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RESUMO

Para o combate a pandemia do Covid-19 existe total convergéncia na
opinido do meio cientifico de que a vacinacdo em massa € o caminho
efetivo para a solucdo do problema. Por outro lado, as medidas de
afastamento social, uso de mascara e higienizacdo das méos que foram
recomendadas desde o inicio da propagacao do virus tem se mostrado,
cada vez mais, necessarias. Isto se evidencia tanto pelo surgimento de
novas ondas de contaminacdo, quanto pela necessidade de volta
progressiva as atividades presenciais até que a distribuicdo e a aplicacdo
das vacinas alcancem niveis que garantam as condi¢fes de seguranca
sanitaria de toda a populacéo brasileira. Considerando que a comunidade
universitaria é constituida predominantemente de jovens, ainda sem
previsdo de serem vacinados, essas medidas deverdo ser garantidas para
a volta, mesmo que gradual, das atividades presenciais nas universidades.
A presente pesquisa tem por objetivo a concep¢ao de um dispositivo que
permita a higieniza¢do das maos e calcados de estudantes, professores e
técnico-administrativos durante o processo de volta gradual as aulas
presenciais. O sistema proposto é composto por um circuito hidraulico,
pressurizado a alta pressao e baixo volume, com capacidade de aspergir
um fluido atomizado e direcionado para a regido das méos, além de tapete
sanitizante a ser instalado no ponto de acesso ao bloco D da Escola de
Engenharia. O circuito inclui oito bocais de acionamento automatico com
capacidade de promover uma nuvem de pulverizacdo, umedecendo
instantaneamente as maos com o fluido higienizante durante o processo de
entrada ou saida do prédio. Foi desenvolvido o calculo hidraulico da rede
e a especificacdo da tubulacgéo e dos bocais aspersores de forma a garantir
a pressao de servico de 3 bar no ponto mais critico, com vazdo de 18 L/min
de ar correspondente a 10 mL/min de fluido higienizador. A pressao
requerida no ponto de alimentac&o do sistema sera de 30,85 m.c.a. O custo
para confeccdo de uns modulos simples, com 4 bocais, seria de R$1812,47.
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1. Introducao

A pandemia de Covid-19, sua rapida propagacéao pelo mundo e o pouco conhecimento
até entdo sobre tratamentos e curas, resultaram na necessidade imediata de medidas de
conduta e higiene, a fim de atenuar sua disseminacdo. Por ser transmitida atraves do toque
em superficies contaminadas e por particulas em suspensdo no ar, expelidas por pacientes
portadores do virus, o distanciamento social, a constante higienizacdo das maos, o uso de
alcool em gel e de méascaras faciais foram amplamente indicados por especialistas. Com o
avanco das pesquisas sobre o assunto e o desenvolvimento de vacinas, essa se tornou a

medida mais eficaz na diminui¢do do numero de casos e dbitos.

E importante ressaltar que a vacinaco ndo descarta outras medidas de prevencéo até
entdo utilizadas, que serdo necessarias até que se atinja a chamada por infectologistas e
epidemiologistas de imunidade de rebanho ou coletiva. Através de célculos, se obtém a
porcentagem da populacdo que devera ser vacinada para que todos os individuos, inclusive

0s ndo vacinados, estejam seguros.

Considerando o planejamento do retorno das atividades presenciais € o ritmo lento da
vacinacao no Brasil, principalmente pela falta de perspectiva de vacinacédo a curto prazo para
0 publico predominante da universidade, que sdo os jovens, o grupo de pesquisa HidroUFF,
formado por professores, técnicos e estudantes das areas de engenharia, arquitetura,
computacdo e mecanica dos fluidos, buscou desenvolver estudos na area, incluindo
circulacdo de ar em ambientes fechados, ventilacdo cruzada e na elaboracéo de artigo com
recomendacdes. Tendo em vista estes aspectos, demonstra-se oportuno um sistema de

higienizacdo facil, de pratica manutencéo e reposicao.

O objetivo deste projeto é desenvolver um prot6tipo de higienizador coletivo com
acionamento automatico de bocais, que emitem uma pluma de fluido higienizante.
Inicialmente, foi realizado um estudo bibliografico e técnico sobre o tema, e assim
determinada a metodologia a ser utilizada. Com as caracteristicas de funcionamento
necessarias definidas, foi concebida a estrutura e realizado um pré-dimensionamento do
sistema hidraulico. A estrutura sera utilizada no acesso do Bloco D, permitindo a

higienizacdo, de forma rapida, das méos e cal¢ados ao passar pelo equipamento.
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2. Metodologia

Como embasamento inicial, foi realizado um levantamento de informacdes sobre
sistemas de pulverizacdo e atomizacdo, através de consulta em publicacbes, artigos e
catalogos. Além disso, foi realizada a concepgdo da estrutura inicial e seu dimensionamento,
considerando viabilidade técnica e local de utilizacdo. Posteriormente, a definicdo das
caracteristicas necessarias nos bocais aspersores e a elaboracdo de planilha para o sistema
pressurizado, contendo calculo de perda de carga unitéria, distribuida, e pressao no ponto de

alimentacéo do sistema.

Para a escolha correta das equacOes que serdo utilizadas no célculo hidraulico, é
necessario, anteriormente, especificar o tipo de escoamento do sistema pressurizado. O
namero de Mach (Equagdo 1) é razdo entre a velocidade de escoamento de um dado fluido,
com a velocidade do som. Dessa forma, é possivel classificar em compressivel, em que ha
variacdo da massa especifica do fluido durante o escoamento, ou incompressivel, quando nao

ha variacdo relevante.

1)
U

M=—
C
Sendo:
U - Velocidade do escoamento (m/s)
¢ - Velocidade do som (m/s)
Classificacdo:

M < 0,3 — Escoamento incompressivel

M > 0,3 — Escoamento compressivel
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O numero de Reynolds (Equacdo 2) € um namero adimensional que relaciona as
forcas de inércia e as forcas viscosas. A partir de seu calculo é possivel classificar o regime

de escoamento em turbulento, de transi¢do ou laminar.

_ pvD )
n

Re

Sendo:
p — Massa especifica do fluido (Kg/m?)
v — Velocidade do escoamento(m/s)
D — Diametro interno do tubo (m)
u — Viscosidade dinamica (Pa.s)
Classificacdo:
Re < 2000 — Escoamento laminar
2000 < Re < 4000 — Escoamento de transigdo

Re > 4000 — Escoamento turbulento
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Para o calculo da queda de pressdo em cada trecho do sistema foi utilizada a equacao
de Darcy-Weisbach (Equacao 3) [1].

f.p.L.v? 3)
D

AP =

Sendo:

AP — Queda de pressio (Pa)

f — Fator de atrito de Darcy — Weisbach (adimensional)
p — Massa especifica do fluido (kg/m?)

L — Comprimento do trecho (m)

U — Velocidade do fluido no trecho (m/s)

D — Diametro da tubulagio (m)

Para os trechos com escoamento laminar, o fator de atrito foi calculado com a seguinte

formula (Equacéo 4) [1].
f=— (4)

Sendo:

f — Fator de atrito (adimensional)

Re — Namero de Reynolds (adimensional)
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Para os trechos com escoamento classificado como de transi¢do ou turbulento, o fator
de atrito foi obtido através da equacdo aproximada de Colebrook desenvolvida por S.
Haaland em 1983 (Equacdo 5) [1].

e/D
3,7

6,9 (5)
Re

= —1,8log l( o+

Sl -

Sendo:
f — Fator de atrito (adimensional)
Re — Namero de Reynolds (adimensional)

€ — RugosidadeAbsoluta(mm)

D — Diametro da tubulagdo (mm)
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3. Concepcao do Sistema

Este projeto vem sendo desenvolvido de forma continua, através de reunides
semanais com o coordenador do projeto, com o objetivo de apresentar as informacdes

encontradas, receber orientacGes e alinhar os proximos passos a serem realizados.

Inicialmente, foram feitos o planejamento de trabalho e o cronograma de atividades,
que serviriam como guia para a execugdo de todo o estudo. A primeira etapa realizada foi a
pesquisa bibliogréfica, na qual foram pesquisadas informacdes técnicas em estudos
cientificos publicados em periddicos ou revistas especializadas que poderiam contribuir para
0 assunto proposto pelo projeto. Essa pesquisa serviu como embasamento para as etapas

seguintes.

Na pesquisa sobre tecnologias de desinfeccdo, foram analisados tlneis ja utilizados
em industrias alimenticias, como frigorificos e abatedouros, para a limpeza dos trajes de
funcionarios. Durante a pandemia, essa tecnologia foi adaptada para o uso em locais fechados
com grande fluxo de pessoas. Além disso, sistemas de higienizacdo portateis, como pistolas

pulverizadoras, tiveram seus parametros de funcionamento analisados.

Sobre saneantes, foram encontradas referéncias da Anvisa (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria) sobre substancias quimicas, normas regulamentadoras do Ministéerio do
Trabalho sobre a exposi¢cdo maxima permitida para o 0z6nio. Através de uma nota técnica,
recomenda o uso de saneantes no combate a Covid-19, na qual especifica quais substancias
sdo aprovadas e as respectivas concentragdes maximas permitidas. Além disso, existe
recomendacdo do CDC (Centro de Controle de Doengas) para o uso de perdxido de

hidrogénio em ambientes hospitalares.
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O uso controlado do ozénio ja é aplicado em diversas areas e finalidades, como: no
tratamento de agua, no processamento de alimentos, na odontologia e na medicina. Com o
objetivo de sanitizacdo de ambientes, € utilizado na desinfeccdo de setores industriais e da
salde. Ainda ha poucos estudos especificos desenvolvidos sobre a inativacdo do Covid-19
com o seu uso, poréem por sua forma de atuacdo ser pela destrui¢do do envelope lipidico do
virus, isso indicaria a eficacia do 0zénio tanto na diminui¢do da carga viral do SARS-CoV-
2, quanto das suas variantes [2]. Estudos apontam relacdo entre problemas respiratorios e a
inalacdo do oz6nio gasoso, acima dos niveis indicados. No entanto, o uso do 0zénio aquoso
ndo danifica as células humanas em comparacao a outros desinfetantes utilizados nas maos;

a 4gua ozonizada resultou em uma citotoxicidade minima [3].

Os principais parametros e mecanismo de funcionamento de pulverizadores e bocais
emissores aplicados a agricultura serviram como referéncia para a pesquisa. Foram
observadas as principais pegas para a montagem e operacdao do equipamento, assim como
informacdes técnicas como vazao de operacdo, pressdao maxima e tamanho do reservatorio.
Condicoes de aplicacdo do pulverizador, assim como suas limitacdes de uso e influéncia de

fendbmenos fisicos no resultado final.

Sistemas de pulverizacdo em pressdo e vazdo baixas e método de higienizacdo com
micro aspersdo e nebulizagdo foram analisados por serem mais viaveis tecnicamente e
economicamente. Junto a isso foi realizada uma pesquisa de mercado a fim de coletar

informac@es sobre bocais disponiveis que atenderiam a essas demandas.

Por ter como objetivo a higienizacdo das pessoas ao entrar nos blocos do Campus,
um ponto importante seria o conforto ao passar pela estrutura. A pulverizagéo deveria ocorrer
de tal maneira que ndo molhasse excessivamente quem passasse e, ainda assim, a sanitizacao
fosse eficiente. Dessa forma, aspectos como tamanho da gota emitida pelo bocal, o alcance
e a cobertura efetiva da superficie aplicada sdo essenciais e foram aprofundados. Para um
correto dimensionamento da estrutura foram considerados os seguintes parametros de

emissdo dos bocais: angulo de emissao, alcance e didmetro da névoa (Figura 1).
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Angulo de abertura

= Diametro da névoa

L Alcance |
I 1

Figura 1- Parametros de emissdo de bocais de atomizagao

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A Sociedade Americana de Engenheiros Agricolas e Bioldgicos (ASABE)
desenvolveu um padrédo de classificacdo de gotas emitidas por bocais agricolas (Tabela 1),

para auxiliar na interpretacdo da qualidade da pulverizacao [4].

Tabela 1 - Classificacdo e comportamento de gotas

Didmetro medio (pum) Penetracio e cobertura  Potencial de deriva Potencial de evaporacio
< 60 Excelente Muito Alto Muito Alto
61 - 105 Excelente v +
105 - 235 Muito boa Alto Alto

Fonte: Adaptado de ASABE S572.1

Para essa aplicacdo, a gota deveria ser classificada como extremamente fina, com
didmetro menor que 60um, Vvisto que essa possui uma cobertura mais uniforme, penetracao
e grau de escorrimento menores. Entretanto, este range apresenta maior risco de deriva e
evaporacdo. O tamanho da gota tem relacéo direta com a pressao do sistema: quanto maior a

pressdo, menor tende ser o diametro médio da gota emitida [5].

10
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Os bocais atomizadores com funcionamento baseado em sistema de tubo de Venturi
(Figura 2), que através de um diferencial de pressdo faz o arrasto do liquido, foram

considerados 0s mais adequados a essa aplicacdo, pois produzem gotas entre 10 e 15 pum.

Liquido - 10 ml/min /

\‘ . L —— —

Ar - 18 L/min — \

Mistura Ar+ Liquido

Figura 2 - Bocais com sistema de Venturi
Fonte: Desenvolvido pelo autor
A concep¢do do croqui basico do equipamento (Figura 3) levou em consideragao o
local de instalacdo, a viabilidade técnica da operacdo, as caracteristicas dos principais
componentes e as restricdes. Ressalta-se que a concepg¢do do protoétipo tomou por base o
principal portal de acesso ao Bloco D da Escola de Engenharia, na rua Passo da Patria, 156,

no municipio de Niterdi.

Figura 3 - Imagem ilustrativa do prototipo

Fonte: Desenvolvido pelo autor

11
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O protdtipo € composto por 8 bocais atomizadores, sustentados por hastes, que
formam dois corredores de acesso para entrada e saida do prédio. A base é formada por tapete
sanitizante com parte molhada para higienizacéo e parte absorvente para secagem do excesso
de liquido (Figura 4).

Legenda dos componentes da estrutura:
1. Bocais atomizadores
2. Tapete sanitizante
3. Hastes
4. Tapete absorvente

Figura 4 - Estrutura do higienizador.

Fonte: Desenvolvido pelo autor
A base do protétipo possui como dimens@es totais 2 metros de comprimento e 1,7

metros de largura (Figura 5 — a). As hastes de suporte dos bocais medem 90 centimetros
(Figura 5 - b).

12
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Figura 5- Dimensdes do Protdtipo - Vista Superior e Perspectiva

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A altura das hastes proposta levou em consideragcdo o conforto e a seguranca, a fim
de evitar que o liquido em aspersdo atinja a area da face. Para uma cobertura da base até uma
altura de 1 metro, em média, o angulo de abertura do jato devera ser de 50° (Figura 6). O
intuito € que possam ser higienizados os membros inferiores e, passando com os bracos

abaixados, também as maos.

13
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40 cm

]
L l | metro [

Figura 6 - Alcance e didmetro de pluma de bocais atomizador com angulo de abertura de 50°.

Fonte: Adaptado de catdlogo ATOMIX - 2020

14
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4. Dimensionamento Hidraulico

Foi realizado o dimensionamento inicial da rede pressurizada, considerando as

caracteristicas dos componentes e a funcionalidade do equipamento, citados nos topicos

anteriores.
0 (@8] Q

He Foo D9
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G 1,00 m E 1,00 m C o:,fa

Figura 7- Croqui sistema pressurizado

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Para a classificacdo do regime de escoamento do sistema, foram calculados o0 nimero
de Mach e de Reynolds. Como resultado, para uma tubulacéo de 1/2” (12,7 mm de diametro
interno) e considerando o trecho de maior vazédo (AB), que possui velocidade do fluido de
18,95 m/s, e velocidade do som de 343 m/s o numero de Mach encontrado foi de 0,055,

utilizando a Equacdo 1. Logo o escoamento é considerado incompressivel.

15
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HidroUFF

O numero de Reynolds (Tabela 2) foi calculado para cada trecho do sistema,

utilizando a Equacdo 2. Foram considerados: didametro interno de 12,7 mm, viscosidade

dindmica de 1,869.10~°Pa. s e massa especifica do ar de 1,1644 kg/m3, ambos considerando

temperatura de 30°C e pressdo atmosférica, para uma analise inicial.

O fator de atrito foi calculado para cada trecho de acordo com sua classificagdo de

escoamento. Para os trechos com escoamento laminar utilizou-se a Equacéo 4 para o calculo.

Para os trechos com escoamento classificados em transicao e turbulento, o fator de atrito foi

obtido através da Equacdo 5, adotando £=0,0lmm. Foram obtidos os seguintes resultados

para cada trecho:

Tabela 2 - Numero de Reynolds de cada trecho do sistema.

TRECHO - DIEMETD | AICE | VERD L W Classificacéo
(m3/s)
HG 0,0127 | 1,2668E-04 | 0,0003 2,368 1873,788 Laminar 0,0342
GE 0,0127 | 1,2668E-04 | 0,0003 2,368 1873,788 Laminar 0,0342
FE 0,0127 | 1,2668E-04 | 0,0006 4,736 3747577 Transicdo 0,0419
EC 0,0127 | 1,2668E-04 | 0,0009 7,105 5621,365 Turbulento 0,0372
DC 0,0127 | 1,2668E-04 | 0,0003 2,368 1873,788 Laminar 0,0342
CB 0,0127 | 1,2668E-04 | 0,0012 9,473 7495,154 Turbulento 0,0343
BA 0,0127 | 1,2668E-04 | 0,0024 18,946 | 14990,307 Turbulento 0,0290

Fonte: Desenvolvido pelo autor

16



Higienizador Coletivo — COVID-19 HidroUFF

O célculo da queda de pressao foi realizado utilizando a Equacéo 3 e considerando
como parametros: vazdo de ar em cada bico de 18L/min, pressao de servico em cada bocal
de 3 bar. A velocidade de escoamento em cada trecho foi calculada e se encontra consistente,
de acordo com o ranger apresentado na bibliografia [6]. Dessa forma a pressao necessaria em

A para manter o sistema em funcionamento € de 30,85 m.c.a (Tabela 3).

Tabela 3- Calculo do sistema hidraulico.

Vazdo Diametro Area

TRECHO
Jusante Montante

HG 0,90 0,0003| 0,0127 |0,00013| 2,368 |0,0342 | 0,0016 | 30,591 30,593

:I GE 1,00 0,0003| 0,0127 |0,00013| 2,368 |0,0342 | 0,0018 | 30,593 30,594
© FE 0,90 0,0006 | 0,0127 |0,00013| 4,736 |0,0419 | 0,0079 | 30,591 30,599
% EC 1,00 0,0009 | 0,0127 |0,00013| 7,105 |0,0372| 0,0175 | 30,599 30,616
e DC 0,90 0,0003| 0,0127 |0,00013| 2,368 |0,0342 | 0,0016 | 30,591 | 30,593
CB 1,50 0,0012| 0,0127 |0,00013| 9,473 | 0,0343 | 0,0432 | 30,616 30,660

‘ BA 2,00 0,0024 | 0,0127 |0,00013 | 18,946 | 0,0290 | 0,1945 | 30,660 | 30,854

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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5. Custos

HidroUFF

Foi realizada uma pesquisa de mercado para levantamento de custos. Para uma

estimativa inicial, foi considerado um mddulo simples, composto por 4 bocais

atomizadores. O volume do reservatorio foi calculado de forma que a reposi¢ao ocorresse

apenas uma vez ao dia. Seu valor foi estimado, visto que ndo foi encontrado no mercado

modelo que atendesse as caracteristicas atuais do aparelho. Dessa forma o custo para

confecgdo desse modulo seria de R$1812,47.

Tabela 4 - Or¢camento para médulo simples

Material Qtd \ Preco Unitario Total
Bico Atomizador ATOMIX - KGF 4 R$ 263,70 | R$ 1.054,80
Mangueira de Polietileno 1/2" 7 R$ 10,00 | R$ 70,00
Mangueira de Polietileno 1/4" 2 R$ 6,78 | R$ 13,56
Mangueira de Polietileno 4mm 3 R$ 724 | R$ 21,72
Conector para Redugéo Push-in de 6 mm x 4 mm 3 R$ 260 | R$ 7,80
Conector para Reducéo Push-in de 1/2 x 3/8 1 R$ 765 | R$ 7,65
Conector para Reducéo Push-in de 1/4 x 3/8 3 R$ 518 | R$ 15,54
Conexao Pneumatica Redugdo Em Y 1/2 X 3/8 2 R$ 8,20 | R$ 16,40
Motocompressor de Ar Direto 1/4HP Bivolt 1 R$ 460,00 | R$ 460,00
Manometro 1 R$ 25,00 | R$ 25,00
Reservatorio de 4l 4 R$ 30,00 | R$ 120,00
ota R$ 1812,47

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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6. Conclusdes

Foi desenvolvida a concepcdo bésica do circuito hidraulico do sistema de
pulverizagdo/atomizagdo do fluido higienizante composto de oito bocais atomizadores e
cerca de doze metros de tubulacéo. A disposi¢do da rede permite que o jateamento do liquido
higienizante seja efetuado em direcdo a regido das maos durante a movimentacdo de pessoas
no processo de entrada ou de saida do prédio. Portanto, ndo havera necessidade de parada ou
alteracdo do trajeto para a higienizacdo, bastando apenas que torne a regido das maos
acessivel ao alcance do jato. A aplicacdo € a ultrabaixo volume, ndo devendo, portanto,
provocar molhamento de roupas ou de objetos transportados. A pressdo requerida pelo
sistema foi calculada em 4,00 bar, correspondendo a vazao de 18L/min de ar e 10L/min de
liquido higienizante, sendo a pressdo de servico de 3 bar atendida no bocal situado no ponto

mais critico. O custo de confec¢do de um mddulo simples, com 4 bocais, seria de R$1812,47.

19



Higienizador Coletivo — COVID-19 HidroUFF

7. Préximas Atividades

7.1- Simulagéo dos circuitos de ar e de dleo utilizando o software EPANET.

7.2 - Simulagdo da pluma de aspers&o utilizando o software ANSYS.
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