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RESUMO: A pandemia da COVID-19, causada pelo virus SARS-CoV-2, provocou
profundas transformagdes e desafios a ciéncia e as relagbes sociais. Embora os
primeiros estudos sobre o modo de transmissdo da doenga apontassem que ela
ocorra por meio de goticulas e secre¢des respiratérias, pesquisadores passaram a
levantar a hipdtese de que a infecgdo também poderia ocorrer por via fecal-oral.
Evidéncias da presenca do SARS-CoV-2 no esgoto residual recolhido de ambientes
cujos usuarios foram diagnosticados com a COVID-19 surgiram, especialmente em
sanitarios de uso publico e de locais de assisténcia a saude. Esses locais sdo
considerados criticos pelo potencial de dissemina¢do da doenga, principalmente
devido a dinamica do acionamento da descarga. Isso se deve ao fato da descarga
ser capaz de provocar a suspensdo de particulas de aerossois e goticulas de agua
que podem conter esse agente infeccioso. Assim, este trabalho analisa o potencial
de dispersdo do SARS-CoV-2, por meio de bacias sanitarias, empregando os
conceitos de fluidodindmica computacional (CFD). Adota-se um modelo
simplificado para representar a geometria de uma bacia sanitaria convencional
em que foi observado o comportamento do fluxo multifasico para um modelo de
turbuléncia k-€. Os resultados preliminares indicam a dispersdo de aerosséis até
a borda da bacia sanitaria.

ABSTRACT: The COVID-19 pandemic, caused by the SARS-CoV-2 virus, caused
transformations and challenges to science and social relations. Although the first
studies on the mode of transmission of the disease indicated that it occurs
through droplets and respiratory secretions, researchers began to hypothesize
that the infection could also occur through the faecal-oral route. Evidence of the
presence of SARS-CoV-2 in wastewater collected from environments whose users
have been diagnosed with COVID-19 has emerged, especially in public toilets and
healthcare facilities. These locations are considered critical for the potential
spread of the disease, mainly due to the dynamics of flushing. This is due to the
fact that flushing is capable of causing the suspension of aerosol particles and
water droplets that may contain this infectious agent. Thus, this paper analyzes
the potential of dispersion of SARS-CoV-2, through toilet flushing, employing the
concepts of computational fluid dynamics (CFD). A simplified model is adopted to
represent the geometry of a conventional toilet basin in which multiphase flow
behaviour has been observed for a k- turbulence model. Preliminary results
indicate the dispersion of aerosols to the edge of the toilet.
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1 INTRODUCAO

Pandemias e emergéncias de saude publica ndo sdo fendOmenos raros para a humanidade e
desafiam a ciéncia ao longo do tempo. Historicamente, infeccdes em larga escala provocaram
inimeras mortes ao redor do mundo, além de perdas financeiras incalculdveis.

Esses tipos de eventos sdo notoriamente dificeis de estudar, em parte, devido a sua natureza
inerentemente transitéria e repentina, dificultando o teste de hipdteses e a determinacao de
estratégias de mitigacdo verdadeiramente bem-sucedidas (BOUROUIBA, 2021).

Embora os primeiros estudos sobre o modo de transmissdo da COVID-19 indicassem a sua
ocorréncia por meio de goticulas e secregdes respiratorias, pesquisadores passaram a levantar
a hipdtese de que a infecgdo também poderia ocorrer por via fecal-oral. A suspeita sobre esse
novo meio de contamina¢cdo comecgou no inicio de 2020, apdés um individuo, nos EUA, se
apresentar a uma clinica com histérico de nauseas e vomitos por dois dias, além da queixa
comum de tosse seca persistente, demonstrando que o virus poderia estar presente também
no sistema gastrointestinal do paciente (HOLSHUE, 2020)

Ressalta-se que um estudo “in vitro” de Wang (2005), identificou a presenga do SARS-CoV em
agua de torneira, sem adicdo de cloro, em efluentes de hospitais e em esgoto doméstico,
verificando que a sua sobrevivéncia nesses ambientes poderia ser de até dois dias, e a
permanéncia em fezes e em urina de, respectivamente, 3 e 17 dias. Assim, considerando a
grande semelhanca entre os dois coronavirus, o SARS-CoV e o SARS-CoV-2, verifica-se a
hipdtese de que ambos tenham o mesmo comportamento no meio.

Um estudo de Weidhaas (2021), relacionou a presenca do SARS-CoV-2 no esgoto residual
recolhido de areas cujos usuarios foram diagnosticados com a COVID-19, corroborando com
a reflexao de que o virus estaria presente nos aparelhos sanitarios.

Desta forma, os banheiros, especialmente os de uso publico e de locais de assisténcia a salde,
como hospitais e ambulatérios, seriam locais criticos pelo enorme potencial de disseminacao
da doenga.

A preocupagado se torna ainda maior devido a dinamica do acionamento da descarga na bacia
sanitdria, ja que a forca da agua em turbilhdo é capaz de provocar a suspensdo de particulas
de aerossodis que poderiam conter o agente infeccioso.

Surtos da COVID-19 relacionados ao transporte aéreo de aerossois contendo o coronavirus,
em edificios habitacionais, foram observados em Hong Kong e Guangzhou (WANG et al.,
2022).
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Para analisar a dinamica da producdo de bioaerossdis, Liu et al. (2020) realizaram uma
simulagdo utilizando como metodologia a dindmica computacional de fluidos (CFD) e
demonstraram que, durante a descarga da bacia sanitaria, pode ocorrer o transporte massivo
e ascendente de particulas de aerossol, supostamente infectadas com o SARS-CoV-2.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é analisar o potencial de dispersdao do SARS-CoV-2
por meio de aerossois de bacias sanitarias com o emprego dos conceitos de fluidodindmica
computacional (CFD).

2 METODO NUMERICO

E possivel simular qualquer escoamento em canais, tubula¢des e ao redor de um corpo, seja
ele rigido ou médvel, por meio do processamento das equag¢des que regem a dinamica dos
fluidos de maneira radpida, proporcionando resultados altamente precisos, com uma margem
de erro minimizada e, ainda, simulando cenarios fidedignos com a realidade (KUROKAWA,
2019).

Apesar das grandes vantagens da técnica CFD, Kurokawa (2019) também ressalta que existem
situagcdes muito complexas de serem modeladas como, por exemplo, o fenbmeno da
turbuléncia. McDonough (2007), reitera que a maioria dos escoamentos de fluidos
encontrados na pratica de engenharia sao turbulentos e afirma que seu estudo e compreensao
é “um dos problemas mais intrigantes, frustrantes e importantes da fisica cldssica”.

Assumindo-se a hipdtese de o escoamento ser incompressivel, as equagdes necessdrias para
resolver problemas de escoamento de fluidos newtonianos e isotérmicos sdao as equacgdes de
conservagao de massa e quantidade de movimento, dadas respectivamente, pelas Equagdes 1
e 2.

V-u=0 (Eq. 1)
Ju 1
3 + V(uu) = [—)Vp +vWu+F (Eq. 2)

em que, u é o vetor velocidade, t é o tempo, p é a densidade do fluido, p é a pressdo, v o
coeficiente de viscosidade e, F representa as forcas externas.

Optou-se, neste artigo, por utilizar a ferramenta de simulacdo computacional denominada
OpenFOAM, em que as equagbes governantes sdo resolvidas numericamente no solver do
software. A escolha deste software representa uma alternativa de baixo-custo, sobretudo ao
levar em conta a sua disponibilidade, em cédigo aberto.

Na ferramenta OpenFOAM estdo disponiveis varios modelos de turbuléncia do tipo RANS
(Reynolds Average Navier Stokes) e LES (Large Eddy Simulation). Estes modelos abrangem um
conjunto relativamente grande de problemas de escoamento que incluem variaveis
dependentes do tempo, interacdo de fluido-estrutura e transferéncia de calor.

O modelo de turbuléncia adotado para realizar as simulagées foi o k-€ Padrdao (LAUNDER,;
SPALDING, 1974). Esse modelo é semi-empiricos baseados na modelagem das equacgdes de
transporte da energia cinética turbulenta (k) e na taxa de dissipacdo de energia (€) dadas
respectivamente, pelas Equacgdes 3 e 4.
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em que P é o termo de produgdo de energia cinética turbulenta média, o, e o, sao os
coeficientes de difusdao turbulentos, e C;.e C,. sao constantes empiricas. A viscosidade
turbulenta, v; é calculada pela Equagdo 5.

kZ

em que C, também é uma constante empirica. As demais constantes sdo obtidas a partir da

correlagao de dados experimentais de diversos escoamentos turbulentos, sendo dadas por:
C, =0.09, G, = 144, C;, = 1.92,0, =1.0e 0, = 1.3.

As equacgodes diferenciais de (1) a (4), juntamente com as condi¢es de contorno, sdo resolvidas
numericamente no ambiente OpenFOAM usando o método dos volumes finitos (MVF), em
que o dominio de interesse é subdividido em um numero finito de partes menores,
denominadas volumes de controle, e as grandezas de interesse sdo calculadas de forma
aproximada em cada um desses volumes. A solucdo resultante satisfaz a conservacdao de
quantidades como massa, quantidade de movimento, energia em qualquer volume de
controle finito.

O método de calculo da solugdo numérica empregado pela ferramenta é o PISO (Pressure-
Implicit with Splitting of Operators) (ISSA, 1986). No entanto, foi realizado uma modificacdo
no solver da ferramenta (pisoFoam) para o célculo da solugdo numérica. O objetivo foi de
alterar o passo de tempo on-the-fly a partir de condicionantes de estabilidade e convergéncia,
ou seja, reduzir o numero de iteracées com o ajuste automatico do passo de tempo durante
o processamento condicionado pela analise do nimero de Courant (COURANT et al., 1967).

O esquema de interpolacdo adotado para discretizacdo das derivadas temporais de 12 ordem
foi Euler Implicito e, para a discretizacdo dos termos difusivos e advectivos foi adotado o
esquema diferencas centrais. No caso da solucdo do sistema algébrico da varidvel pressao, foi
utilizado o método iterativo Geometric-algebraic multi-grid (GAMG) com amortecedor Gauss-
Seidel.
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3 METODOLOGIA

O campo de andlise desta pesquisa sao banheiros publicos, tendo como elemento-chave bacia
sanitdria. Na Figura 1 esta apresentado um sanitario publico e na Figura 2, uma elevacdo dos
boxes das bacias sanitarias.

Figura 1 - Planta de um sanitdrio publico

Fonte: Vieira (2022)

Figura 2 - Vista dos boxes das bacias sanitarias

Fonte: Vieira (2022)

Considera-se que este banheiro esteja localizado na cidade de Sdo Paulo, onde a aceleracao
gravitacional é de 9,81 m/s? e a temperatura do ar foi assumida de 27 graus Celsius.

O modelo de referéncia de bacia sanitaria adotado possui volume de descarga nominal (VDN)
de 6 litros. A agua entra na bacia lateralmente, produzindo um fluxo tipo vortice,
potencializando a descarga de residuos sélidos. E de uma marca consolidada no mercado, com
sifao oculto, sendo muito utilizada em estabelecimentos publicos. Nas Figuras 3 e 4 estao
ilustradas as vistas e as se¢des transversal e longitudinal, respectivamente.
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Figura 3 - Vistas da bacia sanitaria Figura 4 - Se¢des da bacia sanitaria
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Fonte: Vieira (2022) Fonte: Vieira (2022)

Partindo deste referencial de bacia sanitaria, Figura 5 (a), para a valida¢do dos parametros e
das condig¢des da simulagdao computacional, adotou-se um modelo geométrico simplificado de
bacia sanitaria, conforme ilustrado na Figura 5 (b), sendo que a regido delimitada pela linha
tracejada corresponde a area em que avalia-se a possibilidade de dispersao de aerossois, apds
o acionamento da descarga.

Figura 5 - Bacia original (a) e bacia simplificada (b)

(a) (b)

Fonte: Vieira (2022)
Com relacdo aos recursos computacionais, foram utilizados para validacdo do modelo:

e Notebook com processador Intel Core i5-7200U e funcdo Turbo Boost, placa grafica
NVIDIA GeForce 940MX com 2GB de RAM dedicada e memoaria 8GB DDR4;

e Versdo do software OpenFOAM-v2106, de junho de 2021, instalada em uma maquina
virtual com sistema operacional Linux (Ubuntu); e

e Para aetapa de pos-processamento, utilizou-se o software Paraview (que ja vem acoplado
no pacote OpenFOAM), na versdo 5.4.1.,, que permite a visualizacdo interativa dos
resultados.

Simular fluxos multifasicos também ndo é uma tarefa facil. A natureza complexa dos fluxos
multifdsicos se deve a natureza transitoria dos fluxos; a existéncia de interfaces que mudam
dinamicamente; as descontinuidades; as interacGes de estruturas de pequena escala tais
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como bolhas e particulas; as intera¢des particula-particula; a transferéncia de massa e
mudanca de fase; a turbuléncia; dentre outros fatores (BERLEMONT, 1995).

Neste estudo, para avaliar a interface entre as duas fases é utilizado o Método de Volume de
Fluido (Volume of Fluid - VOF), desenvolvido por Hirt e Nichols (1981), em que as fases de um
sistema multifasico sdo matematicamente tratadas como continuas e interpenetrantes, na
qual o volume de cada fase ndo pode ocupar o volume de outra fase, introduzindo, assim, o
conceito de fracdo volumétrica de fases (a — alpha), utilizando uma func¢do indicadora escalar,
gue varia de zero (sem material) a um (completamente preenchido com material), conforme
a seguir:

aq =0: sem fluido;
0> ag > 1interface; e
aqg =1 com fluido.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considera-se, para esta simulacdo computacional, a analise de um sistema multifasico, ja que
se verifica a presenca de duas fases: dgua em estado liquido e o ar. No modelo ndo é
considerada a presenca de sélidos.

A solugdo do sistema de equagbes composto das equagdes da fragdo volumétrica de cada fase
combinadas a uma Unica equagdo da quantidade de movimento, sdo todas integradas em cada
célula da malha do modelo. Utilizando recursos computacionais convencionais, a malha deste
modelo foi gerada com refinamento de aproximadamente 67.000 células. Como apresentado
na Figura 6, foram visualizados os seguintes comportamentos dos fluidos para cada um dos
tempos da simulacao identificados a seguir.

Figura 6 — Resultados visualizados no Paraview
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Na Figura 6 (c), observa-se a presenca de aerossois até o nivel da borda da bacia sanitaria.
Ressalta-se que o estudo estd em sua fase inicial e que na préxima etapa serdo propostos
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outros tipos de escoamento propiciados pelas descargas nas bacias sanitarias para analisar se
0s aerossois vao além da borda da bacia sanitaria.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Analisando o resultado da simulacdo, embora tenha sido adotada uma geometria simplificada
e uma malha grosseira, conclui-se que, apds o acionamento da descarga de bacias sanitarias,
existe a possibilidade de suspensdo de aerossdis além dos limites do assento da bacia sanitaria,
situacdo que pode representar novo potencial de disseminacdo de doencas por meio de
aerossois.

Assim, se houver SARS-Cov-2 presentes na bacia sanitaria pode-se afirmar que ha um grande
potencial de disseminar a Covid-19 nos usuarios do sanitario.
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