE ENTENDER A DINAMICA DE TRANSMISSAO
DO SARS-CoV-2

A importancia de entender a fundo como ocorre a dindmica de transmissdo do
SARS-CoV-2, que possui a mesma base de outras doencas transmitidas pela exalagéo de

fluidos mucosalivares, é:

- Definir a politica de distanciamento social de forma mais eficaz e condizente com a
realidade, além de criar solucdes inovadoras e eficazes para a prevenc¢do da doenca e,
consequentemente, a mitigacdo da pandemia. Tudo isso a partir da modelagem e
simulacdo do fluxo de tosse para determinar a que distancia as gotas de saliva infectadas

podem viajar, a depender de inimeros fatores;

- Entender em quais localidades geogréficas e tipos de ambientes ha maior probabilidade
de contagio, a partir das simulacdes do fluxo de tosse considerando as diversas condi¢des
ambientais (velocidade do vento, temperatura, umidade, temperatura da superficie do

solo);

- Entender as rotas de transmissao da doenca, ja que a transmissdo do virus SARS-CoV-
2 ndo ocorre apenas por transmissao de contato, mas também pela inalacdo de grande
namero de particulas virais no ar, os ndcleos de goticulas. Na verdade, o estudo de van
Doremalen et al. (2020) indica que o virus SARS-CoV-2 pode permanecer infeccioso

como um aerossol por pelo menos 3 h (Vourinen, 2020).

- Entender a dindmica de transmissdo de outras doencas respiratorias transmitidas

também por meio de exalacdo de fluidos mucosalivares, assim como o COVID-19;

- Determinar o uso de sistemas de recirculagdo de ar e outros métodos para diminuir a

probabilidade de contagio em ambientes fechados;

14



- Utilizar sistemas de controle de temperatura e de umidade relativa do ar para dificultar
0 contagio da doenca, ja que esses sao fatores que influenciam o transporte do fluxo das
gotas exaladas pela tosse;

O estudo da dindmica do transporte de particulas na compreensdo da ciéncia
basica do aerossol de goticulas carregadas com SARS-CoV-2 espalhadas pelo ar é
significativo, pois beneficia a comunidade de pesquisa e as agéncias reguladoras, e tem
potencial para aumentar a compreensdo fundamental de como os fatores ambientais e
humanos podem influenciar o virus transmitido pelo ar na transmissdo de uma pessoa
para outra. A vis&o e os dados quantitativos de exposic¢ao da regido da cabeca e do corpo
humano fornecem evidéncias diretas para orientacdo de prevencéo a fim de reduzir os
riscos de exposicao e infeccdo. Este estudo também pode ser estendido para fornecer uma
alta resolucdo do transporte de goticulas carregadas de virus e previsdes de deposicdo em
sistemas respiratorios humanos com distanciamento social em diferente situagdes, e para
estimar a carga de RNA SARS-CoV-2 nas vias aéreas para uma maior compreensao da
infeccdo viral, replicacdo e patogénese ndo invasiva em um futuro préximo, e para
melhores preparacdes contra o periodo pos-pandémico com uma alta possibilidade de

ressurgimento (Kissler, Tedijanto, Goldstein, Grad e Lipsitch, 2020).

4. REVISAO TEORICA

4.1. DINAMICA DOS FLUIDOS

A dindmica dos fluidos é o ramo da mecanica dos fluidos que estuda o
comportamento fisico dos fluidos em movimento, sejam eles liquidos ou gases. Ela possui
ilimitadas aplicagdes praticas na engenharia quimica, como a recuperacédo de petréleo, o
dimensionamento de tubulacdes e bombas, o controle da vazdo de escoamentos, 0
planejamento de operacGes unitarias, e também o entendimento da dindmicas das

goticulas do espirro e tosse humanas.

Um fluido é uma substancia no estado liquido ou gasoso (Cengel e Cimbala,
2012), que se deforma continuamente sob acdo de esforgo de corte, e portanto, quando

um fluido esta em repouso ndo ha tenses de cisalhamento (Welty et al, 2001). Nos
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fluidos, a tensdo de cisalhamento corresponde a componente tangencial da forca que atua
sobre uma superficie por unidade de &rea e é proporcional a taxa de deformacéo, que

tende sempre para um certo valor.

Figura 1 — Tensdo normal e tensdo de cisalhamento na superficie de um elemento de
fluido.

Normal
a surperficie
)

Forga que atua

— Tangente
a superficie

~ I:,;
Tensao normal: o = —
dA

F
Tenséo de cisalhamento: T = —
dA

Fonte: CENGEL e CIMBALA (2012)

4.1.1. Classificacdo dos escoamentos

A dindmica de fluidos envolve diversos conceitos relacionados ao escoamento de
um fluido, que pode descrever diferentes tipos de sistemas. Assim, 0 escoamento de um
fluido pode adquirir diversas classificacdes conforme as caracteristicas que ele possui.
Um escoamento pode ser classificado como viscoso ou ndo viscoso, laminar ou
turbulento, em regime permanente ou ndo permanente, interno ou externo, compressivel
ou incompressivel, natural ou forcado ou ainda unidimensional, bidimensional ou

tridimensional.

O escoamento Vviscoso, ou inviscido, envolve o conceito da propriedade fisica
viscosidade, que é uma propriedade do fluido que mede a resisténcia interna ao
escoamento. Ela é causada por forcas coesivas entre as moléculas num liquido e por
colisdes moleculares nos gases. Todo escoamento envolve efeitos viscosos em algum
grau, logo ndo ha fluido com viscosidade nula (CENGEL e CIMBALA, 2012).

16



Quando um fluido escoa sobre uma placa plana, as camadas dele se movem uma
sobre a outra, e se forma uma forga de atrito entre elas, em que a camada mais lenta tenta
reduzir a velocidade da camada mais répida, oferecendo uma resisténcia interna ao
escoamento do fluido, que é quantificada pela viscosidade. Dessa forma, os escoamentos
em que os efeitos da forca de atrito séo significativos sdo classificados como escoamentos
Vviscosos, e aqueles que ocorrem em regiGes mais afastadas da superficie sélida, ou seja,
onde as forgas viscosas sdo despreziveis em relacdo as forcas inerciais e de presséo, sdo

classificados como escoamentos ndo viscosos.

Além dessa classificacdo, os escoamentos podem se dividir em laminares e
turbulentos. O escoamento laminar é ordenado, caracterizado por camadas suaves do
fluido, ao contrério do turbulento, que é irregular e caotico e, geralmente ocorre em altas
velocidades. Assim, o escoamento de fluidos muito viscosos é tipicamente laminar e o de

fluidos pouco viscosos, como o ar, é tipicamente turbulento (Bird, 2004).

Figura 2 — Desenvolvimento de perfil laminar permanente de velocidades para um

fluido contido entre duas placas.

t<0 Fluido inicialmente
l £ EPOUSD
t=0 Placa infenior posta

em mavimento

Desenvolvimento de
Pequeno ¢ velocidude em
escoamento transiente

Distribuigio final de
Grande ¢ velocidades em
esCoamentio ]JI‘_‘IT[l:lI'IE[l[E

Fonte: Bird (2004)
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Ao contrario do escoamento em regime ndo permanente, durante 0 escoamento
em regime permanente as propriedades do fluido permanecem constantes ao longo do

tempo em um ponto fixo, apesar de poderem mudar de um local para outro.

A depender da variacdo da densidade do fluido ao longo do escoamento, pode-se
classificar o escoamento como compressivel ou incompressivel. Aquele que é
incompressivel, como o dos liquidos, apresenta uma densidade constante em todos os
pontos, mantendo o volume inalterado ao longo do movimento. Ja em relagdo a como o
movimento do fluido foi iniciado, o escoamento pode ser natural, que é aquele em que o
fluido se movimenta através de meios naturais, ou forcado, em que o fluido se movimenta
sobre uma superficie ou tubo por meios externos, como uma bomba ou ventoinha. Com
relacdo a distribuicdo de velocidade do escoamento, ou seja, se ela varia em uma, duas

ou trés dimens@es, 0 escoamento pode ser uni, bi ou tridimensional, respectivamente.

No escoamento de um fluido também é estudado o comportamento reoldgico dele,
ou seja, a deformacdo que ele sofre ao escoar. Assim, classifica-se os fluidos em
newtonianos e ndo newtonianos. Os fluidos newtonianos séo aqueles para 0s quais a
tensdo de cisalhamento é linearmente proporcional a taxa de deformac&o de cisalhamento
(Cengel, 2012), sendo exemplificados pela agua, ar e outros gases, gasolina, querosene e
outros liquidos a base de 6leo (Cengel, 2012). Por sua vez, os fluidos ndo newtonianos
sdo aqueles para os quais a tensdo de cisalhamento ndo é linearmente proporcional a taxa
de deformacdo de cisalhamento, como por exemplo, lamas e suspensdes coloidais,
solucBes de polimeros, sangue, pasta e massa de bolo (Cengel, 2012). Além deles, existem
os fluidos viscoelasticos, que sdo aqueles que retornam (totalmente ou parcialmente) a
sua forma original depois de a tensdo aplicada ser removida; os fluidos pseudoelsticos,
como as tintas, um tipo de fluido ndo newtoniano, o qual se torna menos viscoso a medida
que é cisalhado; os fluidos plasticos, aqueles em que o efeito de diminuicdo de
cisalhamento é extremo, e, alguns deles sdo classificados em fluidos plasticos de
Bingham, como o creme dental, pois € necessaria uma tensdo finita (tensdo de
escoamento) para que comecem a fluir; os fluidos de cisalhamento ou fluidos dilatantes,
que se comportam aumentando a viscosidade quanto mais sdo cisalhados, como ocorre
com a areia movedica. Na Figura 3esta representado o comportamento reoldgico destes

tipos de fluidos.
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Figura 3 — Comportamento reoldgico dos fluidos — a tensdo de cisalhamento como uma

funcdo da taxa de deformacéo de cisalhamento
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Fonte: Cengel, 2012

4.1.2. Cinematica dos fluidos

Segundo o autor Welty (2011), um sistema € definido como uma colecdo de
matéria de identidade fixa. As leis da fisica, que sdo a base da dinamica dos fluidos, como
a lei da conservagéo da massa, a segunda lei de Newton e a primeira lei da termodinamica,
concedem a interacdo de um sistema com a sua vizinhanca. Para aplicar essas leis, €
necessario determinar um sistema especifico para que a analise delas possa ser feita,
sendo que em determinados casos essa identificacdo pode ser complexa e dificil. Assim,
para contornar a dificuldade em delimitar um sistema, a abordagem de volume de controle
se torna atil e mais simples. Entdo, um volume de controle, que pode ser finito ou
infinitesimal, é uma regido do espaco através do qual o fluido escoa e que muda de

instante em instante (Welty, 2011).

A cinematica dos fluidos, que faz parte da dindmica dos fluidos, estuda como eles
escoam e como se pode descrever o movimento deles. Existem duas formas fundamentais
para descrever o movimento de um fluido: a descricdo lagrangiana e descricao euleriana.
A descricdo lagrangiana segue uma massa de identidade fixa, corpos individuais, para
determinar, por exemplo, o comportamento da velocidade e da posi¢do com o tempo.

Porém, esse tipo de descri¢do ndo é a mais adequada para descrever muitas situacdes que
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envolvem o escoamento de fluidos, pois ndo se pode definir e identificar facilmente as
parcelas do fluido a medida que elas se movimentam e nem descrever de forma simples
as interacOes entre elas, ja que se deformam continuamente ao longo do escoamento. Por
tais razdes € comum utilizar o método da descrigéo euleriana para descrever o escoamento
de um fluido, ja que nela é definido um volume finito, chamado de volume de controle
ou dominio de escoamento, através do qual o fluido escoa no sentido para dentro ou para
fora. Além disso, ao invés de acompanhar a velocidade, por exemplo, de uma massa de
particulas de fluido com identidade fixa, define-se as variaveis de campo, que sao funcbes
do espaco e do tempo, dentro do volume de controle. Ou seja, elas sdo definidas em
qualquer local (x, y, z) do volume de controle e em qualquer instante de tempo t. Para um
escoamento de fluido tridimensional em regime ndo permanente em coordenadas
cartesianas, pode-se citar como exemplos de variaveis de campo o campo de pressdo, que
é uma variavel de campo escalar, a qual pode ser definido da forma P = P(x,y, z,t). O
campo de velocidade, que € uma variavel de campo vetorial e seria representado da forma
V =V (x,y, 2 t). Jao campo de aceleracio, também vetorial, da forma d = d (x,, z, t).

Juntas, essas variaveis de campo definem o campo de escoamento, em que as variaveis
de campo podem ser expandidas em coordenadas cartesianas (X, y, z), (Z,], k), de forma
que a velocidade, por exemplo, seria escrita como V = (u,v,w) = u(x,y,z t) +

v(x,y,2,t)] +w(x,y,z, t)E.

4.1.3. Definicbes

4.1.3.1.NUmero de Reynolds

O numero de Reynolds é um ndmero adimensional, que descreve as caracteristicas
fisicas do fluxo de fluido. Ele revela a relacdo entre as for¢as inerciais (termos advectivos,
cujos efeitos sdo amplificadores de perturbagdes e geradores de instabilidades) e as forgas
viscosas (termos difusivos, cujos efeitos sdo amortecedores ou inibidores da formacéo de
instabilidades), um parametro muito usado para prever a condicdo do escoamento:
laminar ou turbulento. Este numero € descrito pela Equacdo 1, e, a partir dela, pode-se

dizer que quando as forgas viscosas sao dominantes, ou seja, quando o denominador da
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equacao é grande e supera o numerador, o fluxo € lento, o niUmero de Reynolds ¢ baixo e
portanto, o fluxo é laminar. Em contrapartida, quando o numerador € suficientemente
grande, ou seja, a velocidade de escoamento do fluido é alta, a massa especifica e a
dimensao caracteristica também, diz-se que as forcas inerciais dominam sobre as forcas

viscosas. Por isso, 0 numero de Reynolds € alto e portanto, o fluxo € turbulento.
Re =DVp/u =DV /v (Equagédo 1)

Em que D é uma dimensdo linear caracteristica (didmetro hidraulico ou o
comprimento percorrido do fluido), V é a velocidade média do fluxo, p ¢ a massa

especifica do fluido, p € a viscosidade dindmica dele e v ¢ a sua viscosidade cinematica.

Como dito, o numero de Reynolds prevé quando o escoamento € laminar ou
turbulento, ou ainda quando é um fluxo de transi¢ao. Dessa forma, na faixa de Re < 2000
caracteriza-se escoamento laminar, em que a velocidade de fluxo é relativamente baixa,
as particulas de fluido se movem em linhas retas e as camadas de fluido se movem umas
sobre as outras sem se misturarem, de maneira ordenada. J& na faixa de 2000 < Re <
4000, tem-se um fluxo de transicdo, instavel, que marca o inicio de uma turbuléncia. E
por sua vez, na faixa de Re > 4000 tem-se 0 escoamento turbulento, em que a velocidade

de fluxo é alta, as particulas do fluido se movem irregularmente na direcdo do fluxo.

4.1.3.2.Camada limite

O conceito da camada limite, introduzido por Ludwig Prandtl, marcou o comeco
da era moderna da mecanica dos fluidos, pois permitiu a solucdo de problemas de
escoamentos viscosos, que apesar de serem descritos pelas equacdes de Navier-Stokes,
eram dificeis de serem solucionadas para esse tipo de escoamento. Prandtl mostrou que
muitos escoamentos Vviscosos podem ser analisados dividindo o escoamento em duas
regides, uma préxima das fronteiras sélidas e a outra cobrindo o resto do escoamento, e
que o efeito da viscosidade é importante apenas na camada limite (regido adjacente a uma
fronteira solida), ao contrario da regido fora da camada limite, em que o efeito da

viscosidade é desprezivel e o fluido pode ser tratado como nédo viscoso.
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Na camada limite, tanto as forcas viscosas quanto as forcas de inércia séo
importantes, e devido a isso, 0 nimero de Reynolds (que representa a razao entre as forgas
de inércia e as forgas viscosas) é significativo na caracterizacdo dos escoamentos da
camada limite. Na equacdo do numero de Reynolds o escoamento de camada limite pode
ser laminar ou turbulento, e a regido de transicéo entre esses tipos de escoamento pode

ocorrer em diferentes valores de niamero de Reynolds.

Em muitas situacOes de escoamento real, uma camada limite desenvolve-se sobre
uma superficie longa, essencialmente plana, como por exemplo nos escoamentos sobre
cascos de navios e de submarinos, asas de avides e movimentos atmosféricos sobre
terreno plano (FOX, 2010). Dessa forma, se torna simples descrever o escoamento sobre
uma placa plana infinita, como na Figura 4, cuja velocidade U fora da camada limite é
constante e, por isso, a pressdo tambéem sera constante considerando que esta regiao é ndo
viscosa, incompressivel e esta em regime permanente. Esta pressdo constante é a pressao
“sentida” pela camada limite. Este € um escoamento com gradiente de presséo zero (FOX,
2010).

Figura 4 — Camada limite sobre uma placa plana

-
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-

EEE— oy

Turbulenta

Fonte: FOX et al, 2010.

A Figura 4 mostra um quadro qualitativo do crescimento de uma camada limite
sobre uma placa plana. A camada limite é laminar por uma curta distancia a jusante da
borda de ataque; a transi¢do ocorre sobre uma regido da placa e ndo sobre uma linha tinica
transversal & placa. A regido de transicdo estende-se para jusante até o local onde o

escoamento da camada limite torna-se inteiramente turbulento (FOX et al, 2010). Ha
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varios fatores que afetam a transicdo de camada —limite, como o gradiente de pressao, a
rugosidade superficial, a transferéncia de calor, as for¢as de campo e as perturbacgdes da
corrente livre. Vé&-se também que a camada -limite turbulenta cresce mais rapido que a

camada limite laminar.

O comprimento x é medido a partir da borda de ataque da placa. Segundo FOX et
al (2010), para fins de calculo, sob condigdes tipicas de escoamento, considera-se que a
transicdo ocorre, geralmente, em um numero de Reynolds de 500.000. Para o ar na
condigéo padrédo, com velocidade de corrente livre U = 30 m/s, isto corresponde a x =
0,24 m.

4.1.3.3. Escoamento turbulento

A turbuléncia é um fenémeno que, em geral, surge de uma instabilidade do
escoamento em regime laminar, quando o nimero de Reynolds torna-se grande, sendo
essas instabilidades relacionadas com interacdes entre 0s termos viscosos e termos de
inércia ndo lineares nas equacdes de gquantidade de movimento linear. O escoamento
turbulento é caracterizado por ser sempre tridimensional e transiente, cadtico e
desordenado, com a formacdo de turbilhdes devido a corrente principal e aos movimentos
randémicos e reversos do escoamento, razdo pela qual é feita a decomposicdo de
Reynolds da velocidade (randémica), pressdo e outras variaveis em um termo médio e
outro de flutuacdo, fazendo-se necessario a utilizacdo de métodos estatisticos que

indiquem a probabilidade de eventos.

Na turbuléncia tem-se a presenca de flutuacdes térmicas e de concentracdo, que
cria fortes e numerosos gradientes locais e torna o processo de difusdo molecular mais
eficiente. Assim, a difusividade da turbuléncia acaba sendo uma fonte homogeneizadora
e importante para aumentar a taxa de transferéncia de momento ou de calor. Outra
caracteristica da turbuléncia é que nele ocorre o processo de dissipacao viscosa de energia

cinética turbulenta, gerando aumento da energia interna do fluido.

Quanto ao problema numeérico da turbuléncia, que é complexo e necessita de um
grande nimero de graus de liberdade, a solucdo direta das equacdes de Navier-Stokes,

gue governam este fenbmeno, levam ao comportamento aleatério devido a sua natureza
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ndo linear e também a impossibilidade de serem definidas condi¢des de contorno a cada
instante de tempo e a cada ponto da fronteira, pelo menos para escoamentos de interesse
pratico (Silva, 2004). Para a maioria das aplicagdes de engenharia, segundo Pope (2000),
ndo é necessario que a solucdo das varidveis caracteristicas do escoamento sejam exatas,
sendo suficiente uma predi¢cdo adequada dos primeiros momentos estatisticos do sistema
estudado, o que leva ao uso de ferramentas estatisticas na modelagem da turbuléncia. Os
primeiros modelos utilizados para descrever a transferéncia de quantidade de movimento
e energia nesse tipo de escoamento empregavam grandezas adimensionais para a
caracterizacdo dele, relacionando parametros como o numero de Nusselt (Nu) em funcéo
do numero de Reynolds (Re) e de Prandtl (Pr). Porém, esses modelos, apesar de serem
Uteis em muitos casos, sdo restritos a geometrias especificas e a faixas de Re e de Pr, e
ndo possibilitam a solucdo detalhada do escoamento. Com 0 avanco computacional,
outros modelos puderam ser utilizados para solucionarem as equagfes governantes do
escoamento turbulento, como o método das equacbes médias de Reynolds (Reynolds
Averaged Navier-Stokes, RANS), que se baseia nas equacdes de Navier-Stokes médias
no tempo, 0 método da Simulacdo de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation, LES),
que faz o calculo dos turbilhdes de grandes escalas, com uma modelagem dos turbilhdes
de escala menor, e por ultimo, o método de Simulagcdo Numérica Direta (Direct Numerical
Simulation, DNS), que calcula todas as escalas de comprimento da turbuléncia,

solucionando todos os seus graus de liberdade.

O método DNS, apesar de solucionar todo o espectro de frequéncia da turbuléncia,
é limitado a escoamentos com baixos valores de Re. Para escoamentos com maiores
valores de Re, 0 método LES € o mais indicado, pois nele as equacdes de Navier-Stokes
sdo filtradas no espaco fisico ou no espectro de frequéncia. Em muitos problemas é
relevante que se descreva o escoamento turbulento nas menores escalas, ja em outros é
suficiente a descri¢do do escoamento médio. Para esse tipo de descri¢do, do escoamento
médio, é normalmente utilizado o método RANS, em que as propriedades do escoamento
podem ser decompostas em uma quantidade média e uma flutuacdo associada a
turbuléncia, obtendo-se uma como solugdo equagdes atraves de uma média temporal das

equacOes de Navier-Stokes.

4.1.3.4. Forca de arrasto e forca de sustentagédo
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A forca que um fluido em movimento exerce sobre um corpo em direcdo do
escoamento é chamada de arrasto. Um fluido em movimento, além de exercer forcas de
pressao normais a superficie de um corpo imerso nele, também exerce forgas tangenciais
de cisalhamento na superficie devido a condigdo de ndo-escorregamento causada por
efeitos viscosos. Em geral, essas forcas possuem componentes na dire¢do do escoamento
e por isso, a forca de arrasto é devida aos efeitos tanto da pressdo quanto de cisalhamento
na parede, na direcdo do escoamento. Mas, essas forcas também possuem componentes
na direcdo normal ao escoamento, cuja soma é chamada de forca de sustentagdo, a qual

tende a mover o corpo nesta direcao.

As forcas de arrasto e sustentacdo dependem da densidade do fluido, da
velocidade a montante e do tamanho, forma e orientagdo do corpo, entre outras coisas.
Para representar as caracteristicas de arrasto e sustentacdo do corpo, trabalha-se com
nameros adimensionais, como o coeficiente de arrasto, x = 0,24 m, expresso pela

Equacdo 2, e o coeficiente de sustentacdo, C,, expresso pela Equacdo 3,

F ~
Cp = lpﬁ (Equagéo 2)
2
F ~
C, = lpﬁ (Equagdo 3)
2

Em que A é a area frontal do corpo (&rea projetada sobre um plano normal a
direcdo do escoamento). Em alguns casos, esses coeficientes dependem do numero de

Reynolds e da rugosidade da superficie.

Um corpo em queda livre inicialmente acelera sob a influéncia do seu préprio
peso, mas a medida que se movimenta, encontra uma resisténcia que age no sentido
oposto ao movimento, que é a forca de arrasto. Quando as forgas sobre o corpo se
equilibram, ou seja, quando a forca de arrasto se igual a forca peso menos a forca de
flutuacdo, a resultante se torna zero e o corpo atinge a velocidade terminal, que é constante

e maxima. Este esquema é mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Durante a queda livre, um corpo alcanca sua velocidade terminal quando a

forca de arrasto se torna igual ao peso do corpo menos a forca de flutuacéo.
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Fonte: Cengel, 2012.

Como dito, a forca de arrasto € a forca total exercida por um fluido sobre um corpo
na direcdo do escoamento devido aos efeitos combinados de forcas de cisalhamento na
parede e forcas de pressdo. A parte do arrasto que é devida, diretamente, a tensdo de
cisalhamento na parede é chamada de arrasto de atrito superficial (ou apenas arrasto de
atrito), j& que ela é causada por efeitos de atrito. Ela € a componente da forca de
cisalhamento da parede na direcdo do escoamento, ou seja, é dependente da orientacédo
do corpo e da intensidade da tensdo de cisalhamento na parede, assim como também ¢é
uma funcdo que depende da viscosidade de forma diretamente proporcional. Por sua vez,
a parte que € devida diretamente a pressdo P é chamada de arrasto de pressao (ou arrasto
de forma, por depender da forma ou perfil do corpo). Ambos os coeficientes podem ser

definidos pelas Equacdes 4 e 5, respectivamente.

FD,atrito

C ito = Equacdo 4
D,atrito %pVZA (Equag )

C _ FD,presséo E ~
Dypressio = "I 1o (Equagdo 5)

2

Ademais, o coeficiente total de arrasto ou forca de arrasto pode ser determinado

somando o arrasto de atrito superficial e o arrasto de presséo, como na Equacéo 6.

Cp = CD,atrito + CD,presséo (Equagdo 6)
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E importante tratar também da relacdo entre o arrasto de atrito e o nimero de
Reynolds. O nimero de Reynolds é inversamente proporcional a viscosidade do fluido e
por isso, a contribuicdo do arrasto de atrito para o arrasto total em corpos rombudos é
menor com numero de Reynolds altos, chegando a ser desprezivel se ele for
consideravelmente alto, o que torna o arrasto de pressdo, nesse caso, o0 principal tipo de
arrasto. Fazendo o mesmo tipo de analise, pode-se dizer que para numeros de Reynolds
baixos, o arrasto de atrito é aquele que mais contribui para o arrasto total, como é o caso
de corpos altamente carenados, como os aerofolios. Além de relacionar-se com o nimero
de Reynolds, o arrasto de atrito é proporcional a area da superficie do corpo, ou seja,
corpos com uma area superficial maior sofrem um arrasto de atrito maior. O coeficiente
de arrasto de atrito € independente da rugosidade superficial no escoamento laminar, mas
é uma funcdo que depende muito da rugosidade superficial no escoamento turbulento
devido aos elementos de rugosidade superficial que se projetam mais na camada limite
(Cengel, 2012). Por sua vez, o arrasto de pressdo é proporcional a area frontal e a
diferenca entre as pressdes que agem na frente e atrds do corpo imerso. Por isso, o0 arrasto
de pressdo geralmente é dominante para corpos rombudos, enquanto que para corpos
carenados € pequeno e para placas planas e finas paralelas ao escoamento é zero. O arrasto
de pressdo é mais significativo quando a velocidade do fluido é muito alta para o fluido
seguir a curvatura do corpo e portanto o fluido se separa do corpo em algum ponto e cria
uma regido de pressdo muito baixa na parte de tras. Neste caso, o arrasto de pressao se da

pela grande diferenca de pressao entre os lados da frente e de tras do corpo.

4.2. EQUACOES DO ESCOAMENTO DE UM FLUIDO

A andlise do escoamento de um fluido pode ter um carater integral, ou seja,
baseada na técnica do volume de controle, ou um caréater diferencial, baseada na técnica
do dominio de escoamento. Cada uma delas fornece informacg6es diferentes, conforme o

interesse de quais variaveis se quer analisar.

4.2.1. Analise integral
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A analise baseada na técnica do volume de controle é util para quando ha o
interesse em analisar as caracteristicas gerais dele, como a vazdo massica que entra e sai
através da superficie de controle ou as forcas que s&o aplicadas a um corpo. Porém, como
o interior do volume de controle ndo é levado em conta e nem mesmo os detalhes da sua
geometria, neste tipo de analise ndo € possivel obter informacgdes mais detalhadas sobre
as propriedades do escoamento, como a velocidade ou a pressdo em pontos no interior do

volume de controle (Cengel, 2012)

4.2.1.1. Conservacdo da massa

A Equacdo da continuidade pode ser expressa de forma geral pela Equacéo 7:

fe2av+ [, pViidA=0  (Equagdo?7)

em que o vetor velocidade (V °) refere-se a velocidade absoluta do volume de controle e
0 segundo termo da equagao representa a taxa de variagéo total da massa que sai menos
a taxa de variacdo total da massa que entra no volume de controle, através da superficie
de controle. Assim, a equacao se torna:

2 . . )
fvca—’:dv —Y.m+Y, m=0 (Equacio 8)

4.2.1.2. Conservagdo da quantidade de movimento

O estudo do fluxo de fluidos é baseado nas leis fisicas fundamentais. Assim, as
equac0es da quantidade de movimento derivam da segunda lei do movimento de Newton,
a qual expressa que a taxa de varia¢do da quantidade de movimento de um sistema é igual
a forca liquida que atua sobre o sistema e realiza-se na direcdo da forga resultante (Welty,

2011). A segunda Lei de Newton pode ser expressa pela Equagéo 9:

d d ~
YF = - (mu) = EQM (Equacéo 9)
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em que F refere-se as forgas externas que atuam sobre o sistema, m a massa dele, u a sua

velocidade e QM a quantidade de movimento linear total do sistema.

A quantidade de movimento é uma propriedade extensiva, manifestada quando
um corpo sofre uma velocidade e transfere esse movimento a outro corpo. Assim, 0
balanco da quantidade de movimento exprime a influéncia das forgas atuantes (como
peso, pressao e viscosidade) no volume de controle na transferéncia da quantidade de
movimento. Essas forcas podem ser tanto as forcas de superficie devido as interacfes
entre o fluido no volume de controle e seus arredores através de contato direto, quanto de
forgas corporais resultantes da localizagdo do volume de controle em um campo de forga,
como o campo gravitacional e a forga resultante (Welty, 2011).

O balango da quantidade de movimento (QM) linear de um sistema em relacdo a
um volume de controle (VC) pode ser escrita por meio da equacédo geral abaixo.

Taxa de acamulo Taxa de QM Taxa de QM Somatorio
de QM dentro |— | queentra |+ | quesai = | das forgas
doVC no VC doVC agindono VC

0 = Z( = 7 (77 = o 3
S lyepVav - f(sc)ep V(V.R)dA + f(sc)sp V(V.n)dA=YF (Equagéo 10)

Em que 7 é o vetor normal, que da apenas a direcdo do vetor velocidade, e o
termo (17 ﬁ)” é 0 produto escalar entre ambos o0s vetores, o qual possui sinal negativo
quando o fluxo de quantidade de movimento entra no volume de controle, e positivo

quando esse fluxo deixa o volume de controle. Ademais, a velocidade V ¢ a velocidade
absoluta do volume de controle. A Equacdo é tida como o Teorema de Quantidade de

Movimento da mecéanica dos fluidos.

Considerando a atuacéo de forcas matuas de pequeno alcance (representado pela

introducdo do termo com o tensor de tensdo - g;;) atraves da superficie de controle e

também, de forgas de longo alcance, como o peso, e que 0 escoamento é ndo viscoso, ou

seja, ndo é influenciado pelas forgas viscosas, a equacgao se torna:
0 — = = = =
Efvcp Vdv — f(sc)ep V (V.7)dA + f(sc)sp V(V.i)dA = [ o;dA+ [, .pgdV
(Equacéo 11)
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A segunda integral da equacdo representa o fluxo convectivo de quantidade de
movimento, ou seja, o transporte da matéria, trazendo consigo suas propriedades. Além
disso, o termo da integral do esforco de corte representa um fluxo difusivo de quantidade

de movimento, como o atrito e resisténcia da parece ao escoamento.

4.2.2. Andlise diferencial

Por outro lado, a anélise diferencial, aquela que é baseada na técnica do dominio
de escoamento, envolve a aplicacdo de equacdes diferenciais de movimento do fluido em
todos os pontos no campo de escoamento sobre a regido do dominio de escoamento. Essa
regido pode ser entendida como infinitos e minusculos volumes de controle empilhados
e lado a lado, ocupando todo o campo de escoamento, de modo que, no limite, a medida
que 0 numero e o tamanho desses minusculos volumes de controle se aproximam de um
ponto, as equagdes de conservacdo da massa e quantidade de movimento se simplificam,
tornando-se equac0es diferenciais parciais, que por sua vez, ao serem resolvidas fornecem
detalhes sobre as propriedades (velocidade, massa especifica, pressdo etc) em cada ponto

de todo o dominio do escoamento.

No caso de escoamentos que ocorrem em regime transiente, a solucdo das

equac0es diferenciais sdo obtidas por meio de softwares especificos.

Tendo isso em vista, a equacdo da conservacdo da massa, que se resume na
equacao da continuidade para escoamentos em regime permanente, assim como a equacao
conservagdo da quantidade de movimento, que deriva da Segunda Lei de Newton e d&
origem a equacdo de Navier-Stokes, se aplicam a todos os pontos no campo de
escoamento, fornecendo solucdes para todos os detalhes do escoamento em qualquer

ponto do dominio de escoamento (Cengel, 2012)

4.2.2.1. Equacdo da continuidade

Aplicando o teorema do divergente na equacgéo de conservacao de massa integral,

em que se transforma a integral da area sobre a superficie que define o volume em uma
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integral de volume do divergente de um vetor, converte-se a integral da area do segundo
termo da equacdo em uma integral de volume do divergente do vetor velocidade. Assim,

a Equacdo 11 se torna:

fe2av+ [, V(pVydv =0 (Equagio 12)

Sendo que ao combinar as integrais de volume em uma s6, a Equacéo 13 se torna:
ip . =, ~
Joe [E + V'(pV)] dvV =0 (Equacio 13)

Como a integral resulta em zero, os termos entre os colchetes devem ser iguais a

zero, 0 que resulta na equagéo da continuidade, geral, expressa pela Equacdo 14:
W | =/ o «
a—’z +V(pV) =0 (Equacdo 14)

Ha uma forma alternativa de expressar a equacdo da continuidade para
escoamentos em regime ndo permanente e compressiveis, que é em termos de uma
equacdo diferencial parcial, resolvendo o produto no termo do divergente, dada pela

equacao abaixo:

1Dp
p Dt

+VV =0 (Equacéo 15)

Considerando que 0 escoamento ocorre em regime permanente, a equacao da
continuidade se reduz da seguinte forma para fluidos compressiveis e incompressiveis,

respectivamente.

Equacdo da continuidade compressivel:
V-(pﬁ =0 (Equacéo 16)
que se reduz, em coordenadas cartesianas, a seguinte equacao:

d(pu) | 9(pv) | d(pw)
dx + ady + 0z

= 0 (Equagéo 17)
Equac&o da continuidade incompressivel:
V'V =0 (Equagio 18)

que se reduz, em coordenadas cartesianas, a equacao abaixo:
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u v ow ~
Py 7 to,= 0 (Equacdo 19)

4.2.2.2. Equacéo da quantidade de movimento

A forma diferencial da conservagdo do momento é tida aplicando o teorema do

divergente, se tornando:
0 =N, (. o . = <
Joe [E (pV) + V. (pVV) —pgd —V. aij] dv = 0 (Equacdo 20)

Para que a integral resulte em zero, os termos entre subscrito devem ser iguais a
zero também. Logo, a equacdo diferencial geral da conservacdo do momento, conhecida

como equacéo de Cauchy, pode ser expressa pela Equacéo 21.:
2 (pV) +7.(pV7) = pG + V.o, —V.P  (Equagdo 21)
5 (P APVV)=pg+V.0;; - V. quag

que pode ser escrita de forma alternativa, a partir de uma equacédo diferencial parcial.

Assim, a Equacdo 21 se torna a Equacao 22:
v oo DV L = ~
Pl t (V. V)VJ =p,,=pgt V.o;j =0 (Equacéo 22)
4.2.2.3. Equacdo de Navier-Stokes

A Equacdo de Navier-Stokes € uma equacdo diferencial que descreve o
escoamento de fluidos influenciado pela mudanca de presséo e pelas forcas viscosas que

atuam sobre ele. Assim, € utilizada para descrever escoamentos incompressiveis de
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fluidos newtonianos, em que as propriedades do fluido séo constantes (massa especifica,
viscosidade, condutividade térmica etc). Ela pode ser expressa de forma geral pela

equacéo vetorial expressa na Equacdo 23:

p % = -VP+uV®V +pg (Equacio 23)

Esta € uma equacdo fundamental na mecéanica dos fluidos. Trata-se de uma
equacao diferencial parcial ndo permanente, vetorial, ndo-linear, de segunda ordem. Ela
possui quatro incognitas (trés componentes da velocidade e a pressao) e representa trés
equacdes, ja que é uma equacdo vetorial e por isso possui trés componentes. Para tornar
0 problema solucionavel, é necessario uma outra equacdo, de modo que essa quarta
equacdo € a equacdo da continuidade incompressivel (Equagdo 24), considerando o
escoamento em regime permanente. A equacdo de Navier-Stokes incompressivel e a
equacéo da continuidade, expandidas em coordenadas cartesianas (X, y, z) € (u, v, w) estéo

expressas abaixo:

Equacao da continuidade incompressivel:
du OJdv Jdw ~
Py % to, = 0 (Equacéo 24)

Componente x da equacdo de Navier-Stokes incompressivel:

ou ou ou ou opP 0%u |, 9%u |, 9%u o
,O(E-FUE-FU@-FWE) = —£+pgx+u(ﬁ+ﬁ+§) (Equa(;a025)

Componente y da equacdo de Navier-Stokes incompressivel:

ov ov ov ov opP 0%v . 9%v  9%v o
p(a+ua+17$+w$> = —£+pgy +u(ﬁ+ﬁ+§) (Equa(;a026)

Componente z da equacdo de Navier-Stokes incompressivel:

92w

02w
dx2 2

92 )
+ ﬁ + —) (Equacdo 27)

ow ow ow ow opr
p(—+ua+v$+wa—z)——a—z+pz+u( py

ot

Ambas as equagdes diferenciais, da continuidade e de Navier-Stokes, sdo Uteis

para o calculo do campo de pressdo para um corpo de velocidade conhecido e para o
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calculo dos campos de velocidade e pressdo para um escoamento de geometria e

condigdes de contorno conhecidas.

p% = —VP +uV?V +pg  (Equacdo 28)

4.3. DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

A dindmica dos fluidos computacional ¢é a area de estudos dedicada a solucao de
equacOes do escoamento de fluidos com o uso de um computador (Cengel, 2012). Tais
equacOes, da continuidade e de Navier-Stokes, sdo resolvidas numericamente quando
estas ndo sdo possiveis de serem resolvidas analiticamente, por serem muito complexas.
Para que essas equacoes, que se apresentam acopladas como um sistema de equagdes,
sejam resolvidas analiticamente de forma mais simples, é necessario que se faca algumas
consideracBes com relacdo a variacdo das propriedades com o tempo, o regime de
escoamento, a dimensionalidade dele, se é laminar ou turbulento, além da definicdo das
condi¢des de contorno no infinito e condicdes totalmente desenvolvidas para que 0s
termos advectivos do lado esquerdo da equacdo de Navier-Stokes (Equacdo 28)
desaparecam. Assim, quando é necessario modelar um escoamento turbulento, por
exemplo, em que as porg¢des do fluido se movem aleatoriamente e tridimensionalmente,
o0s termos da equacdo de Navier-Stokes ndo podem ser ignorados, fazendo com que a
solucdo para o problema seja encontrada somente através de métodos numericos, o que €
realizado por um computador. Nestes casos, a dindmica dos fluidos computacional (CFD)

se faz util.

4.4. ESCOAMENTO MULTIFASICO

O estudo de fluxo bifasico ou multifasico tem se tornado cada vez mais importante
em uma ampla variedade de sistemas de engenharia para seu projeto ideal e operagdes
seguras. E, no entanto, de forma alguma limitado & tecnologia industrial moderna de hoje,
jaque os fendmenos de fluxo multifasico podem ser observados em uma série de sistemas

bioldgicos e naturais que requerem melhor compreensdo (ISHII; HIBIKI, 2011).
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O escoamento multifasico é aquele em que mais de uma fase escoa
simultaneamente e estdo separadas por uma ou mais interfaces. Ele pode ser constituido
por uma fase continua (meio liquido ou gasoso) e uma fase dispersa (bolhas de gés, gotas
de liquido ou particulas sélidas), podendo ser constituidas por espécies quimicas
diferentes, ou ainda por duas fases continuas. Por fase subentende-se uma regido do
espaco delimitada por uma interface de espessura infinitesimal que encerra em seu
interior um material com composi¢do quimica homogénea, propriedades de transporte e
de estado definiveis e que € separavel por processos mecanicos (ROSA, 2012). O termo
fase frequentemente é usado como sinénimo do estado da matéria (gas, liquido ou solido),
0 que pode causar uma inseguranca no emprego do termo multifasico ja que nem sempre
0 numero de estados da matéria corresponde ao numero de fases de uma mistura de
materiais. O escoamento multifasico pode ser classificado de acordo com as fases
envolvidas, como sistemas gas-liquido, sistemas gas-sélido, sistemas liquido-sélido,
sistemas liquido-liquido. Apesar de essa classificacdo ser agrupada em sistemas bifasicos,

em situacdes reais € frequente a ocorréncia de multiplas fases.

A analise do escoamento multifasico é muito complexa se comparada a do
escoamento monofasico, pois esse envolve diferentes regimes e modelos de fluxo, os
quais exigem uma gama de informac0es e equagdes de transporte, que devem ser capazes
de descrever os fendmenos de transporte de massa, quantidade de movimento e energia
que ocorrem nesse tipo de escoamento. Porém, essa complexidade ndo se da somente pela
quantidade de equacbes e variaveis necessarias que devem ser resolvidas
simultaneamente, mas do acoplamento existente entre as fases. Por exemplo, num
escoamento com particulas dispersas num meio continuo fluido, a presenca das particulas
altera as equacdes de transporte das fases, pois no caso de haver mudanca de fase, o
balango de massa das fases é alterado. As forcas interfaciais, devido ao arrasto,
sustentacdo e empuxo da particula, podem mudar substancialmente o balanco de forcas
nas equacoes de quantidade de movimento das fases (ROSA, 2012). Finalmente, adi¢do
ou remocao de calor, devido a efeitos de reacdo quimica entre as fases, podem alterar o
balango de energia delas (ROSA, 2012). Para melhor compreenséo, a Figura 6 mostra de

forma esquematica o acoplamento entre as fases e seus efeitos.

Figura 6 — Representacdo esquematica do acoplamento entre fases e seus efeitos
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Fonte: ROSA, 2012.

O acoplamento entre as fases pode variar conforme a concentragdo delas. De
acordo com Crowe (2006) a intensidade com que a fase dispersa influencia a fase continua
depende da razéo entre a distancia media entre as particulas, L,, e do diametro da
particula, D_p. O escoamento com particulas dispersas podem corresponder a misturas
com concentracgdes de particulas diluida, intermediarias e densa, cada uma com uma razdo
L,/D, diferente, conforme mostrado na Figura 7. Pode-se esperar que o grau do
acoplamento cresca com o aumento das densidades de particulas ou com a diminuicdo da
razéo L, /D, (ROSA, 2012).

Figura 7 — Representacdo esquematica de uma mistura de particulas dispersas em um

fluido com concentracdo diluida, intermediéria e alta.
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Fonte: ROSA, 2012.

Além da classificacdo conforme a concentragéo de particulas na mistura, Crowe

(2006) classifica o acoplamento particula-fluido em trés categorias: uma via, duas vias e
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quatro vias, que correspondem aproximadamente a misturas diluidas, intermediarias e

densas, conforme a representacdo na Figura 8.

Figura 8 - Representacao esquemaética do acoplamento entre fases dispersa e continua

numa mistura: uma via, duas vias e quatro vias.

Fase continua

Fase continua Fase continua

Fonte: ROSA, 2012.

Nas misturas diluidas a concentracao de particulas € muito pequena e praticamente
ndo afeta as equacdes de transporte da fase continua e somente ela influencia o transporte
da particula, motivo pelo qual o acoplamento é denominado de uma via. Em misturas com
densidades intermediarias, aléem de a fase continua influenciar o transporte da particula,
as particulas também influenciam o transporte da fase continua, e esse tipo de
acoplamento é denominado de duas vias. Apesar de haver uma concentracdo de particulas
suficientemente alta para alterar o transporte da fase continua, elas ainda mantém uma
distancia grande entre si, de forma a inibir uma interacdo entre particulas, tais como
esteiras e colisdes (ROSA, 2012). Ja o acoplamento de quatro vias é caracterizado por
uma alta concentracao de particulas, em que a distancia entre elas é curta, e por isso, as
particulas estdo acopladas tanto com a fase continua quanto com elas préprias. A fisica
dos fendmenos interfaciais é distinta para cada forma de acoplamento, exigindo um
esforgo maior para desenvolver os modelos que descrevem o comportamento dos

diferentes fendmenos fisicos envolvidos.

O fluxo bifasico pode ser classificado de acordo com a geometria das interfaces,
que € mais complexa, uma vez que essas mudancgas na estrutura da interface ocorrem

continuamente, em trés classes principais: fluxo separado, em gque duas ou mais correntes
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de fluidos séo separadas por interfaces, de modo que as fases se desloqguem de um ponto
a outro sem cruzar interfaces; fluxo transicional ou misto, o qual é caracterizado pela
ocorréncia alternada dos padrdes disperso e fases separadas; e, por fim, fluxo disperso,
em que particulas discretas, solidos e gotas ou bolhas se apresentam nao conectadas umas

as outras, isto €, sdo distribuidas num volume preenchido por uma fase continua.

Ha varios tipos de fluxo disperso que pode-se classificar de acordo com a fase de
dispersdo. Assim, pode-se distinguir trés regimes: fluxo de bolha, em que bolhas de gas
escoam num liquido; fluxo de gota ou névoa, caracterizado por goticulas liquidas
movendo-se em um gas; e fluxo de particulas, em que particulas solidas se movem em

um gas ou liquido.

4.4.1. Fase continua e fase dispersa

A fase continua de um escoamento multifasico disperso é a fase transportadora da
fase dispersa, que por sua vez, é definida por elementos tal que a passagem entre dois
pontos ocorre sempre através do mesmo continuo. Para se ter uma descricdo completa
dela, devem ser resolvidas as equagdes de movimento (continuidade, quantidade de
movimento e energia) da fase continua levando-se em consideracdo as condicBes de

contorno referentes a cada uma das particulas (gotas ou bolhas) no campo de solucdo.

Ja a fase dispersa é aquela constituida por elementos discretos, como gotas em um
gas, ou bolhas em um liquido. Os elementos discretos ndo sdo interconectados, de modo
que ndo se pode passar de um elemento a outro na fase dispersa sem passar pela fase
continua. Nos escoamentos dispersos, aquele que ocorre na fase dispersa, sd0 comumente
utilizados dois tipos de modelos na solucdo do problema: Lagrangeano e Euleriano. O
modelo Lagrangeano é utilizado para escoamentos diluidos, em que 0 movimento das
particulas € dominado pela interacéo particula-particula, por forcas de corpo e colisdes
com a parede, e para escoamentos densos, em que tanto essas forgcas quanto as forcas

hidrodinamicas sdo relevantes.

Dentro do modelo Lagrangeano, ha alguns métodos numéricos que podem ser
utilizados para a obtencéo da solucdo do problema da fase dispersa. Se 0 escoamento

ocorre em regime permanente e diluido é comum que se adote 0 método da trajetoria, em
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que o movimento da fase dispersa é considerado seguindo as particulas individualmente
e integrando as equacdes de conservacédo de forcas e quantidade de movimento, levando-
se em conta também as consideragdes de ordem térmica. No caso dos escoamentos
transientes ou densos, a solucdo numérica se da pela técnica dos elementos discretos, em
que a partir de um pequeno volume contendo um numero razoavel de particulas
representativas do escoamento, e nele, elas se deslocam com as mesmas caracteristicas
cinemaéticas, dinamicas e térmicas (como velocidade, trajetoria e temperatura) de uma

Unica particula, se obtém a solucdo para 0 movimento e a posic¢éo delas.

No modelo Euleriano, também chamado de dois-fluidos, a fase dispersa é tratada
como uma segunda fase continua interagindo com a fase continua propriamente dita.
Nele, as equacBes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia séo
escritas para o movimento dos fluidos, nas quais também se incluem a modelagem de
termos de transferéncia de massa, quantidade de movimento e de energia entre oS
mesmos, podendo ser resolvidas teoricamente ou numericamente. Este modelo
desconsidera os efeitos que advém da natureza discreta da fase dispersa e 0s aproxima
dos efeitos da fase continua. Por conta disso, se obtém as médias espaciais e temporais
para as propriedades e parametros da fase dispersa, 0 que envolve procedimentos

matematicos de modelagem nada simples.

4.4.2. Utilizacdo de métodos computacionais

Os métodos computacionais vém adquirindo uma grande importancia na area de
escoamento multifasico no sentido que a compreensao basica dos fenbmenos vem sendo
alcancada ndo somente através da simulacdo de casos em laboratério, mas como auxilio
de métodos computacionais que equivalem a um laboratoério multifasico virtual (ISHII e
HIBIKI, 2011). Estes métodos possibilitam a investigagdo em cenarios em que nem as
técnicas experimentais conseguem extrair informagdes e nem os modelos tedricos sao

capazes de representar os complexos fendmenos (ISHII e HIBIKI, 2011).

Os métodos computacionais em escoamentos multifasicos, baseados na solugao
das equagOes de transporte para os fluidos, podem ser divididos em dois grupos:

simulacdo direta das equacdes locais e instantaneas e simulacdo das equacdes médias
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(Rosa, 2012). O primeiro grupo resolve as equacgdes de transporte sem a aplicacdo de
modelos especificos para os termos interfaciais, mas a partir dos principios bésicos de
conservacao de massa, quantidade de movimento e energia (Rosa, 2012). A equacdes de
balanco sédo satisfeitas no dominio em que ha apenas uma fase, semelhante as técnicas
numéricas empregadas para escoamentos monofasicos, entretanto, nas regibes do
dominio onde ha a presenga de interfaces, 0 método determina as forcas interfaciais por
meio das equacgdes de balanco atraves dela. As técnicas representativas desse grupo,
compiladas e revisadas em Prosperetti e Tryggvason (2007), sdo: métodos de fronteira
imersa, métodos de fronteira integral para escoamentos no regime de Stokes e método

Lattice-Boltzmann.

O segundo grupo emprega as equacdes médias de transporte empregando dois
tipos de referenciais: Lagrangeano-Euleriano e Euleriano-Euleriano (Rosa, 2012). Os
métodos que utilizam referencial Lagrangeano-Euleriano sd@o denominados de métodos
de particulas pontuais e aplicados somente para escoamentos dispersos (Rosa, 2012), ja
que tratam a fase continua a partir de um referencial Euleriano como num escoamento
monofasico, representando a interacdo das particulas com o fluido como se fossem forcas
pontuais, e tratam a fase dispersa a partir de um referencial Lagrangeano, em que cada
particula é estudada individualmente. Por sua vez, os métodos baseados num referencial
Euleriano-Euleriano reduzem a complexidade do processamento computacional a medida
que realizam um processo de média nas equacdes de transporte de forma similar ao
processo de média empregado nas equacles de transporte para regime turbulento.
Usualmente, as equacdes constitutivas, que dependem do padrdo do escoamento,
representam os termos interfaciais e de tensdo, em que a ocorréncia das fases passa a ser
ponderada por um processo de média no tempo, no volume ou também no conjunto, que
possibilita a coexisténcia de duas ou mais fases num Unico ponto, de modo que a natureza

discreta das fases é perdida e elas passam a ser tratadas de forma continua.

O diferencial dos modelos baseados nos processos de média em relagcdo aos
demais métodos computacionais € que eles possibilitam abordar problemas complexos
encontrados na maioria das aplicacfes de interesse pratico (Rosa, 2012). Os modelos
deste grupo, sendo o modelo de dois fluidos e o modelo de mistura os mais
representativos, possuem capacidade de solugéo tridimensional e transiente em aplicac0es
multifasicas, assim como também podem ser aplicados em situacfes unidimensionais e

transientes tipicas de escoamentos em tubulagdes.
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5. A DINAMICA DOS FLUIDOS NA TRANSMISSAO DE DOENCAS

A transmissao de patdgenos de um hospedeiro para o proximo € uma etapa necessaria
em seu ciclo de vida, ja que eles precisam se adaptar e sobreviver a essa fase obrigatoria,
que frequentemente envolve sua suspensdo e interacdo com um fluido. Assim, ha a
necessidade de compreender os mecanismos pelos quais os fluidos moldam a disperséo e
a transmissdo de patdégenos e como eles podem se adaptar ou mesmo influenciar o
processo de transmissao para garantir sua propria sobrevivéncia ciclica (Zanin et al. 2016,
Poulain & Bourouiba 2018, Ruhl et al. 2020).

O primeiro estudioso da hidrodinamica formalmente envolvido em epidemiologia
foi Daniel Bernoulli. Até o século XIX, acreditava-se amplamente que as doencas
infecciosas eram contraidas pela inalagdo de vapores nocivos (chamados miasmas) que
emanavam da matéria em decomposicao. Foi no final do século XIX que o conceito de
transmissdo de agentes patogénicos especificos ganhou forca, época em que 0s
experimentos sistematicos de Pasteur (1861) e Koch (1876) sobre antraz, tuberculose e
cllera fizeram crer na teoria dos germes e no reconhecimento de que microrganismos
especificos causam doencas infecciosas. Quando Fliigge (1897) demonstrou a presenca
de patdgenos em goticulas exaladas grandes o suficiente para se estabelecerem ao redor
de um individuo infectado, a chamada transmissdo de goticulas por contato direto com a
fase de fluido ejetada e infectada passou a ser observada como principal via de
transmissao de doencas respiratdrias até a década de 1930.

A estrutura de transmissdo de um patdégeno de um hospedeiro a outro ocorre em
quatro fases. A primeira refere-se a extracdo do patdgeno no hospedeiro e encapsulamento
do patdgeno, a segunda fase, chamada de intermediaria, trata da emissao do hospedeiro e
do transporte de patdgenos, a terceira fase relaciona-se com a ecologia e a persisténcia de
patdégenos no meio ambiente, e por fim, a quarta fase diz respeito a infiltracéo e infeccao
do novo hospedeiro (Bourouiba, 2020). Nesse contexto, a dindmica de fluidos se encaixa
na segunda fase da estrutura de transmisséo, ou seja, na fase intermediaria, no estudo da
influéncia do fluido no transporte dos patdgenos entre os hospedeiros. A falta de uma
compreensdo mecanicista na escala intermediaria em que ocorre a transmissao leva a

debates, abordagens contraditorias e pesquisas sem solucdes. Por exemplo, as rotas de
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transmissdo de infeccBes associadas aos cuidados de salde (nosocomiais) permanecem
debatidas, com um forte foco na limpeza de superficies como uma estratégia de mitigacao,
negligenciando ou descartando rotas que referem-se & contaminacdo do ar e persisténcia
de patogenos transportados pelo ar. Da mesma forma acontece com as doencas
respiratorias, em que a compreensdo mecanicista da escala intermediaria da transmissao
pode levar a solugBes tanto farmacoldgicas quanto ndo farmacologicas, além de
estratégias de controle de epidemias como é o caso do COVID-19.

E nessa escala intermediaria que os fluidos est&o presentes, por isso a necessidade
de compreenséo da influéncia deles na transmissdo das doencas, ou seja, do estudo da
dindmica dos fluidos envolvido. A tosse e o espirro, por exemplo, produzem uma nuvem
turbulenta de alto impulso de ar quente e umido, impulsionando e dispersando gotas
carregadas de patdgenos em até 8 m, em poucos segundos (Bourouiba et al. 2014;
Bourouiba 2016, 2020). Além disso, as gotas exaladas podem permanecer suspensas no
ar por horas, dependendo da temperatura ambiente e condi¢cGes de umidade. Goticulas
também podem se espalhar a partir de bolhas estourando (Bourouiba & Bush 2013, Walls
etal. 2014, Poulain & Bourouiba 2018, Poulain et al. 2018) ou saltando de uma superficie

Umida e contaminada (Lejeune et al. 2018, Poulain & Bourouiba 2018).

Portanto, para modelar e prever a transmissdo de doencas infecciosas de
hospedeiro para hospedeiro, ou seja, do hospedeiro infeccioso para o novo hospedeiro

(saudavel), é necessaria uma compreensdo fisica e até bioldgica do movimento do fluido.

5.1. TRANSMISSAO POR GOTICULAS, NUCLEO DE GOTICULAS E
AEROSSOIS

As goticulas respiratorias variam em tamanho de 1 um a 1 mm, enquanto que o
nucleo de uma gota € estimado em menos de 10 um, dependendo do seu tamanho inicial
e da composicdo (Bourouiba 2020). Ambos podem permanecer Suspensos no ar e,
portanto, podem ser veiculos aéreos de transmissdo de patdgenos. Ao contrario, o termo

aerossol é um termo genérico para qualquer tipo de matéria suspensa no ar (Hirst 1995).

As exalacdes ndo emitem goticulas isoladas que evaporam e contaminam o ar ou

sedimentam no solo e contaminam as superficies nas imediac¢fes do sujeito como Wells
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(1934, 1955) havia demonstrado em seus trabalhos. Segundo suas pesquisas, gotas
maiores viajam mais longe do que gotas menores (encontram um arrasto significativo do
ar ambiente) e as rotas de transmissdo levam a distancias de contaminagdo de até cerca
de 2 m em ar parado. Na verdade, as exalacdes liberam uma nuvem gasosa multifasica
totalmente turbulenta composta por ar exalado quente e imido e goticulas mucosalivares
suspensas de uma ampla gama de tamanhos de goticulas, variando de 1 pm a 1 mm
(Figura 9) (Bourouiba et al. 2014; Bourouiba 2016, 2020).

Figura 9 - Exalacdes como respiracao, tosse e espirros liberam uma nuvem turbulenta de
ar gquente e umido contendo ar com gotas em suspensao presas dentro dele. A nuvem e

sua carga Util podem viajar até 8 m no caso de espirros, por exemplo.

ew)

-8 m (wide-angle V

Fonte: Bourouiba, 2020.

A Figura 10 mostra exatamente a diferenca entre as visdes de Wells e a recentemente

desenvolvida sobre as exalagdes de fluidos mucosalivares.

Figura 10 - Comparacdo entre a imagem de emissao de goticulas isoladas de Wells
(1934, 1955) e a imagem recentemente desenvolvida de exala¢Ges de emissdo de nuvem

de gas turbulenta.
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Isolated (only liquid) droplet emission picture
(Wells 1934, 1955)

With no background airflow,
larger drops go further than
smaller drops.
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Multiphase (liquid droplets and gas phase) turbulent cloud emission picture
(Bourouiba, and colleagues, 2014 -2020)

The cloud extends the range of all drops. °

Smaller drops are trapped in the cloud S
and are carried rapidly forward.

Extension of range by a factor of more than 200 for droplets <10 pm

Fonte: Bourouiba, 2020

Ao longo da evolugdo da nuvem, goticulas de todos os tamanhos se depositam
continuamente para contaminar superficies, enquanto goticulas menores evaporam e se
transformam em ndcleos de goticulas (Bourouiba, 2020). Esta nuvem de gas emitida é
composta por goticulas de todos os tamanhos que permanecem presas dentro dela e sdo
levadas para distancias maiores do que elas alcangariam se tivessem sido emitidas como
goticulas isolados no ar parado. Além do momento da nuvem e sua capacidade de estender
o0 alcance das goticulas dentro dela, o gas exalado localmente umido pode proteger as
goticulas contra a evaporacdo na atmosfera ambiente tipicamente mais seca e fria (em
comparagdo com a atmosfera quente e condig¢des totalmente umidificadas no sistema

respiratdrio) (Bourouiba 2020).

Consequentemente, a fluidodindmica da nuvem turbulenta exalada tem
implicacdes significativas na vida real para determinacéo de seguranca e distanciamento
fisico/social, necessidades de protecdo respiratdria para profissionais de saude e solucdes
de higiene do ar interior (Bahl et al. 2020, Bourouiba 2020, Jones et al. 2020), as quais
representam uma necessidade urgente que os formuladores de politicas de satde publica
devem providenciar hoje contra 0 COVID-109.
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6. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em identificar estudos experimentais e
numeéricos recentes que buscaram analisar teoricamente, modelar e/ou simular a dindmica
de transmissdo do virus SARS-CoV-2, a fim de comprovar a contribuicdo do profissional
engenheiro quimico no entendimento do fenbmeno. Nas pesquisas encontradas foram
desenvolvidas equagdes matematicas oriundas do estudo da dindmica dos fluidos, mais
especificamente para o escoamento multifasico e turbulento, como as equacbes da
continuidade e de Navier-Stokes, para a nuvem de gas de expiracdo. Muitos chegaram a
realizar também a simulacdo do escoamento da nuvem por meio de CFD ou DNS,
proporcionando uma melhor visualizacdo dos fendmenos envolvidos. Além dos estudos
recentes, que se dedicaram ao estudo da dindmica de transmisséo do COVID-19, outras
pesquisas foram realizadas em anos anteriores, que modelaram os jatos de fluidos
mucosalivares através da tosse, espirro, fala, além da evaporacdo, sedimentacdo e

condensacao das particulas de fluido ao serem exaladas por humanos.

7. RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

7.1. FORMAS DE O ENGENHEIRO QUIMICO CONTRIBUIR PARA O
ENTENDIMENTO DA DINAMICA DE TRANSMISSAO DO SARS-
CoV-2 E SEUS DESAFIOS

Como dito, a compreensdo de como se da a fisica da transmissdo do SARS-CoV-
2 e de como ele se propaga no ambiente parte do conhecimento da dinamica dos fluidos,
area de dominio do profissional engenheiro quimico. De forma mais especifica, 0
engenheiro quimico tem o papel de descrever o escoamento multifasico turbulento das
exalagOes de goticulas e aerossadis no ar, analisando as fases que o compdem, as variaveis
e os fendmenos fisicos que o influenciam, fazendo assim uma analise tedrica do mesmo.
Além disso, outra tarefa importantissima € a modelagem matematica das equacdes de
conservacao de massa, quantidade de movimento e energia e das equag0es constitutivas

que descrevem esse tipo de escoamento de forma detalhada e confidvel, estudo complexo
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e de grande desafio. N&o menos importante, o engenheiro quimico também contribui com
a utilizacdo de métodos computacionais, seja através da fluidodindmica computacional
(CFD) ou de outros métodos numéricos, capazes de resolver essas equa¢des matematicas
obtidas com a modelagem do fenémeno, e também de simular o escoamento da nuvem
de exalacdo, pois € a partir das simulacGes que a visualizacdo do comportamento da
nuvem turbulenta emitida através da tosse, utilizando varidveis que se aproximam da
realidade, permite que se faga uma espécie de ensaio da mesma. Assim, h&d como prever

diversas situacdes e, a partir dai, desenvolver politicas de mitigacao da doenca.

7.1.1. MODELAGEM MATEMATICA

Quanto a descricdo do escoamento das exalacdes de fluido mucosalivares, o
desafio para o engenheiro quimico é grande, ja que o tipo de escoamento caracteristico,
multifasico e turbulento, € muito complexo se comparado ao escoamento monoféasico e
laminar, exige a andlise de inUmeras variaveis e fendmenos, e do comportamento
aleatdrio e ndo linear devido a turbuléncia e consequentemente, a utilizacdo de um modelo

capaz de descrevé-lo confiavelmente.

O projeto de sistemas de engenharia e a capacidade de prever seu desempenho
depende da disponibilidade de dados experimentais e de modelos matematicos
conceituais que podem ser usados para descrever 0s processos fisicos com um grau de
precisdo exigido (ISHII e HIBIKI, 2011). E essencial que as caracteristicas fisicas do
fluxo de duas fases sejam modeladas e formuladas em uma base racional e apoiadas por
dados cientificos experimentais detalhados (ISHII e HIBIKI, 2011). Para o fluxo
monofasico, 0 modelo conceitual é formulado em termos de equagdes de campo que
descrevem as leis de conservacdo de massa, quantidade de movimento, energia, carga e
outras, que por sua vez, sdéo complementadas por equacOes constitutivas para o estado
termodindmico, transferéncia de energia, reagcdes quimicas e outros, as quais especificam
as propriedades termodindmicas, as propriedades de transporte e as propriedades
quimicas de um material constituinte especifico. De forma semelhante, os modelos
conceituais também devem descrever o fluxo multifasico em termos de equacGes de
campo e equacdes constitutivas, apesar de elas serem muito mais complexas. Além disso,

0s modelos de turbuléncia devem ser capazes de fornecer uma descrigdo com alto nivel
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de aproximacdo, adotando-se maior descricdo no detalhamento das caracteristicas do

escoamento.

7.1.1.1. Andlise tedrica: a complexidade do fluxo multifésico

Entender o fluxo das exalacOes € o primeiro passo que o engenheiro quimico deve
tomar para modelar, simular e entdo propor medidas de mitigacdo da pandemia do
COVID-19. O fluxo das exalacbes € tido como fluxo multifasico, dotado de alta
complexidade, a qual adveém da existéncia de interfaces multiplas, deformaveis e moveis,
das descontinuidades das propriedades do fluido e de um fluxo de campo complicado
perto da interface (ISHII e HIBIKI, 2011). O fluxo monofasico pode ser classificado de
acordo com a estrutura de fluxo em fluxo laminar, transicional e turbulento, enquanto que
o fluxo bifasico ou multifasico é classificado de acordo com a estrutura da interface em
regimes de fluxo ou padrdes, como escoamento separado, escoamento transicional ou
misto e escoamento disperso. No entanto, em geral, o conceito de regimes de fluxo
bifasico é definido com base em uma analise em escala macroscépica de volume ou
comprimento que muitas vezes é comparativa a escala de comprimento do sistema (Rosa,
2012). Isso implica que o conceito de regimes de fluxo de duas fases e modelo dependente
do regime requerem a introducdo de uma escala de grande comprimento e limitacdes
associadas, e portanto, podem levar a uma analise que ndo pode abordar mecanicamente

a fisica e os fenbmenos ocorrendo abaixo da escala de comprimento de referéncia.

Dessa forma, o desenvolvimento de uma compreensdo ampla do fluxo multifasico
encontra dificuldade no fato de que a fisica desse fluxo é fundamentada em varias escalas
da natureza, como a escala do sistema, a escala macroscopica necessaria para a Suposicao
do continuo, a mesoescala relacionada ao local de estruturas, e a escala microscopica
relacionada a estruturas finas e moleculares de transporte. No nivel da escala do sistema
sdo importantes a observancia do regime transiente e das interagdes entre os componentes,
enquanto que no nivel da escala macroscépica a importancia se da na observancia na

estrutura da interface e no transporte de massa, momento e energia.

No entanto, as equacbes de campo de fluxo multifasico que descrevem os

principios da conservagédo requerem relagdes constitutivas adicionais para a transferéncia
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em massa (Rosa, 2012). Este engloba os efeitos de turbuléncia para momento e energia,
bem como para trocas interfaciais para transferéncia de massa, momento e energia (Rosa,
2012), que sdo fendbmenos fisicos de mesoescala, que requerem esforgos de pesquisa
concentrados. O proximo nivel da fisica no fluxo multifasico estd relacionado aos
fendmenos microscopicos locais, tais como: a nucleacdo ou condensacdo da parede;

coalescéncia e dissolugéo da bolha; e arrastamento e deposigao.

7.1.1.2. Modelagem a partir de analise experimental

As técnicas experimentais sdo indispensaveis & andlise de escoamentos
multifasicos, de modo que elas ndo necessitam de modelos, j& que quem simula o
fendmeno ¢ a propria natureza. O experimentalista apenas observa, realiza as medicdes e
quantifica a intensidade dos eventos por meio da reproducéo do fenémeno multifasico em
condigdes controladas de laboratério. A andlise das medidas experimentais, juntamente
com a proposicdo de modelos simples, permite estabelecer uma base de conhecimento
relativo a natureza dos mecanismos fisicos atuantes no fenémeno, & estrutura das
interfaces, aos mecanismos de acoplamento, as escalas do escoamento e ao conhecimento
de grandezas globais, tais como queda de pressdo, velocidades médias, fracdo
volumétrica, entre outras (ISHII e HIBIKI, 2011).

Apesar do grande alcance dos métodos experimentais, a reproducdo de fenémenos
em laborat6rio nem sempre consegue reproduzir as escalas do fenémeno real (ISHII e
HIBIKI, 2011), e, nesses casos, se simulam apenas partes do fenémeno em laboratério.
Como o numero de variaveis existentes no fenémeno é grande, obter uma similaridade
completa entre um experimento feito em laboratério e a aplicacdo no campo € raro, de tal
forma que as informacgfes dos testes dificilmente sdo transpostas diretamente para
informacdo de projeto aplicado no campo. A abordagem realizada é o desenvolvimento
de modelos, com grau de complexidade variavel, que capture a fisica dos fenbmenos em
escala macroscopica observados no laboratorio. Atraves destes modelos fenomenologicos
consegue-se, com algum sucesso, transpor as informacgdes do laboratorio para as
aplicacdes de campo (ISHII e HIBIKI, 2011).
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Em relacdo a dindmica de transmissdo do SARS-CoV-2, algumas pesquisas
recentes se dedicaram a investigar a fisica do transporte do virus nas exalagdes de saliva,
assim como a natureza aerodindmica dele. Liu et al. (2020) investigaram
experimentalmente a natureza aerodindmica do SARS-CoV-2 medindo RNA viral em
aerossois em amostras coletadas de diferentes areas de dois hospitais de Wuhan durante
a presente pandemia, em fevereiro e margo de 2020. Viram que a concentracdo de RNA
SARS-CoV-2 detectada em aerossois de ambientes pouco ventilados, como banheiros
utilizados pelos pacientes, era maior do que nos ambientes mais ventilados, e que nas
areas publicas, os niveis de RNA SARS-CoV-2 chegaram a ser indetectaveis. Assim, 0s
resultados indicaram que a ventilacdo do ambiente, associado ao fato de ser aberto, e
ainda a higienizacdo das vestimentas de protecdo, o uso adequado e desinfec¢do dos

banheiros podem limitar efetivamente a concentracdo do virus em aerossois.

Um outro estudo experimental, realizado por Anchordoqui et al (2020),
desenvolveu uma modelagem fisica para o transporte do SARS-CoV-2 no ar baseando-
se na fisica nuclear, em uma analogia a uma complexa nuvem de gas e sua carga util de
virions patogénicos. A nuvem foi modelada como um sopro esférico de ar quente e tmido
(com filamentos muco salivares), que permanece coerente em um volume que varia de

0,00025 a 0,0025 m3, propagando a dispersdo das moléculas de ar.

7.1.1.3. Modelagem da nuvem de géas de expiracdo multifasica turbulenta

O escoamento das exalacdes de fluido mucosalivares é descrito pelo modelo de
nuvem de exalacdo multifasica turbulenta, o qual permite que a transmissao de patdgenos
seja formulada em termos de niveis de contaminagdo do ar em relacdo a superficie, em
espaco e tempo, ao avaliar o risco e a eficacia das intervengdes relativos a gestdo e
ocupacgdo do espaco interior. O escoamento desta nuvem gasosa de ar quente e imido
carregada de goticulas em suspensdo presas dentro dela pode ser caracterizado como
turbulento, ja que o escoamento é caotico e desordenado, influenciado pela velocidade do
ar atmosférico; multifasico, ou seja, mais de uma fase escoa simultaneamente, sendo, no
caso em questdo, uma fase dispersa, composta pelas goticulas e nucleo de goticulas, que

escoa imersa numa fase continua, a fase gasosa; tridimensional e transiente.
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Todas as exalacOes (expiracdo, espirro, tosse, fala e canto) tem a mesma descrigédo
fisica de uma emissdo de fonte pontual de uma nuvem multifasica turbulenta de gas
carregada com goticulas de liquido respiratorio, de modo que o impulso que conduz o
movimento da nuvem ocorre na fase gasosa e ndo na fase de goticulas de liquido. As
Unicas distingbes entre essas varias emissdes incluem o volume de ar emitido (~500mL
para exalacgOes regulares e 1- 4 L para tosses e espirros), 0 momento conforme modulado
pela duracdo da emissdo (~2 s para uma respiracdo corrente, ~200-300ms para uma
tosse e ~100- 200mspara um espirro), a fracdo de volume do liquido, a distribuicdo e
composi¢do do tamanho das goticulas e a frequéncia desses eventos respiratorios
((~12respiracdes por minuto para exalacdes regulares e 5-30 tosses ou espirros por

hora, dependendo da sintomatologia) (Bourouiba, 2020).

Diversos séo os parametros que influenciam a modelagem do fluxo das exalagdes
mucosalivares e, consequentemente, a simulagéo dele. Assim, o desafio do engenheiro
quimico ao modelar o fluxo de tosse ou espirro, por exemplo, consiste em descrevé-lo
por meio de equacBes matematicas levando em consideracdo os parametros que podem
influencia-lo e condigdes iniciais apropriadas, de modo que a simulacdo se aproxime ao
maximo de uma tosse/espirro de um humano real. Ao modelar a nuvem de gas de
expiragdo multifasica turbulenta, o engenheiro quimico deve considerar a ocorréncia de

diversos fendmenos, como listados a seguir:

a) Efeito de arrastamento turbulento do fluido ambiente para o nucleo do fluxo;

b) Termodindmica de mudanca de fase para diferentes tamanhos de gotas, como a
evaporacdo de gotas de tamanho pequeno e a sedimentacdo de goticulas maiores
que se instalam nas superficies. E ainda, a evaporacdo e sedimentagdo de gotas de
tamanho moderados, as quais sdo influenciadas pelo efeito de inércia e gravidade;

c) Transferéncia de calor e massa devido a evaporagéo, coalescéncia, separagédo e
dispersdo turbulenta das goticulas, que interagem com o campo de fluxo de massa;

d) Dinamica de gotas de agua;

e) Condi¢des ambientais de temperatura, umidade e vento ambiente;

f) Variacdo de velocidade do fluxo;

g) Distribuicdo do tamanho inicial da gota de saliva no inicio do evento de tosse.
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Um dos principais processos que regem a propagacao dos fluxos expiratorios e tornam
0 estudo mais proximo da realidade é o efeito de arrastamento turbulento do fluido
ambiente para o ndcleo do fluxo. Para entender esse efeito, tomemos a velocidade média
em um determinado ponto ao longo da trajetoria da nuvem, como mostrado na Figura 11.
A velocidade lateral média W do fluido ambiente arrastado para a nuvem é proporcional
a velocidade transversal média da nuvem, U, ao longo de sua trajetoria. Da mesma forma,

T
T

o raio da nuvem “r” aumenta linearmente com a distancia “s” da fonte (a boca da pessoa
que esta tossindo/espirrando), de modo que W (s) = aU(s) (Morton et al. 1956), em que
a ¢ o coeficiente de arraste (constante), conforme a Figura 11. O coeficiente de arraste o

é constante, embora possa mudar para cada tipo de fluxo.

Figura 11 - Conforme a nuvem se move para a frente ao longo de sua trajetoria s(t), e
com velocidade transversal média U(t), ele arrasta ar ambiente com velocidade média
W(t) = aU(t) e raio da nuvem r(t) = as(t), em que a € o coeficiente de arraste. O fluxo

totalmente turbulento € semelhante ao longo de sua trajetoria longe de uma fonte

pontual.

u

—_—
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Fonte: Bourouiba, 2020.

No caso das exalagdes, a fonte pontual € a boca, cujo diametro é pequeno em
comparagdo com a distancia de evolucdo da nuvem, que é da ordem de metros. O nimero

de Reynolds médio estimado é Re~(10*) para tosses e espirros no regime turbulento.
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Existem duas fases relevantes no processo de evolucao da nuvem. A primeira fase,
que ¢ a ejecdo (semelhante a um jato), é caracterizada pela liberacdo de alto impulso da
nuvem de gas exalada e sua carga mucosalivar. A segunda fase da evolugdo da nuvem é
marcada por uma dindmica de sopro mais duradoura, caracterizada pelo crescimento
autossimilar da nuvem de sopro. Embora as nuvens de expiracdo sejam inicialmente
impulsionadas pelo momento, elas podem ter véarios graus de flutuabilidade inicial, pois
geralmente sdo mais quentes e Umidas que o ar ambiente. Em ambientes internos essa
flutuabilidade é conservada e, apesar de inicialmente parecer insignificante, tal flutuacéo
pode, em ultima analise, influenciar a trajetoria da nuvem, uma vez que a velocidade de
avanco diminui suficientemente (Bourouiba et al. 2014). Portanto, em primeira ordem, o
engenheiro quimico pode modelar a nuvem como uma nuvem turbulenta multifasica com
impulso inicial I,e flutuabilidade inicial B,0, que depende da composi¢do da mistura e
das condi¢cBes ambientais, como mostra a Figura 12. Pode-se escolher resolver também a
fase inicial de jato curto, que dura na ordem de 100 ms, dependendo do tipo de emissdo
e questdo de interesse: expiracdo de muito curto alcance em uma mascara da ordem de 30

cm ou a contaminacdo de uma sala na ordem de metros.

Figura 12 - A emissao inicial de nuvem é descrita por um volume V(0), densidade

p.(0), flutuabilidade inicial B,, e momento I,.

b

Multiphase buoyant puff Ambient
gl density, p,

Initial cloud emission:

Volume, V(0) Momentum,
*  Density, p (0) lo
X _’
Buoyancy, By .

Fonte: Bourouiba, 2020.

Bourouiba et al. (2014) modelaram a nuvem multifasica cuja densidade inicial é

dada por:
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N
pc(0) = Z(pp — pr)en(0) + pf

onde p, € a densidade das gotas e p, € a densidade da fase gasosa. Ja o termo ¢, (0) € a

~ ... , N - . N.
fracdo de volume inicial das goticulas suspensas de diametro d,,, isto é, ¢,, = % , onde

a3 . . . ,
v, = ”T" é 0 volume de queda, V(t) é o volume da nuvem e N,, € o numero de gotas de

diametro d,, suspensas na nuvem. A medida que a nuvem avanca ela arrasta consigo o ar
ambiente, de densidade p,, € assume um volume V(t) = V(0) + V,(t), desde que as
gotas permanecam suspensas na nuvem. A fracdo de volume da fase liquida em tosses e
espirros reais é da ordem de 107¢ a 10~° (Duguid, 1946), pequena o suficiente para
negligenciar modificages na velocidade da gota por meio de efeitos coletivos ou de

coalescéncia.

A densidade da nuvem evolui de acordo com a equacgao:

V(0 C
pc(t) = %(pf - pa) + pq t z Qon(t)(pp - pf)

em que a fragdo de volume de gotas suspensas de diametro d,, no tempo t é ¢, (t) =

Npvn
V)’

e todas as gotas suspensas tém a mesma densidade, p,, (Bourouiba et al. 2014).

As goticulas permanecem suspensas dentro da nuvem até sua velocidade de
sedimentacdo U,, (obtido a partir do equilibrio de arrasto e peso para gotas de diametro
d,,) tornar-se comparavel e exceder a velocidade média de circulacdo dentro da nuvem.
Como a velocidade do sopro necessariamente diminui com a distancia da fonte devido a
conservacao do momento, 0 mesmo acontece com o tamanho das gotas suspensas: gotas
e nlcleos de goticulas com velocidade de sedimentacdo muito menor do que a velocidade
média de tombamento da nuvem em toda a sua trajetoria permanecem suspensas dentro
da nuvem a uma distancia significativa de 10 m. Uma vez que a velocidade da nuvem é
quase nula, essas gotas e nucleos podem entéo ser advectados por fluxos de ventilacéo da
ordem de centimetros por segundo, possivelmente por horas a dias até que eles passam a

aderir em superficies ou sejam extraidos por ciclos de mudanca de ar de ventilacao.

De acordo com o modelo desenvolvido por Bourouiba et al. (2014), que pode ser

utilizado para fornecer a evolugdo espaco-temporal da nuvem gasosa em condic¢des
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normais, alem do nimero e do volume das gotas que caem da nuvem em funcao do tempo
e da distancia da fonte, as particulas da nuvem de exalacdo se acomodam continuamente

na borda da nuvem antes da precipitacao final (U,,~U(s)), como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Trajetoria das goticulas suspensas na huvem que circulam dentro dela até
que se acomodem a uma distancia horizontal x; e chegam a uma posic¢éo final x,., 0 que
define a faixa de contaminacéo de gotas de um determinado tamanho (Bourouiba et al.
2014).
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Fonte: Bourouiba, 2020.

Nesse contexto, além do arrastamento turbulento, um outro processo importante
que rege a propagacdo dos fluxos expiratorios e tornam o estudo mais proximo da
realidade é a termodinamica de mudanca de fase para diferentes tamanhos de gotas e a
transferéncia de calor e massa devido a evaporagao, coalescéncia, separagéo e dispersdo
turbulenta das goticulas, que interagem com o campo de fluxo de massa. Ao longo da
trajetdria dessa nuvem ha uma variedade de tamanhos de aerossois, que por sua vez, sdo
influenciados pelos fenémenos fisicos que ocorrem a medida que a nuvem se move. Um
deles é a evaporacéo de goticulas a medida que se deslocam da fonte, a qual é influenciada
pela umidade e temperatura ambiente (Cummins et al, 2020; Feng et al, 2020; Vuorinena
et al, 2020). Alem da turbuléncia, que também influencia as trajetorias das goticulas
respiratorias e sua ampla dispersdo, Liu et al. descobriram que a umidade influencia mais

goticulas de tamanho médio (60 um) do que menores e gotas maiores. Goticulas maiores
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e mais pesadas (> 100 pm) deixardo o jato respiratorio mais rapido. O tamanho das gotas

também varia durante a evaporagdo e processos de disperséo.

Uma pesquisa publicada na revista Safety Science, dos autores Vuorinen et al.
(2020), realizou a distribuicdo do tamanho das gotas durante o fluxo da tosse. Vérios
fatores e mecanismos fisicos, incluindo o local de origem e a reabertura de pequenas vias
aéreas no sistema respiratério afetardo as propriedades das particulas no ar exalado (Bake
et al., 2019). O tamanho dessas particulas pode variar de 10 nm a 100 pm e acima disso,
as quais, ao serem exaladas, secam misturando-se com o ar ambiente. A taxa de secagem
depende da umidade relativa do ambiente, bem como do didmetro das particulas,
surfactantes e propriedades das particulas (por exemplo, proteinas no muco).

Alguns pesquisadores modelaram o escoamento dessas exalagdes, como por
exemplo Feng et al, na Universidade Estadual de Oklahoma, se basearam no modelo de
fluxo multifasico Lagrangeano-Euleriano, desenvolvendo equacdes para a fase continua
e para a fase dispersa, a fim de preverem o transporte, a mudanca de tamanho e a
deposicao das goticulas carregadas de virus emitidas, além de investigarem a influéncia
do vento e da umidade relativa do ar na eficacia do distanciamento social como medida
de prevencdo da transmissdo aérea do COVID-19. Pendar e Pascoa (2020) também
modelaram numericamente a distribuicdo das gotas de saliva carregadas de virus durante
a tosse e espirro, encontrando equacdes que descrevem a fase continua e a fase dispersa
do fluxo multifasico da nuvem gerada pela tosse. Utilizaram o pacote OpenFOAM para
modelar o tamanho, a velocidade e a distribuicdo espacial da microgoticula expelida por
meio de espirros e tosse. Essas descobertas sdo Uteis para a prevencao eficaz de doencas
infecciosas transmitidas por goticulas no ar e, em particular, o novo coronavirus (COVID-
19), identificando o processos de transmissao em diferentes locais, como hospitais. Tanto
Pendar e Péascoa (2020) quanto Feng et al. desenvolveram equacdes de Navier-Stokes de
conservacdo, como as equacdes da continuidade e do momento, para a fase continua
(fluxo de ar ambiente), levando em consideracdo o modelo de turbuléncia LES. Para a
fase discreta, que representa a dispersao das goticulas, resolveram uma série de equagdes
diferenciais com abordagem lagrangeana para calcular a velocidade, massa e posicdo de
cada gota em cada intervalo de tempo. Diwan et al., 2020, desenvolveram equagOes para
a dindmica de goticulas em fluxo turbulento, levando em conta a termodinamica da

mudanca de fase das gotas, a qual é influenciada pela inércia e gravidade.
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Um outro aspecto importante que o engenheiro quimico pode contribuir € com
relagdo as rotas de transmisséo do virus SARS-CoV-2, qual é a predominante e em qual
h& maior probabilidade de transmissdo. Os autores Chaudhuri et al. (2020), realizaram
uma pesquisa com o objetivo de identificar a importancia relativa das diferentes rotas de
transmissdo do virus SARS-CoV-2, para assim determinar a evolucdo da pandemia
COVID-19. Chegaram a conclusao de que as gotas de didmetro inicial entre 10pum e S0um
sdo as mais letais em termos de probabilidade de infecgédo, sendo que dentro de 1s de sua
ejecdo as gotas reduzem a um tamanho 5 a 6 vezes menor, devido a evaporacao, que é o
momento em que as gotas estdo infectando a pessoa. Assim, na maior parte do tempo, a
infeccdo é transmitida por inalacdo de pequenas goticulas suspensas no ar ou seus nucleos

desidratados.

7.1.2. SIMULACAO DA NUVEM DE GAS DE EXPIRACAO
MULTIFASICA TURBULENTA

Quanto a simulacdo do fluxo de tosse/espirro, ou seja, da nuvem de gas de
expiracdao multifasica turbulenta, o desafio do engenheiro quimico consiste em aplicar os
métodos numericos, como CFD (fluidodindmica computacional) ou cddigo DNS
(simulacdo numérica direta), por exemplo, que é utilizado para resolver as Equacdes de
Navier Stokes considerando os efeitos da turbuléncia, levando em consideracdo uma
modelagem bem desenvolvida e pardmetros e condi¢des de contorno apropriadas e que
se aproximam ao maximo da realidade. A simulagdo é feita para reproduzir um ambiente
onde uma pessoa infectada esta presente, por exemplo em uma sala ou outro ambiente
fechado ou ainda um ambiente aberto, a fim de analisar a duracdo do fluxo de
tosse/espirro, o alcance dele e suas caracteristicas. A reproducdo do humano infectado
inserido num ambiente é realizada a partir de um dominio computacional, capaz imitar
um convivio social mais proximo do real. Feng et al., 2020, por exemplo, se propuseram
a criar uma malha computacional para simular dois humanos virtuais separados por
distancias diferentes, de 1,83 m e 3,05 m, num ambiente confinado de geometria cuboide,

Cuja representacéo esta presente na Figura 14.
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Figura 14 — Esquema do dominio computacional com dois humanos virtuais separados

por distancias diferentes e detalhes da malha.
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Fonte: Feng et al., 2020.

Os autores levaram em consideracdo o formato da boca do humano virtual para
imitar a ejecdo da gota durante uma tosse humana real. Durante a tosse humana a
impressdo da boca pode atribuir diferentes formas e tamanhos dependendo da morfologia
de cada individuo, e alguns estudos na literatura simplificaram a forma da boca atribuindo
um diametro hidraulico geral (Dbouk e Drikakis, 2020). No entanto, a quantificacdo
precisa da impressdo bucal € um fator critico para capturar com precisdo o transporte das
goticulas contaminadas com o virus transportadas pelo ar. Dbouk e Drikakis (2020), para
fazer a modelagem e simulacdo do fluxo de tosse/espirro, consideraram a forma da
curvatura da boca durante a tosse através de uma medicdo experimental da tosse humana,
registrada por uma camera de alta velocidade ao longo de 0,12 s. A abertura da boca

considerada foi de 4 cm.

Além desses fatores, o tamanho e as propriedades da gota influenciardo a
simulacdo, assim como a interacdo das goticulas de saliva exaladas com o fluxo da nuvem
turbulenta e o fluxo de ar ambiente. As goticulas se tornaréo nucleos de goticulas durante
sua dispersdo e a evaporacao e turbuléncia afetam a distancia delas na dispersédo. Estudos
anteriores também sugeriram que a distribuicdo de tamanho e as distancias de viagem de
nacleos de goticulas podem influenciar significativamente o risco de infecgdo em
ambientes fechados (Xie et al., 2007).
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As condi¢cbes ambientais de temperatura, umidade e vento ambiente também
influenciam na transmisséo de goticulas no ar. Feng et al. realizaram simula¢Ges em CFD,
utilizando o ANSYS Fluent 2019 R1 (ANSYS Inc., Canonsburg, PA) para simular a
transmissdo aérea das goticulas transportadas pelos fluxos de ar ambiente, com
condensacéo e/ou evaporacdo, para mostrar a influéncia da velocidade do vento ambiente
e da umidade relativa do ar nos padrées de transmissdo de goticulas. Uma das simulagdes
feitas foi a do fluxo de tosse entre dois humanos virtuais separados por 1,83 m, num
ambiente com umidade relativa (UR) de 40% (Figura 15) e de 99,5% (Figura),
considerando ainda a velocidade do vento ambiente de 5,5 m/s, em diferentes intervalos
de tempo desde o inicio da tosse. Assim como Feng et al, os autores Dbouk & Drikakis
empregaram um modelo tridimensional avangado para dindmica de fluido multifasico
computacional baseado em técnicas Eulerianas-Lagrangeanas, e ainda transferéncia de
calor para investigar o transporte, dispersdao e evaporacdo de particulas de saliva

provenientes de uma tosse humana.

Figura 15 - Tamanhos e posicGes de goticulas para uma umidade relativa de 40% e
velocidade do vento de 5,5 m/s, em diferentes espacos de tempo ap6s o inicio da tosse:
(@t=0,10s,(b)t=0,25s,(c)t=0,5s,e(d)t=1,0s.
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Fonte: Feng et al., 2020.

Figura 16 - Tamanhos e posi¢des de goticulas para uma umidade relativa de 99,5% e
velocidade do vento de 5,5 m/s, em diferentes espacos de tempo ap6s o inicio da tosse:
(@t=0,10s,(b)t=0,25s,(c)t=0,5s,e(d)t=1,0s.
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Fonte: Feng et al., 2020.

A partir do estudo realizado, Feng et al. viram que um portador de COVID-19 ao
tossir, pode produzir goticulas carregadas de virus em tamanhos de micron, as quais
permanecem suspensas no ar expondo as pessoas saudaveis que estdo proximas (cerca de
1,83 m) e também as que estdo distantes (3,05 m) da fonte em um ambiente de ar estatico.
Com relacdo ao efeito da velocidade do vento no transporte e deposi¢do de goticulas,
Feng et al. viram que ele é complexo e altamente dependente dos padrdes de fluxo entre
os dois humanos virtuais, bem como da estabilidade do vento. Segundo eles, é certo que
a atual politica social de distanciamento de aproximadamente 2 m ndo é suficiente para
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proteger as pessoas da exposicdo ao SARS-CoV-2 gerada pela tosse com o vento
ambiente, j& que ao visualizar as trajetdrias e destinos das goticulas carregadas com
SARS-CoV-2 em vérias condi¢bes ambientais usando o método CFPD, com modelagem
dos efeitos de condensacdo/evaporacdo entre o vapor de agua ambiente e as gotas,
constatou-se que a politica de distanciamento social ndo é suficiente para que se evite 0
contdgio do SARS-CoV-2 devido a complexidade das condi¢cbes ambientais do vento.
Isso porque a distancia social segura € altamente dependente de diferentes fatores, ja que
a nuvem de goticulas de espirro pode abrander uma area de aproximadamente até 8 m
(Bourouiba, 2020), o que faz com que seja altamente recomendavel o uso de méscaras e
outras coberturas faciais ao expor-se em publico por reduzirem significativamente a

suspensdo de pequenas goticulas no ar.

Assim como Feng et al. (2020), Das et al. (2020) e outros autores concordam que
2 m de distanciamento social, recomendacao de varios governos, ndo sdo suficientes para
proteger as pessoas da transmissdo do virus a partir da tosse, levando em consideragéo
que a velocidade do vento ambiente é diferente de 0 km/h. Pode-se citar autores como
Dbouk e Drikakis (2020), da Universidade de Nicésia, capital do Chipre, que
recomendam um distanciamento social de 6 m, Pendar e Pascoa (2020), os quais

recomendam 4 m.

O estudo realizado por Dbouk e Drikakis (2020), mostra que 2 m € um valor
aproximado para uma distancia segura no caso em que ndo ha vento, ou seja, em que a
velocidade do vento € aproximadamente igual a 0 km/h, a uma temperatura ambiente de
20°C, umidade relativa de 50%, e temperatura da superficie do solo de 15°C (Figura 17).
A temperatura da superficie do solo de 15°C é de alguma forma arbitréaria, ja que no
inverno e primavera a temperatura da superficie do solo € mais baixa do que a temperatura
do ar e 0 oposto ocorre nas estacdes de verdo e outono, sendo necessaria uma investigacao
mais aprofundada para quantificar os efeitos da temperatura da superficie do solo, bem

como a umidade relativa e a temperatura do ar ambiente.

Figura 17 — Fluxo de gotas de saliva portadoras de virus a partir de uma tosse humana, a

uma velocidade ambiente de aproximadamente zero.

60



( Wind: ~ 0 km,fhj

;i fi fi
Nal 1s 5s n 10 s ( 15s
[ | A\ :
\L}J ] ) EJ | ' g
[ F : L
S I P
~ 0 M I
(c >\'_,l ) Ve
) , /1 /T
'{\ h 20s ) 255 [] dos [y A9
) b ) h
r:‘ o ‘E fll g f:l . g -
lﬁ\?-&"r = P :_l;—;..#—x« 'c IJ_J;-&—‘ + .~

) 2m .

Fonte: Dbouk e Drikakis (2020)

O estudo mostra que, quando uma pessoa tosse, a velocidade do vento em um
ambiente de espaco aberto influencia significativamente a distancia que as goticulas
transportadoras de doencas transportadas pelo ar viajam. A Figura 17 mostra a evolucéo
das goticulas de saliva humana, levando em considerag&o a dispersdo, evaporacdo, quebra
e sedimentacdo das gotas num ambiente em que a velocidade ambiente é de
aproximadamente zero. Nessas condicOes, as gotas cairdo no solo a uma curta distancia
da pessoa que exala ou tosse, a qual ndo excede 1 m em 0,49 s. Um pequeno nimero de
particulas pode viajar um pouco mais longe por mais tempo, mas ainda assim, sua
trajetéria além de 1 m ja sera a uma altura significativamente abaixo de meio metro,
caindo em dire¢do ao solo. Assim, essas goticulas podem ndo constituir um risco em
relagdo ao contato facial de adultos a esta distancia. J& a Figura 18 mostra o efeito da
velocidade do vento ambiente (4 km/h e 15 km/h) na evolucdo da nuvem de goticulas de

saliva humana e no transporte sob dispersao e evaporacao.

Figura 18 - Fluxo de gotas de saliva portadoras de virus a partir de uma tosse humana, a
uma velocidade ambiente de 4 km/h (a) e 15 km/h (b). O ambiente estd em temperatura
ambiente de 20°C, pressédo de 1 atm, e umidade relativa de 50%, com a temperatura do

solo de 15°C.
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Fonte: Dbouk e Drikakis (2020)

A uma velocidade do vento soprando da esquerda para a direita na direcdo da tosse
humana, as gotas do liquido da saliva podem viajar até 6 m de distancia da boca em um
periodo de 5 s para uma velocidade de 4 km/h, e menos de 2 s para uma velocidade de 15
km/h com uma taxa de dispersdo acelerada (Figura 18). A medida que a nuvem de gotas
se move ocorre uma deformacéo dela sob as forcas de dispersdo turbulentas provocadas
pelo vento ambiente. Além disso, ha uma diminuicdo na concentracdo e no tamanho das
gotas de liquido na direcdo do vento, fazendo com que a nuvem perca massa até
desaparecer completamente, sendo que isso ocorre de forma mais lenta a uma velocidade
do vento mais baixa, 0 que pode prolongar o exposi¢do de um ser humano as goticulas

contaminadas aumentando potencialmente o risco da transmissao do virus.

Das et al. (2020) também buscaram compreender quantitativamente a propagacéo
de goticulas contendo virus, visto que é de uma importancia significativa. Investigaram a
evolucdo das goticulas no espaco e no tempo sob varias condi¢cBes externas de
temperatura, umidade e fluxo de vento utilizando as leis da mecanica estatistica e dos
fluidos, resolvendo a equacdo de Langevin, um modelo matematico utilizado para

descrever o movimento de uma variavel aleatéria em diversos fenbmenos fisicos,
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quimicos, biologicos e econdmicos. Os efeitos de arrasto, difusdo e gravidade em
goticulas de diferentes tamanhos e velocidades de ejecdo foram considerados durante seu
movimento no ar. Descobriram que, no ar parado, gotas maiores percorrem uma distancia
maior, enquanto que gotas menores permanecem suspensas no ar por mais tempo, e por
iss0, no ar parado, a distancia horizontal que um individuo saudavel deve manter de um
infectado é baseado nas gotas maiores, mas o intervalo de tempo a ser mantido é baseado
nas gotas menores (Das et al., 2020). J& em lugares com fluxo de vento, as gotas mais
leves viajam uma distancia maior e permanecem suspensas no ar por mais tempo, e por
isso, tanto 0 tempo quanto a distancia geométrica que um individuo saudavel deve manter
de um infectado ¢é baseado nas goticulas menores sob o fluxo de ar, o que torna obrigatério
0 uso de méscara para prevenir o virus (Das et al., 2020). Assim, de acordo com a
pesquisa, manter apenas uma separacao estacionaria entre uma pessoa saudavel e outra
infectada ndo é o bastante, e seus resultados serdo Uteis para tracar estratégias visando a

prevencdo da disseminacao de goticulas contendo microrganismos.

A nuvem de goticulas de saliva pode apresentar diferentes cinematicas, tal como
alongamento, flutuacdo e rotacdo, as quais sdo muito complexas e possuem varias forcas
dirigentes, como a taxa de cisalhamento do vento, aceleragdo gravitacional, disperséo
turbulenta, forcas de interacdo manifestadas pela separacdo ou coalescéncia e forgas de
estresse manifestadas pela mudanca de fase de uma gota ou evaporacdo Dbouk e Drikakis
(2020).

J& com relagdo a influéncia da umidade relativa do ar ambiente, Feng et al.
chegaram a conclusdo de que alta umidade relativa (UR = 99,5%) leva a maiores fracdes
de deposicdo em corpos humanos e no solo, o0 que ndo esta necessariamente relacionado
a riscos de exposicdo mais elevados. A umidade alta pode aumentar o efeito de
condensacédo, sendo que o tamanho das gotas da tosse continua crescendo durante seu
transporte no ar até que a pressdo parcial na superficie da gota seja igual a pressdo de
saturacdo do vapor d'agua. No entanto, a umidade relativa do ar ambiente UR = 40%
desencadeia a evaporacdo da agua nas goticulas da tosse, levando a reducéo do tamanho
delas, o que pode levar a um maior tempo suspensas no ar. Outros autores, como Liu et
al., mostraram que o tamanho dos ndcleos das goticulas, numa umidade relativa de 90%
(a 25°C), pode ser 30% maior do que a mesma gota em uma umidade relativa de menos
de 67,3% (25°C).
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Uma série de autores se dedicaram a realizar a simulacdo do fluxo de tosse e
espirro, além da modelagem, o que enriquece ainda mais o entendimento da dindmica de
transmissdo do patdgeno SARS-CoV-2 a partir das exalacdes de fluido mucosalivares
entre humanos. Uma pesquisa publicada em 2020, pela Indian National Academy of
Engineeging, por Diwan et al., se prop6s a desenvolver um cddigo DNS (simulacao
numerica direta) a fim de obter uma compreensdo bésica da propagacdo e da trajetoria
dos fluxos de tosse, assim como as distancias de queda das goticulas. Este método permite
a visualizacdo de estruturas turbulentas presentes em escoamentos, resolve integralmente
as equacdes de Navier-Stokes e calcula tanto as maiores quanto as menores escalas de
turbuléncia. Levou-se em consideracdo a termodinamica de mudanca de fase (para
diferentes tamanhos de gotas) e o efeito de arrastamento turbulento do fluido ambiente
para o nucleo do fluxo, que sdo 0s principais processos que regem a propagacdo dos
fluxos expiratorios e tornam o estudo mais proximo da realidade. Assim, o efeito da
mudanca de fase foi abordado para trés classes de goticulas: as muito pequenas (d<10um),
que seguem as linhas de fluxo do fluido e evaporam; as de tamanho moderado
(10um<d<100um), as quais sdo influenciadas pela inércia, se sedimentam devido a
gravidade e também evaporam; e as gotas maiores (d>100um), aquelas que se instalam
nas superficies sob a gravidade e para as quais os efeitos da termodinadmica podem ser
ignorados. Levou-se em consideracdo a diferenca da temperatura de entrada e temperatura
ambiente e a umidade ambiente como parametros. Como ponto inicial, realizou-se um
estudo para a “tosse seca”, sendo que esses resultados preliminares sobre a distribuicao
de temperatura em uma "tosse seca" (ou seja, sem inclusdo de goticulas de liquido) foram
relatados neste artigo dos autores para ilustrar a grande extensao espacial e o tempo de
duracdo durante o qual o fluxo da tosse pode persistir apds ela parar. Simulacdes deste
tipo podem ajudar a conceber diretrizes mais precisas para o distanciamento social entre
um grupo de pessoas, para projetar mascaras melhores e assim, minimizar a propagagdo
de doencas respiratorias do tipo COVID-19. Em particular, o uso do codigo DNS
integrado (envolvendo dindmica de gotas de agua) ajuda a estudar, em detalhes
suficientes, a taxa de entrada de ar ambiente no fluxo da tosse, seu efeito sobre a
flutuabilidade de fluxo (incluindo resfriamento evaporativo), a trajetdria resultante de
fluxo e as distancias de queda de goticulas. DNS tem o potencial de fornecer estimativas
muito mais precisas dessas quantidades do que obtidas a partir das simulacdes CFD
(fluidodindmica computacional) baseadas em modelos de fluxo/goticulas (Diwan et al.,
2020).
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Figura 19 - Distribui¢ao de temperatura em um fluxo simulado de “tosse seca” em dois

instantes de tempo desde o inicio das simula¢des. A duracdo total da tosse € 0,53 s.
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Fonte: Diwan et al., 2020.

A Figura 19 acima mostra a distribuicao de temperatura de um fluxo de “tosse
seca” em dois instantes, em t = 0,86s e em t = 9,37s. Os graficos mostram uma queda
rapida na temperatura do fluido da tosse e um consideravel espalhamento lateral do fluxo,
ambos causados pelo arrastamento turbulento do fluido ambiente para o centro do fluxo.
Além disso, o fluxo da tosse persiste por muito mais tempo em relacdo a duracédo da tosse
em si, como visto na Figura 19 (b), o que pode ser uma entrada Util para estudos
epidemioldgicos (Diwan et al., 2020). O fluxo simulado mostrado na Figura 19
corresponde a uma tosse relativamente “leve” (Gupta et al. 2009) e, portanto, a
disseminacéo desse fluxo é também relativamente pequeno (de aproximadamente 1,4 m).
Apesar de o estudo ainda estar em andamento no momento e os autores ainda estarem
realizando uma analise mais detalhada deste fluxo, este € um exemplo que ilustra o tipo

de resultados que se pode esperar das simulacGes de fluxo de tosse.

7.1.3. TRABALHOS FUTUROS

Apesar de existirem pesquisas na tematica da dinamica de transmissdo do
COVID-19 conforme mostrado, varias areas precisam de mais investigagdo, como
recomendam Dbouk e Drikakis (2020) e Feng et al. (2020). Assim, ainda ha muito espaco
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para que o engenheiro quimico possa explorar a fim de contribuir ainda mais para o
entendimento completo da dindmica de transmissdo do COVID-19. Dbouk e Drikakis
(2020) sugeriram analisar o fluxo da nuvem de goticulas oriundas da tosse em ambientes
internos, entender a evaporacdo de goticulas mais profundamente para as diversas
condicdes ambientais ja que elas variam de regido para regido, realizar pesquisas
adicionais para determinar o tamanho da gota na origem, afinal de contas a evaporacgéo
dela depende do tempo que leva para viajar da boca a uma determinada posicéo. Dentre
outras sugestBes estdo a investigacdo da tosse violenta de pacientes com doencas
respiratorias, a qual ira afetar a geracdo de goticulas e secrecdes de fluidos nas superficies

das vias aéreas e aumentar a frequéncia de tosse.

Mais pesquisas também sdo necessarias para avaliar a probabilidade de
transmissdo viral versus gota. Este estudo mostra que a concentracdo de goticulas pode
ser significativa até consideravel distancia da origem da tosse. As questes decorrentes
do passado e da recente pandemia requerem uma abordagem holistica para elucidar as
questdes cientificas em aberto e enfrentar os desafios praticos. Tal abordagem requer uma
interacdo mais proxima entre biomedicina, engenharia da fisica dos fluido e ciéncias
sociais (Dbouk e Drikakis, 2020).

Para Feng et al., varios trabalhos futuros podem ser executados diante das
limitacGes de sua pesquisa. Tais trabalhos futuros podem realizar analises paramétricas
extensas para buscar outros fatores vitais que podem influenciar a transmissao aérea das
goticulas carregadas de SARSCoV-2, como por exemplo, a distribuicdo de tamanho de
goticulas geradas por diferentes atividades de emissao (por exemplo, espirro (Hassani &
Khorramymehr, 2019), respiracdo vigorosa e fala alta (Asadi et al., 2019)), a altura
humana e formas de onda de jato emitidas, a variabilidade do angulo na propagacéo do
jato (Gupta, Lin, & Chen, 2009), e também a variabilidade da abertura da boca durante a
emissdo e temperatura ambiente. Outros assuntos também podem ser tratados em
trabalhos futuros, como a integracdo do sistema respiratorio humano com a superficie do
corpo humano virtual para simular o transporte resultante e a deposi¢do de goticulas
carregadas do virus transmissor do COVID-19 nas vias aéreas e as respostas do sistema
imunoldgico estimuladas usando modelos multiescala estabelecidos (Haghnegahdar et
al., 2019; Kuga et al., 2020; Zhao et al., 2019); a simulacdo de uma malha capaz de
modelar os campos de fluxo de ar provocados pela turbuléncia causada pelo movimento

da caminhada humana (Edge, Paterson, & Settles, 2005; Settles, 2006); a modelagem da
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atomizacéo e coagulacdo que ocorre com as goticulas no volume liquido usando o modelo
multifasico de Volume de Fluido (VOF) e o modelo numérico Modelo de Fase Discreta
(DPM), o qual é capaz de resolver as interacbes do tipo particula-fluido, isto é,
acoplamento em duas vias a partir de uma descri¢édo lagrangeana que calcula a trajetoria
da fase dispersa que negligencia as colisbes entre particulas (Balasubramanian, Kumar,
Nakod, Schiitze, & Rajan, 2020; Xiao, Liu, & Liu, 2019).

8. CONSIDERACOES FINAIS

O engenheiro quimico, por ser um profissional bem qualificado e com um vasto
conhecimento dos inimeros fendmenos fisicos que ocorrem a sua volta, pode contribuir
significativamente para o entendimento da dindmica de transmissdo da doen¢a do novo
Coronavirus, que tomou propor¢des mundiais recentemente, assim como de outras
doencas transmitidas por exalagdo de fluidos mucosalivares. Na verdade, o engenheiro
quimico € um dos profissionais mais adequados e eficazes nessa luta, por ser um
profissional completo e multidisciplinar. Como visto no desenvolvimento do trabalho, ele
pode contribuir significativamente com a analise tedrica de como ocorre a dindmica de
transmissao do virus SARS-CoV-2 em conjunto com os profissionais da area biologia, a
modelagem do fenbmeno através de modelos de equacGes matematicas condizentes, e a
simulacdo fluxo e da influéncia de fenémenos de turbuléncia, umidade do ar, velocidade
do vento, temperatura e outros fatores sobre o fluxo das exalagdes. Tudo isso mostra que
de fato entender, modelar e simular o fluxo das exala¢cfes de fluidos mucosalivares séo
cruciais para o estabelecimento de medidas a serem tomadas pelos governos e instituicdes
a fim de mitigar a pandemia do COVID-19, e ainda, outras possiveis doencas que

possuem dinamicas de transmissao semelhantes.

No entanto, apesar de muitas pesquisas ja terem sido feitas em relagdo ao estudo da
dindmica de transmissdo do COVID-19, existe ainda uma necessidade de simular o
fendmeno o mais proximo da realidade, levando em conta inUmeros pardmetros que
retratam as diversas possibilidades de ocorréncia da transmisséo da doenga. Assim, 0
engenheiro quimico ainda pode contribuir com estudos futuros, por exemplo, simulando
humanos virtuais em movimento ao invés de apenas estaticos, modelando a distribui¢do

do tamanho das goticulas ao longo da nuvem e ndo so a distribui¢do do tamanho inicial
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ao serem emitidas pela abertura da boca, considerando o efeito de outros fatores criticos
na transmissdo aérea das goticulas carregadas com SARS-CoV-2, estudando e modelando
a inalacgdo, transporte e deposicéo resultantes de goticulas carregadas com SARS-CoV-2

e as respostas do sistema imunologico desencadeadas.

Dessa forma, por essa necessidade e limitacdes dos estudos atuais, 0 engenheiro
quimico pode dedicar-se em trabalhos futuros com o objetivo de melhorar a compreenséo
fundamental da transmissdo aérea do SARS-CoV-2 para melhores preparagdes contra o

periodo pos-pandémico com alta possibilidade de ressurgimento (Kissler et al., 2020).
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