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RESUMO 

 

A transmissão do SARS-CoV-2 através do contato com superfícies contaminadas no 

ambiente ou por objetos vem sendo cada vez mais descrita como uma importante forma 

de transmissibilidade. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi de projetar e avaliar o 

desempenho de uma câmara de desinfecção por spray para aspersão instantânea de 

solução de agente biocida, por meio de ensaios experimentais e modelagem 

computacional, bem como, propor os ajustes necessários na configuração para 

melhorar a aspersão sobre superfícies e, consequentemente, a eficácia do equipamento 

desenvolvido. Sete microrganismos teste foram preparados e inoculados na superfície 

de sete tipos de EPI (máscara respiratória, protetor facial, sapato, luva, touca, óculos de 

segurança e jaleco). Os testes foram realizados em EPIs previamente contaminados 

utilizando um manequim com dispositivo de movimento para exposição à câmara com 

agente biocida (hipoclorito de sódio). Simulações CFD da presente tecnologia (câmara 

com 6 bicos nebulizadores) também foram realizadas aplicando o método dos volumes 

finitos e o modelo de turbulência SST k – ω e validadas por meio de comparações, de 

forma qualitativa e quantitativa, com ensaios experimentais realizados utilizando o 

método Water-Sensitive Paper (WSP). Após avaliação, foi identificado que o sistema de 

aspersão com o agente biocida foi eficaz na redução da carga microbiana, sendo a 

redução percentual igual a> 99% e, consequentemente, trazendo o número de células 

viáveis para <10 UFC / mL e <0,33 UFC / cm² após tempos de exposição de 10 e 30 s em 

96,93% nas condições experimentais analisadas. Além disso, foi proposto um novo 

procedimento de passagem para a câmara com seis bicos e uma nova configuração da 

câmara de desinfecção. Na câmara com 6 bicos foi identificada deficiência em sua região 

central, onde a concentração de gotas suspensas era próxima a zero. No entanto, com 

o procedimento de nova passagem, houve um aumento significativo na molhabilidade 

da superfície. Com a proposição da câmara com 12 bicos, a concentração de gotas em 

suspensão nas diferentes regiões foi maior, com um aumento médio de 266%. Os 

resultados experimentais da nova configuração comprovaram que houve um aumento 
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da molhabilidade em todos os momentos de exposição, sendo mais significativo para 

uma exposição de 30 s. 

 

Palavras-chave: SARS-CoV-2; câmara de desinfecção; spray; agente biocida; 

descontaminação; Water-sensitive paper; CFD.  
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ABSTRACT 

 

The transmission of SARS-CoV-2 through contact with contaminated surfaces in the 

environment or by objects has been increasingly described as an important form of 

transmissibility. Thus, the objective of this work was to design and evaluate the 

performance of a spray disinfection chamber for instant sprinkling of biocidal agent 

solution, by means of experimental tests and computational modeling, as well as to 

propose the necessary adjustments in the configuration to improve sprinkling on 

surfaces and, consequently, the effectiveness of the developed equipment. Seven test 

microorganisms were prepared and inoculated on the surface of seven types of PPE 

(respiratory mask, face shield, shoe, glove, cap, safety glasses and lab coat). The tests 

were performed on previously contaminated PPE using a mannequin with a movement 

device for exposure to the chamber with a biocidal agent (sodium hypochlorite). CFD 

simulations of the present technology (chamber with 6 nebulizer nozzles) were also 

performed using the finite volume method and the SST k - ω turbulence model and 

validated through comparisons, qualitatively and quantitatively, with experimental tests 

performed using the method Water-Sensitive Paper (WSP). After evaluation, it was 

identified that the spray system with the biocidal agent was effective in reducing the 

microbial load, with the percentage reduction equal to> 99% and, consequently, 

bringing the number of viable cells to <10 CFU / mL and <0 , 33 CFU / cm² after exposure 

times of 10 and 30 s in 96.93% in the experimental conditions analyzed. In addition, it 

was proposed a new passage procedure for the chamber with six nozzles and a new 

configuration of the disinfection chamber. In the chamber with 6 nozzles, a deficiency 

was identified in its central region, where the concentration of suspended droplets was 

close to zero. However, with the new pass procedure, there was a significant increase in 

surface wettability. With the proposition of the chamber with 12 nozzles, the 

concentration of drops in suspension in the different regions was higher, with an 

average increase of 266%. The experimental results of the new configuration proved 

that there was an increase in wettability at all times of exposure, being more significant 

for an exposure of 30 s.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A COVID-19 (do inglês: Coronavirus Disease 2019), doença que tem como 

característica uma síndrome respiratória aguda grave, é causada pelo coronavírus-2 

(SARS-CoV-2), que surgiu na cidade de Wuhan, localizada na província de Hubei na China 

e que se disseminou pelo mundo em semanas [1–4]. Em 11 de março de 2020 a 

Organização Mundial de Saúde (OMS) declarou a COVID-19 como uma pandemia [5], e 

mais de 160 milhões de casos já foram notificados em todo o mundo até maio de 2021, 

onde, Estados Unidos, Índia e Brasil são os três países com o maior número de casos 

notificados e juntos representam 43,8% do total de infectados pelo SARS-CoV-2 no 

mundo [6]. A Figura 1 apresenta o cenário mundial de casos de infecção por COVID-19 

confirmados. 

 

Figura 1: Casos de infecção por COVID-19 confirmados no mundo [6]. 

 

 

Embora tenha havido alerta sobre a ameaça do vírus que causam doenças 

respiratórios [7], o SARS-CoV-2 se espalhou a uma taxa sem precedentes, sendo urgente 

a necessidade de várias abordagens para enfrentamento dessa crise [8–10]. A 

transmissão do SARS-CoV-2 pode ocorrer por meio de contato direto com superfícies 

contaminadas ou pelo ar e, principalmente, através de contato direto com pessoas 
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contaminadas e secreções biológicas [11–16]. Desde o início da pandemia, diversos 

países têm adotado diferentes medidas desafiadoras para reduzir as taxas de infecção 

e, consequentemente, evitar o colapso dos sistemas de saúde [17]. Dessa forma, uma 

variedade de intervenções não farmacêuticas foi adotada, como os bloqueios regionais 

completos, fechamentos de atividades/comércio não essenciais, testagem em massa da 

população, medidas de quarentena, rastreamento de infectados, construção de 

hospitais destinados para o tratamento da COVID-19 e desenvolvimento de novas 

tecnologias de desinfecção [18,19].  

É importante destacar que a pandemia causada pelo vírus SARS-CoV-2 afetou 

inúmeras pessoas em todo o mundo. O controle desta pandemia em tempo real é agora 

uma grande prioridade da comunidade científica e governos de diferentes partes do 

mundo [20]. As medidas de precaução durante e após a pandemia despertou o papel da 

sanitização na contenção da propagação de doenças. O objetivo do processo de 

sanitização é a remoção de microrganismos e inativação através de uma ou ambas 

etapas: (i) tratamento mecânico ou térmico e/ou (ii) uso de agentes antimicrobianos 

para descontaminar as partes do corpo, objeto ou superfícies, conforme apresentado 

na Figura 2 [21].   

Até este momento, o distanciamento social surgiu como uma ferramenta útil 

para desacelerar a propagação do vírus SARS- CoV-2. Em locais públicos, entretanto, é 

difícil manter o distanciamento social por um longo período. Para diminuir a propagação 

da doença, um sistema de sanitização foi desenvolvido para interromper a cadeia de 

propagação do vírus em locais públicos, independentemente das condições de higiene 

das pessoas [22]. 
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Figura 2: Métodos usados para a higienização e desinfecção de pessoas, objetos e espaços infectados 

[21]. 

 

 

1.1. Justificativa 

 

A transmissão através do contato com superfícies contaminadas no ambiente ou 

por objetos vem sendo cada vez mais descrita como uma importante forma de 

transmissibilidade [23,24] que, inclusive, já foi demonstrada para o SARS-CoV-2 [25,26]. 

A busca e avaliação da eficácia de alguns agentes biocidas e tecnologias que fazem uso 

desses agentes para a desinfecção de ambientes e superfícies contaminadas tem como 

base estudos anteriores, principalmente com vírus relacionados, como o SARS-CoV 

(coronavírus da Síndrome Respiratória Aguda Grave) e o MERS (coronavírus da 

Síndrome Respiratória do Oriente Médio) [27–29]. Mesmo com a descoberta de vacinas 

capazes de combater o vírus e com aproximadamente 1,4 bilhões de pessoas imunizadas 

em todo o mundo [30], as medidas de desinfecção podem potencialmente, desde que 
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comprovadas sua segurança de utilização, ajudar na inibição da transmissibilidade do 

vírus [1]. 

Desde o início da pandemia, novas tecnologias e protocolos passaram a ser 

desenvolvidos com o propósito de exercer o controle microbiano de forma eficiente, 

possibilitando uma redução da taxa de infecção [31,32]. Tecnologias essas que passaram 

a ser adotadas para auxiliar no combate a contaminação por SARS-CoV-2. Por exemplo, 

estudos anteriores demonstraram os benefícios do uso de dispositivos de luz 

ultravioleta para desinfecção de ambientes hospitalares [33], dispositivos portáteis com 

sistemas de pulverização para descontaminação de superfície [34] e câmaras de 

desinfecção com diferentes agentes biocidas [35]. Esses novos desenvolvimentos têm 

demonstrado auxiliar no controle da carga microbiana com base em evidências de testes 

em diferentes microrganismos, principalmente em ambientes nosocomiais, um dos 

principais problemas de saúde pública em todo o mundo [36] e, portanto, representam 

grande potencial de aplicação durante e após a pandemia causada pelo SARS-CoV-2.  

Nesse contexto, os túneis/câmaras de desinfecção surgiram como uma medida 

de sanitização. Eles podem ser instalados em diversos locais, principalmente os quais 

podem ter grande circulação de pessoas (Figura 3). O primeiro túnel foi instalado na 

China e foi desenvolvido por outros países. Essas estruturas portáteis são feitas de aço 

e policloreto de vinila (PVC) com distâncias variando de 4 a 8 metros e podem ser do 

tipo estático e dinâmico. No tipo estático, a pessoa gira dentro da estação por 10-15 

segundos, e o desinfetante é pulverizado a partir de bicos dispostos em toda a 

circunferência. O tipo dinâmico é uma passagem em que a pessoa se move por 4–8 

metros e o dispositivo pulveriza o desinfetante por todo o caminho. Esses túneis são 

equipados com detectores infravermelhos (baseados em sensores) que ativam o spray 

desinfetante sempre que uma pessoa entra [37]. 

Basicamente, esses túneis borrifam uma névoa de uma solução desinfetante. 

Entretanto, a pulverização ou nebulização de certos produtos químicos, como 

formaldeído ou compostos de amônio quaternário, não é recomendado pela 

Organização Mundial da Saúde (OMS) e ANVISA (Nota Técnica n° 30/2020), pois não há 

nenhuma evidência científica sobre a eficácia, bem como, pelos efeitos adversos à saúde 

[38].  
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Figura 3: Túnel de passagem de desinfetante instalado em Islamabad, Paquistão [38]. 

 

 

Neste sentido, recentemente foi desenvolvido um equipamento que promove a 

aspersão de solução do agente biocida para a desinfecção instantânea dos 

equipamentos de proteção individual (EPIs) e que está sendo utilizado em alguns dos 

hospitais de referência para o tratamento da COVID-19 no Brasil. A avaliação de sua 

eficácia, segurança e aceitação entre os profissionais foram realizadas por meio de 

ensaios experimentais utilizando superfícies previamente contaminadas e analisando de 

forma qualitativa a deposição de partículas nas regiões de estudo [39], bem como, pela 

coleta de informações utilizando questionários estruturados envolvendo mais de 400 

profissionais usuários [40].  

O uso de desinfetantes no controle de infecções e os custos associados às 

infecções associadas à saúde são extremamente importantes, visto que podem ser 

usados em superfícies e/ou objetos inanimados para eliminar a maioria dos 

microrganismos patogênicos [41].  

Diferentes tipos de microrganismos variam em sua resposta a ação de 

desinfetantes devido as suas características estruturais, composição e fisiologia celular, 

conforme apresentados na Tabela 1. De um modo geral, bactérias e fungos possuem 

uma resistência intrínseca para reduzir a permeabilidade de antissépticos e 

desinfetantes através da parede celular e uma resistência adquirida por mutações ou 
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aquisição de plasmídeos [42,43]. Os vírus possuem características únicas e específicas 

que influenciam a inativação por desinfetantes, como o tamanho (vírus maiores são 

mais sensíveis) e a presença do envelope celular, que é necessário para a infecção e, 

portanto, uma interferência no envelope pode reduzir a infectividade viral. Vírus Herpes 

Simplex, Vírus da imunodeficiência humana (HIV), Influenza e coronavírus são exemplos 

de vírus envelopado com baixa resistência aos desinfetantes [44]. 

 

Tabela 1: Aplicação de hipoclorito de sódio em diferentes concentrações na inativação de vírus, 

bactérias e fungos [45–54]. 

Desinfetante Morte microbiana 
Tempo de 

contato 
Aplicação 

NaClO (2,5% e 
5,25%) 

Biofilmes de Enterococcus faecalis, 
Staphylococcus aureus, Candida 

albicans, Porphyromonas gingivalis, 
P. endodontalis, Prevotella 

intermedia e Fusobacterium 
nucleatum 

30 segundos, 
exceto para C. 
albicans e S. 
aureus (300 
segundos) 

Odontologia 

NaClO (1 e 
5%) 

E. faecalis, S. aureus, Escherichia 
coli, P. gingivalis e F. nucleatum 

Imediato Odontologia 

NaClO (0,21%) Vírus da hepatite murina* 30 segundos 
Descontaminação 

ambiental 
NaClO (0,08 - 

6%) 
E. faecalis, S. epidermidis, C. 

albicans e E. coli 
30 segundos Odontologia 

NaClO (0,5%, 
2,5% e 5,25%) 

E. faecalis, C. albicans e associação 
destes. 

24 horas 
(antibiograma) 

Odontologia 

NaClO (1%) 
aerossolizado 

S. aureus sensível à meticilina, S. 
aureus resistente à meticilina, 

Pseudomonas aeruginosa e Bacillus 
subtilis subsp. spizizenii 

30 minutos Descontaminação 
ambiental 

Solução 
irrigante de 

NaClO (2,5%) 
Biofilme de E. faecalis 10 minutos Odontologia 

NaClO (2,5% e 
5,25%) 

Biofilme de E. faecalis 30 minutos Odontologia 

NaClO 
(0,228g/L) 

disperso em 
umidificador 
ultrassônico 

Vírus da diarreia epidêmica suína* 10 minutos 
Descontaminação 

de EPI 

NaClO (0,1 e 
0,525%) Coronavírus humano (HCoV 229e) 15 segundos 

Descontaminação 
ambiental 

* modelo com propriedades biofísicas e estrutura genômica semelhantes aos coronavírus humanos. 

 

Além das propriedades de desinfecção da solução utilizada, a eficácia dessa 

tecnologia é também dependente da configuração e forma de uso do equipamento. A 
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disposição de bicos e procedimento de passagem podem influenciar na molhabilidade 

das superfícies de estudo e, consequentemente, no desempenho da desinfecção. [55].  

Simulações numéricas tem se mostrado úteis para avaliação de fluxo de ar e 

trajetória de material particulado onde é importante a compreensão do fenômeno físico 

para fins médicos e de pesquisa [56–58]. Alguns estudos apresentaram 

desenvolvimento de câmaras de desinfecção por meio de fluidodinâmica computacional 

(CFD) e ilustraram técnicas de validação por meio deste tipo de simulação [55, 59]. Dessa 

forma, CFD pode ser uma alternativa interessante para avaliar tecnologias já 

desenvolvidas ou novas proposições. 

 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste trabalho foi de projetar e avaliar o desempenho de uma 

câmara de desinfecção por spray para aspersão instantânea de solução de agente 

biocida, por meio de ensaios experimentais e modelagem computacional, bem como, 

propor os ajustes necessários na configuração para melhorar a aspersão sobre 

superfícies e, consequentemente, a eficácia do equipamento desenvolvido.   

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

 Projetar câmara de desinfecção por aspersão de agente biocida 

 Realizar ensaios experimentais para avaliar a eficácia do agente biocida na 

inativação de bactérias e fungos em tempos de exposição de 10 e 30 segundos; 

 Realizar simulações CFD de bico nebulizador e câmara de desinfecção aplicando 

o método dos volumes finitos e o modelo de turbulência SST k – ω; 

 Avaliar a molhabilidade da câmara de desinfecção por meio de ensaios 

experimentais expondo WSP aplicados ao corpo em tempos de 10 e 30 

segundos; 
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 Propor nova configuração da câmara de desinfecção aumentando o número e 

posições dos bicos nebulizadores. 

 

1.3. Estrutura do Trabalho 

 

Este trabalho foi organizado no formato de capítulos para uma melhor 

apresentação e entendimento do mesmo, possuindo no total cinco capítulos, conforme 

descrito a seguir: 

O capítulo 1 constitui a introdução, os objetivos e a estrutura desta dissertação. 

Neste capítulo o contexto geral que sustenta a importância do desenvolvimento da 

dissertação é discutido, evidenciando suas principais contribuições científicas. 

O capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica que é dividida em três tópicos. O 

primeiro traz tecnologias de desinfecção desenvolvidas para descontaminação de 

superfícies. O segundo aprofunda sobre os modelos matemático e numérico aplicados 

para simulação CFD de bicos nebulizadores. O terceiro apresenta trabalhos correlatos. 

O capítulo 3 apresenta um artigo publicado na PloS One (junho de 2021), como 

parte do desenvolvimento dos objetivos específicos desse trabalho. Refere-se à 

avaliação da eficácia do agente biocida utilizado na pesquisa para inativação de 

diferentes microrganismos, incluindo bactérias e fungos. Os resultados deste trabalho 

evidenciam a viabilidade da técnica baseada na descontaminação de superfícies de EPI’s 

por meio de aspersão de agente biocida e sustentam o aprofundamento do estudo a 

partir de modelagem computacional. 

O capítulo 4 apresenta um artigo publicado na PloS One (maio de 2021), 

constituindo o desenvolvimento do modelo computacional para avaliação da eficácia e 

proposição de nova configuração da tecnologia, atendendo aos objetivos específicos 

desse trabalho. Neste capítulo são apresentadas as etapas do processo de 

caracterização do bico nebulizador, desenvolvimento do modelo computacional, 

ensaios experimentais e resultados. 

O capítulo 5 consiste na conclusão do trabalho e apresenta sugestão para 

trabalhos futuros. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Tecnologias de Desinfecção 

 

A necessidade de promover melhorias nos processos de limpeza e desinfecção 

de superfícies ambientais vem crescendo em grande consenso entre as áreas. Apesar do 

empenho e acesso a tecnologias que atuam no controle de infecções, ao contrário das 

expectativas, seus riscos crescem a cada dia afetando cotidianamente a vida das 

pessoas. Essa situação é agravada pelo número crescente de pessoas susceptíveis a 

infecções [1]. O uso de soluções desinfetantes na descontaminação ambiental é, de 

certa forma, uma das ações que foram requeridas no combate às infecções por conta 

do crescente aumento de microrganismos multirresistentes aos tratamentos com 

antimicrobianos e associados às elevadas taxas de infecções nosocomiais [2].   

Dessa forma, a desinfecção de superfícies foi incluída em várias políticas e 

recomendações nacionais e internacionais de combate às infecções ambientais. Em 

contraste com a higiene das mãos, atividade normalmente habitual no cotidiano, a 

opinião de que a desinfecção ambiental é importante começou recentemente a ganhar 

espaço [3], bem como as metodologias e tecnologias passíveis de auxiliar esse processo. 

Recentemente, com a pandemia do SARS-CoV-2, o desenvolvimento de câmaras/túneis 

de desinfecção foi um exemplo da rápida inovação em resposta à disseminação desse 

vírus pelo ambiente [4], que apesar de ser potencialmente transmitido através das vias 

aéreas, diversos estudos identificaram a sua potencial transmissão através de 

superfícies contaminadas [5].  As câmaras de desinfecção são equipamentos que 

possuem um ponto de entrada e saída, a câmara onde ocorre o processo de desinfecção, 

reservatório para o fornecimento de solvente (em caso de substâncias líquidas), 

alimentação elétrica, fornecimento de ar e compressor (normalmente não obrigatório) 

e um mecanismo de spray. Opções de iluminação, tomadas elétricas dentro do 

dispositivo, áudio/vídeo, scanners de temperatura e atomizadores químicos são 

apresentadas como características adicionais/opcionais a serem incluídas no dispositivo 

[4].    
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Vale ressaltar que, a pandemia trouxe a popularização do uso desses dispositivos 

para serem utilizados diretamente sobre pessoas, entretanto, o uso de tecnologias 

semelhantes já é aplicado em diversas áreas, para o controle de infecções microbianas 

em geral. Estudos anteriores demonstraram os benefícios do uso de dispositivos de luz 

ultravioleta para desinfecção de ambientes hospitalares [6], dispositivos portáteis com 

sistemas de pulverização para descontaminação de superfície [5], além das câmaras de 

desinfecção com diferentes agentes biocidas [7,8]. Dispositivos spray passaram a ser 

utilizados para a descontaminação de áreas poucos acessíveis, com o intuito de criar 

uma estratégia que pudesse melhorar a limpeza e desinfecção de grandes áreas, 

espaços de difícil acesso ou irregulares. No entanto, existe uma quantidade 

relativamente pequena de informação quanto a essa abordagem de limpeza e 

desinfecção [9]. Esses dispositivos normalmente se baseiam em sistemas de desinfecção 

por pulverização eletrostática, que transformam o líquido desinfetante em aerossóis e, 

em seguida, aplicam uma carga a cada gota de modo que sejam atraídas para as 

superfícies por meio de forças eletrostáticas maiores do que a gravidade [10]. Os 

fabricantes afirmam que podem ser usadas em uma variedade de tipos de instalações, 

como saúde, enfermagem, escolas, escritórios, instalações esportivas, para desinfecção 

de superfícies. 

Na área de alimentos, por exemplo, câmaras de desinfecção por micro-ondas são 

comercializadas e utilizadas para a descontaminação de bens sensíveis, a exemplo de 

pescados, contribuindo para a redução de células vegetativas e o crescimento de 

biofilmes, problemas graves no controle de qualidade desses alimentos [11]. Outras 

tecnologias envolvendo a emissão de radiação ultravioleta são opções largamente 

utilizadas no ramo industrial. As lâmpadas UVC ou "lâmpadas germicidas" têm sido 

usadas por décadas na área de saúde e em outros ambientes para inativar bactérias (por 

exemplo, tuberculose) ou vírus no ar (dentro de dutos de ar à prova de luz) e para 

esterilização de água potável [12].  

Estudos vem demonstrando que algumas dessas tecnologias são eficazes na 

inativação de patógenos, além disso diversos ensaios clínicos já demonstraram que o 

uso dessas tecnologias pode reduzir o número de infecções hospitalares [13], bem como 

de outros ambientes como indústrias, áreas públicas, entrada de shoppings e outros 
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comércios, entre outros. É válido ressaltar que o uso de nenhuma dessas estruturas, até 

então, possui aprovação para serem utilizadas diretamente sobre pessoas. Além disso, 

análises de custo benefício devem ser conduzidas já que existem diferenças substanciais 

entre os dispositivos e, dentro de cada tecnologia há várias opções comerciais 

(principalmente se tratando de dispositivos UV).  

É importante destacar que a escolha do agente químico a ser aplicado nessas 

tecnologias é de suma importância, seja na aplicação direta ou para aplicação em 

superfícies de vestimentas, alimentos e outros. A escolha e aplicação desses agentes 

químicos deve ser baseada nas recomendações de seus fabricantes, bem como nos 

reportes de agências que fazem o alerta e controle de uso dessas substâncias, para que 

sejam evitados problemas de segurança e toxicidade [4]. 

No presente estudo, todos os experimentos foram realizados usando hipoclorito 

de sódio em concentrações de 0,25% como agente biocida [14]. O hipoclorito de sódio 

foi considerado um dos desinfetantes mais relevantes e prevalentes para a desinfecção 

de superfícies contra a SARS-CoV-2 [15].  

 

2.2. Modelagem Computacional (CFD) 

 

Nesta seção serão apresentadas as modelagens matemática e numérica 

utilizadas no presente estudo e as condições de contorno utilizadas para cada uma das 

geometrias simuladas, sendo abordadas as equações de continuidade e Navier-Stokes e 

apresentados os modelos numéricos de discretização e turbulência. 

 

2.2.1. Modelagem Matemática 

 

A modelagem de um escoamento é feita por meio da equação de conservação 

de massa (continuidade) e momento (Navier-Stokes). Ambas equações são 

apresentadas na forma diferencial e são obtidas a partir da dedução em um volume de 

controle infinitesimal. A partir da Lei da conservação de massa, na qual a massa do 

sistema não se altera, por ser uma quantidade fixa de massa, obtém-se a equação 
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diferencial da conservação da massa, também é chamada de equação da continuidade 

devido às considerações necessárias de massa específica e a velocidade serem funções 

contínuas. A equação de conservação de massa é apresentada a seguir, conforme 

Equação 1. 

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑢ሬ⃗ ) = 0 (1) 

 

onde t é o tempo; ρ é a densidade;  𝑢ሬ⃗  é o vetor velocidade. 

 

As equações de Navier-Stokes são equações diferenciais da quantidade de 

movimento que originalmente descrevem um escoamento Newtoniano. As Equações 2, 

3 e 4 são equações de Navier-Stokes nas três direções cartesianas. 

 

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑢𝑢ሬ⃗ ) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑢) +  𝑆ெ௫                (2) 

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑣𝑢ሬ⃗ ) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑣) +  𝑆ெ௬                (3) 

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑤𝑢ሬ⃗ ) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑤) +  𝑆ெ௭                (4) 

 

onde t é o tempo; ρ é densidade; p é a pressão; x, y, e z são as três direções cartesianas; 

u, v e w são as velocidades nas direções x, y, e z, respectivamente; 𝑢ሬ⃗  é o vetor de 

velocidade tridimensional; 𝜇 é a viscosidade do fluido; 𝑆ெ௫, 𝑆ெ௬, e 𝑆ெ௭ são os termos de 

origem do momento nas direções x, y, e z, respectivamente.  

 

Analisando o formato das Equações 2 a 4 é notória a semelhança entre elas. 

Substituindo as velocidades u, v e w por uma variável genérica 𝜙, uma forma 

conservativa para todas as equações de escoamento, incluindo, por exemplo, 

temperatura pode ser escrita na forma da Equação 5: 

 

 𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜙𝑢ሬ⃗ ) = 𝑑𝑖𝑣(Γgradϕ) + 𝑆థ  (5) 



36 
 
 
 

 

onde t é o tempo; ρ é densidade; 𝑢ሬ⃗  é o vetor de velocidade; 𝛤 é o coeficiente de difusão 

e 𝑆థ é o termo fonte para a variável genérica.  

 

Os termos presentes na Equação 5 e também nas Equações 2 a 4 podem ser 

interpretados da seguinte forma: 

 

Taxa de 

crescimento 

de 𝜙 do 

elemento 

fluido. 

+ 

Quantidade de 

𝜙 que sai do 

elemento fluido 

(advecção). 

= 

Taxa de 

incremento 

de 𝜙 devido 

à difusão. 

+ 

Taxa de 

incremento de 

𝜙 devido a 

fontes. 

 

2.2.2. Modelagem Numérica 

 

Problemas fluidodinâmicos são desenvolvidos numericamente a partir da 

solução das equações de Navier-Stokes entretanto, para obter solução dessas equações, 

uma abordagem numérica deve ser adotada. Desta forma, um método numérico pode 

ser utilizado para resolver aproximações algébricas das equações de Navier-Stokes. 

No presente trabalho, foi utilizado o programa ANSYS CFX 17.1 para obtenção 

das soluções numéricas. 

A seguir serão apresentados o método de discretização e o modelo de 

turbulência utilizados no presente trabalho. A aplicação desses modelos ocorre na etapa 

de pré-processamento, onde serão utilizados para discretizar a geometria na forma 

temporal e espacial e, posteriormente, solucionar numericamente o sistema. 

 

2.2.2.1. Método dos Volumes Finitos 

 

O Método dos Volumes Finitos (MVF) é utilizado neste trabalho e consiste na 

integração das equações governantes diretamente no domínio físico, seguindo as três 

etapas a seguir: 
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 Uma malha computacional é gerada dividindo o domínio contínuo em volumes 

de controles discretos; 

 As equações governantes são integradas nos volumes de controle individuais 

desenvolvendo as equações algébricas das variáveis discretas dependentes, 

como por exemplo, temperatura e velocidade; 

 Por fim, as equações discretas são linearizadas e resolvidas em um sistema de 

equações lineares produzindo valores atualizados das variáveis independentes. 

A integração das equações diferenciais será apresentada para um caso 

unidimensional e em regime permanente  da equação de transporte (Equação 5) para 

uma propriedade genérica 𝜙, sendo os resultados dessa integração estendidos para os 

casos bidimensional e tridimensional. Eliminando os termos transiente e convectivo da 

equação de transporte, temos a Equação 6. 

 

𝑑𝑖𝑣(Γgradϕ) + 𝑆థ = 0               (6) 

 

Para facilitar o entendimento da utilização do MVF, o domínio unidimensional é 

dividido em volumes de controle em torno dos pontos W, P e E. O volume de controle é 

formado entorno do ponto P, conforme apresentado na Figura 4. 

 

Figura 4: Domínio unidimensional para aplicação do MVF [16]. 

 

 

Considerando o domínio definido na Figura 4, o sistema é governado pela 

Equação 7. 
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𝑑

𝑑𝑥
൬Γ

𝑑𝜙

𝑑𝑥
൰ + 𝑆 = 0               (7) 

 

 

onde 𝛤 é o coeficiente de difusão e 𝑆 é o termo fonte. 

 

Na Figura 5 são apresentados um ponto nodal geral P e seus vizinhos W e E, 

sendo W o ponto a oeste de P e E o ponto a leste de P em uma geometria 

unidimensional. Adicionalmente, é possível determinar as faces do volume de controle 

sendo w sua face a oeste e sua face a leste sendo e. As distâncias entre os pontos WP e 

PE podem ser identificados como δXWP e δXPE respectivamente. A largura total do 

volume de controle é expressa por ΔX = δXwe, sendo esta a soma das distâncias entre a 

face w e o ponto P e entre o ponto P e a face e são apresentadas como δXwP e δXPe, 

respectivamente. 

Figura 5: Definições e distâncias num domínio unidimensional [14]. 

 

 

Um passo importante do MVF é a integração das equações governantes sobre 

um volume de controle para obter uma equação discretizada, nesse caso, para o ponto 

nodal P. Considerando a integração da Equação 8 no volume de controle, teremos: 

 

න
𝑑

𝑑𝑥
൬Γ

𝑑𝜙

𝑑𝑥
൰ 𝑑𝑉 + න 𝑆𝑑𝑉

∆௏∆௏

= ൬Γ𝐴
𝑑𝜙

𝑑𝑥
൰

௘
− ൬Γ𝐴

𝑑𝜙

𝑑𝑥
൰

௪
+ 𝑆̅∆𝑉 = 0 (8) 
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onde 𝐴 é a área da seção transversal da face do volume de controle, ∆𝑉 é o volume e 

e 𝑆̅ é o valor médio da fonte 𝑆థ sobre o volume de controle. 

A forma discretizada das derivadas da Equação 8 podem ser obtidas, conforme 

Equações 9 e 10: 

 

൬Γ𝐴
𝑑𝜙

𝑑𝑥
൰

௘
= Γ௘𝐴௘ ൬

𝜙ா − 𝜙௉

𝛿𝑥ௐ௉
൰ (9) 

 

൬Γ𝐴
𝑑𝜙

𝑑𝑥
൰

௪
= Γ௪𝐴௪ ൬

𝜙௉ − 𝜙ௐ

𝛿𝑥ௐ௉
൰ (10) 

 

Na prática o termo fonte S pode ser uma função da variável dependente. Nesses 

casos, o método de volume finito aproxima o termo fonte por meio de uma forma linear 

[16], conforme Equação 11. 

 

𝑆̅∆𝑉 = 𝑆௨ + 𝑆௉𝜙௉ (11) 

 

 Substituindo as Equações 9, 10 e 11 na Equação 8 obtemos a equação algébrica 

discretizada (Equação 12). 

 

൬
Γ௘

𝛿𝑥௉ா
𝐴௘ +

Γ௪

𝛿𝑥ௐ௉
𝐴௪ − 𝑆௉൰ 𝜙௉ = ൬

Γ௪

𝛿𝑥ௐ௉
𝐴௪൰ 𝜙ௐ + ൬

Γ௘

𝛿𝑥௉ா
𝐴௘൰ 𝜙ா + 𝑆௨ (12) 

 

 Os coeficientes da Equação 12 podem ser identificados algebricamente, 

conforme Equação 13. 

 

𝑎௉𝜙௉ = 𝑎ௐ𝜙ௐ + 𝑎ா𝜙ா + 𝑆௨ (13) 

onde 

𝑎ௐ =
Γ௪𝐴ௐ

𝛿𝑥ௐ௉
 (14) 

𝑎ா =
Γ௘𝐴ா

𝛿𝑥௉ா
 (15) 



40 
 
 
 

𝑎௉ = 𝑎ௐ + 𝑎ா − 𝑆௉ (16) 

 

A Equação 12 discretizada é montada para cada ponto nodal para a solução do 

problema. Para volumes de controle que são adjacentes aos contornos do domínio, as 

equações são modificadas para incorporar as condições de contorno. O ANSYS CFX 

utiliza uma fatoração LU incompleta para resolver o sistema de equações algébricas 

lineares e assim obter a solução do escoamento estudado. O mesmo método é utilizado 

com sucesso em diversas aplicações em CFD [17–19]. 

 

2.2.2.2. Modelos de Turbulência 

 

 Flutuações instantâneas de velocidade e grandezas escalares como temperatura, 

caracterizam o fluxo turbulento e devido a essas flutuações, a turbulência contribui 

significativamente no transporte de momento, calor e massa [20]. Devido a sua natureza 

aleatória, o fluxo turbulento impede uma definição do movimento das partículas de um 

fluido. Desta forma, a velocidade, como apresentada na Figura 6 é decomposta em um 

valor médio constante 𝑈 com uma componente flutuante 𝑢′(𝑡), conforme Equação 17, 

chamada de decomposição de Reynolds [16]. 

 

Figura 6: Variação da velocidade ao longo do tempo em um escoamento turbulento [16]. 
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𝑢(𝑡) = 𝑈 + 𝑢′(𝑡)               (17) 

 

Segundo Souza et al. [21], na maioria dos estudos de escoamento de fluidos ter 

conhecimento do comportamento médio do escoamento é suficiente. Entretanto, 

Reynolds [22], sugeriu que o escoamento instantâneo fosse separado em uma 

componente média e outra componente flutuante e inseridas nas equações das 

flutuações médias de Navier-Stokes, conforme Equações 18, 19 e 20. Esse conjunto de 

equações é chamado de Equações de Reynolds Average Navier-Stokes (RANS). 

 

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑢𝑢ሬ⃗ ) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑢) + ቈ−

𝜕൫𝜌𝑢ᇱଶതതതത൯

𝜕𝑥
−

𝜕(𝜌𝑣ᇱ𝑢ᇱതതതതതത)

𝜕𝑦
−

𝜕(𝜌𝑤ᇱ𝑢ᇱതതതതതത)

𝜕𝑧
቉ + 𝑆ெ௫ (18) 

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑣𝑢ሬ⃗ ) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑣) + ቈ−

𝜕(𝜌𝑢ᇱ𝑣ᇱതതതതതത)

𝜕𝑥
−

𝜕൫𝜌𝑣ᇱଶതതതത൯

𝜕𝑦
−

𝜕(𝜌𝑣ᇱ𝑤ᇱതതതതതത)

𝜕𝑧
቉ + 𝑆ெ௬ (19) 

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑤𝑢ሬ⃗ ) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑤) + ቈ−

𝜕(𝜌𝑢ᇱ𝑤ᇱതതതതതത)

𝜕𝑥
−

𝜕(𝜌𝑣ᇱ𝑤ᇱതതതതതത)

𝜕𝑦
−

𝜕൫𝜌𝑤ᇱଶതതതതത൯

𝜕𝑧
቉ + 𝑆ெ௭ (20) 

 

onde t é o tempo; ρ é densidade; p é a pressão; x, y, e z são as três direções cartesianas; 

u, v e w são as velocidades médias e u′, v′ e wᇱ são as flutuações das velocidades nas 

direções x, y, e z, respectivamente; 𝑢ሬ⃗  é o vetor de velocidade tridimensional; 𝜇 é a 

viscosidade do fluido; e 𝑆ெ௫, 𝑆ெ௬ e 𝑆ெ௭ são os termos de origem do momento nas 

direções x, y, e z, respectivamente. 

 

Da mesma forma que foi gerada a Equação 5, substituindo as velocidades u, v e 

w por uma variável genérica 𝜙, uma forma conservativa para todas as equações RANS, 

incluindo, por exemplo, velocidade em uma dada direção pode ser escrita na forma da 

Equação 21, equação de transporte escalar. 

 

𝜕(𝜌𝜙)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜙𝑢ሬ⃗ ) = 𝑑𝑖𝑣(Γ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜙) + ቈ−

𝜕(𝜌𝑢ᇱ𝜑ᇱതതതതതത)

𝜕𝑥
−

𝜕(𝜌𝑣ᇱ𝜑ᇱതതതതതത)

𝜕𝑦
−

𝜕(𝜌𝑤ᇱ𝜑ᇱതതതതതതത)

𝜕𝑧
቉ + 𝑆థ (21) 
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onde t é o tempo; ρ é densidade; 𝑢ሬ⃗  é o vetor de velocidade; 𝛤 é o coeficiente de difusão; 

𝜑 é uma variável escalar e 𝑆థ é o termo fonte para a variável genérica. 

 

O tratamento estatístico da turbulência por meio das equações supracitadas 

acrescenta termos desconhecidos que contêm o produto de quantidades flutuantes no 

tempo, agindo como esforços adicionais no fluido. Esses termos, chamados de tensores 

de Reynolds, composto por três tesões normais e três tensões de cisalhamento, não são 

fáceis de serem encontrados diretamente e, por conta disso, se tornam variáveis a 

serem resolvidas. Essas tensões são esforços turbulentos e precisam ser modelados por 

equações adicionais para o sistema de equações resultantes ser determinado. 

Existe, atualmente, uma gama de modelos de turbulência desenvolvidos e 

aplicados em simulação numérica. Entretanto, não existe um modelo que seja o mais 

adequado para todos os tipos de escoamento. Desta forma, se faz necessário analisar as 

condições sensíveis ao escoamento a ser simulado e a partir disso, escolher o modelo 

que melhor descreva a turbulência desse escoamento. 

Os trabalhos correlatos apresentados na sessão 2.3 deste documento 

encontram-se algumas aplicações de modelos de turbulência. Os trabalhos de Asgari B 

e Amani E [32], Pinilla JA, Asuaje M e Ratkovich N [35], Zhang H et al. [36] e Bede KM, 

Kalata W e Schick RJ [38] utilizaram o modelo k – ε. Já, Ishak et al. [34] e Delele et al. [37] 

utilizaram o modelo SST k – ω. Hariharan et al. [31] utilizaram os três modelos k – ε, k – 

ω e SST k – ω. No presente estudo foi utilizado o modelo de turbulência SST k – ω, por 

ser o modelo que melhor descreve a turbulência do escoamento estudado. Para um 

melhor entendimento da escolha desse modelo de turbulência, a seguir será feita uma 

breve explanação do y+, variável de extrema importância em simulações de 

escoamentos turbulentos. 

Na Figura 7 é ilustrada a localização do y+ do escoamento característico em uma 

superfície plana e, de forma associativa, podemos identificar essa localização também 

em um escoamento interno, a exemplo de um tubo. 
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Figura 7: Localização do y+ em uma superfície plana [23]. 

 

 

A Figura 8 apresenta o perfil de velocidade em região muito próxima a uma 

superfície sólida, onde é obtido o y+, uma relação adimensional para a velocidade e 

distância normal à parede da superfície sólida. As três camadas ilustradas na Figura 8 

fazem parte da lei de parede, sendo a primeira camada (subcamada viscosa) muito fina, 

com y+ = 5 [24], região onde os efeitos viscosos são predominantes. A segunda camada 

(camada de transição) região onde tanto o efeito viscoso quanto o turbulento são 

importantes [21], com y+ variando entre 5 e 30. Por fim, a terceira camada (camada 

logarítmica) região onde os efeitos de turbulência são mais influentes, com valores de 

y+ acima de 30 [24]. 

 

Figura 8: Perfil de velocidade junto a uma superfície sólida [21]. 
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Em uma região próxima de uma superfície sólida, Prandtl observou 

características importantes referente ao escoamento do fluido sobre esta superfície e 

criou a hipótese de que o comprimento de mistura nesta região é proporcional à 

distância normal à parede, conforme Equação 22. 

 

𝑙௠ = 𝜅 ∗ 𝑦 (22) 

onde y é a distância perpendicular à parede e κ é a constante de Von Kármán, igual a 

0,4. 

 A subcamada viscosa da camada limite turbulenta é caracterizada pela condição 

de nenhum deslizamento, onde a velocidade do fluido é nula próximo à parede sólida. 

Desta forma, integrando a equação da tensão de cisalhamento na superfície, de acordo 

com a lei da viscosidade de Newton, temos que o perfil de velocidade é dado por: 

 

𝑢 =
𝜏଴

𝜌𝑣
𝑦 (23) 

 

onde 𝜏଴ é a tensão de cisalhamento na superfície. 

 A velocidade de atrito é uma importante relação no estudo da camada limite e é 

expressa da seguinte forma:  

 

𝑢∗ = ඨ
𝜏଴

𝜌
 (24) 

 

 Dividindo a Equação 23 pela Equação 24, teremos a seguinte relação: 

 

𝑢

𝑢∗
=

ට
𝜏଴

𝜌ൗ

𝑣
𝑦 =  𝑦ା 

(25) 

 

 Obtendo assim, a equação para obtenção do valor de y+.  
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Na subcamada turbulenta da camada limite é possível obter uma equação para 

o perfil da velocidade, que pode ser descrita da seguinte maneira: 

 

𝑢

𝑢∗
=

1

𝑘
∗ ln 𝑦ା + 𝐶 (26) 

 

onde 𝑘 = 0,4 e C = 5. C é uma constante de integração cujo o valor foi obtido 

experimentalmente por Kundu & Cohen [24]. Substituindo os valores é possível notar 

que a Equação 26 é igual a equação da subcamada turbulenta presente na Figura 8. 

A camada de transição é de difícil determinação, sendo assim, não possui uma 

equação que determine o comportamento da sua curva característica. Desta forma, 

dependendo do tratamento numérico dado à camada limite, os modelos de turbulência 

têm diferentes faixas adequadas para os valores de y+. O modelo k – ε padrão, por 

exemplo, requer um valor y+ na parede entre aproximadamente 30 a 300. De acordo 

com Salim e Cheah [20] para valores y+ abaixo de 30, o modelo de turbulência k – ε não 

é adequado, sendo o modelo SST k – ω mais adequado, por se tratar de um modelo 

híbrido entre o k – ε e k – ω [25]. Na Equação 27 é representado o modelo matemático 

do y+. 

 

𝑦ା =
𝑦𝑢∗

𝜈
 (27)  

 

onde 𝑢∗ é a velocidade de fricção, y é a distância absoluta da parede e ν é a velocidade 

cinemática.  

Como o modelo utilizado SST k – ω é uma combinação das melhores 

características dos modelos k – ε e k – ω, ou seja, se ajusta automaticamente a melhor 

alternativa para calcular a turbulência de acordo com a região do fluído a qual está 

sendo aplicado esse modelo de turbulência. A seguir serão apresentados os modelos de 

turbulência k – ε, k – ω e SST k – ω. 
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2.2.2.2.1. Modelo k – ε 

 

Jones e Launder [26] desenvolveram o modelo k – ε baseado no conceito de 

viscosidade turbulenta (μt), no qual os termos de tensões de Reynolds são tidos como 

proporcionais a uma viscosidade cinemática, de forma análoga ao conceito original de 

viscosidade. Estes termos são contabilizados, conforme Equação 28.  

 

−𝜌𝑢௔𝑢௕തതതതതതത = 𝜇௧ ൬
𝜕𝑢௔

𝜕𝑥௕
+

𝜕𝑢௕

𝜕𝑥௔
൰ −

2

3
𝛿௔௕ ൭𝜌𝑘 + 𝜇௧ ෍

𝜕𝑢௖

𝜕𝑥௖

ଷ

௖ୀଵ

൱ (28) 

onde, 

𝛿௔௕ = ൝
0 𝑠𝑒 𝑎 ≠ 𝑏

1 𝑠𝑒 𝑎 = 𝑏
 (29) 

 

O segundo termo do lado direto da Equação 20 é uma adequação para torná-la 

válida para o cálculo de tensões normais. 

 Nesse modelo, o k é considerado a energia cinética turbulenta e ε a dissipação 

turbulenta. A viscosidade turbulenta (μt) é dependente, no modelo em questão, destes 

dois parâmetros como mostra a Equação 30. 

 

𝜇௧ = 𝜌𝐶ఓ

𝑘ଶ

𝜀
 (30) 

 

onde 𝐶ఓ é uma constante. 

 Os valores de k e ε são encontrados diretamente a partir das suas equações 

diferenciais 31 e 32. 

 

𝜕(𝜌k )

𝜕𝑡
+ div(𝜌k𝑢ሬ⃗ ) = div ൤൬𝜈 +

𝜇௧

𝜎୩ 
൰ grad k ൨ + 𝑃୩ − 𝜌𝜀 (31) 

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝜀𝑢ሬ⃗ ) = div ൤൬𝜈 +

𝜇௧

𝜎ఌ
൰ grad 𝜀൨ +

𝜀

𝑘
(𝐶ఌଵ𝑃k − 𝐶ఌଶ𝜌𝜀) (32) 
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onde 𝐶ఌଵ, 𝐶ఌଶ, 𝜎୩ e 𝜎ఌ são constantes do modelo de turbulência e Pκ é a produção de 

turbulência devido a forças viscosas. Pκ é modelado de acordo com a Equação 33. 

 

𝑃୩ = ෍ ෍ ෍ ൤𝜇௧ ൬
𝜕𝑢௔

𝜕𝑥௕
+

𝜕𝑢௕

𝜕𝑥௔
൰

𝜕𝑢

𝜕𝑥௕
−

2

3

𝜕𝑢௖

𝜕𝑥௖
൬3𝜇௧

𝜕𝑢௖

𝜕𝑥௖
+ 𝜌k ൰൨

ଷ

஼ୀଵ

ଷ

௕ୀଵ

ଷ

௔ୀଵ

 (33) 

 

As constantes do modelo proposto por Launder e Sharma [27] são apresentadas 

na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Constantes do modelo k – ε [27]. 

Constante Valor 

𝐶ఌଵ 1,44 

𝐶ఌଶ 1,92 

𝜎௞  1,0 

𝜎ఌ  1,3 

𝐶ఓ 0,09 

 

2.2.2.2.2. Modelo k – ω 

 

Wilcox [28] desenvolveu o modelo k – ω também baseado no conceito de 

viscosidade turbulenta (μt), e suas tensões de Reynolds calculadas pelas Equações 18 a 

20.  

Nesse modelo, o k é considerado a energia cinética turbulenta e ω frequência 

turbulenta e sua viscosidade turbulenta é calculada através da Equação 34.  

 

𝜇௧ = 𝜌
𝑘

𝜔
 (34) 

 

Os valores de k e ω são encontrados diretamente a partir das suas equações 

diferenciais 35 e 36. 
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𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝑘𝑢ሬ⃗ ) = div ൤൬𝜈 +

𝜇௧

𝜎௞
൰ grad k൨ + 𝑃௞ − 𝛽ᇱ𝜌𝑘𝜔 (35) 

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝜔𝑢ሬ⃗ ) = div ൤൬𝜈 +

𝜇௧

𝜎ఠ
൰ grad 𝜔൨ + 𝛼

𝜔

𝑘
𝑃௞ − 𝛽𝜌𝜔ଶ (36) 

 

onde 𝛽ᇱ, 𝛼, 𝛽, 𝜎௞ e 𝜎ఠ são constantes do modelo e 𝑃௞ é a produção de turbulência 

devido a forças viscosas. 𝑃௞ é modelado de forma semelhante ao modelo k – ε, através 

da Equação 33. 

As constantes do modelo proposto por Wilcox [28] são apresentadas na Tabela 

3. 

 

Tabela 3: Constantes do modelo k – ω [28]. 

Constante Valor 

𝛽ᇱ 9
100ൗ  

𝛼 5
9ൗ  

𝛽 3
40ൗ  

𝜎௞  1
2ൗ  

𝜎ఠ 1
2ൗ  

 

2.2.2.2.3. Modelo SST k – ω (Shear Stress Transport) 

 

 Menter [29] elaborou o modelo SST k – ω fazendo a união da modelagem k – ω 

para as regiões próximas às superfícies e k – ε para as regiões mais distantes da parede. 

Para esta combinação foi utilizado o modelo k – ω de Wilcox [28], conforme Equações 

37 e 38, e realizada uma transformação do modelo k – ε em uma formulação k – ω, 

conforme Equações 39 e 40. 

 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝑘𝑢ሬ⃗ ) = div ൤൬𝜈 +

𝜇௧

𝜎௞ଵ
൰ grad k൨ + 𝑃௞ − 𝛽ᇱ𝜌𝑘𝜔 (37) 

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝜔𝑢ሬ⃗ ) = div ൤൬𝜈 +

𝜇௧

𝜎ఠଵ
൰ grad 𝜔൨ + 𝛼ଵ

𝜔

𝑘
𝑃௞ − 𝛽ଵ𝜌𝜔ଶ (38) 
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𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝜔𝑢ሬ⃗ ) = div ൤൬𝜈 +

𝜇௧

𝜎ఠଵ
൰ grad 𝜔൨ + 𝛼ଵ

𝜔

𝑘
𝑃௞ − 𝛽ଵ𝜌𝜔ଶ (39) 

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝜔𝑢ሬ⃗ ) = div ൤൬𝜈 +

𝜇௧

𝜎ఠଶ

൰ grad 𝜔൨ + 2𝜌
1

𝜎ఠଶ𝜔
෍ ൬

𝜕𝑘

𝜕𝑥௔

𝜕𝜔

𝜕𝑥௔

൰ +

ଷ

௔ୀଵ

𝛼ଶ

𝜔

𝑘
𝑃௞ − 𝛽ଶ𝜌𝜔ଶ (40) 

 

 As constantes do modelo proposto por Menter [29] são apresentadas na Tabela 

4. 

 

Tabela 4: Constantes do modelo SST k – ω [29]. 

Constante Valor 

𝛽ᇱ 0,09 

𝛼ଵ 0,31 

𝛽ଵ 0,075 

𝜎௞ଵ 0,85 

𝜎ఠଵ 0,5 

𝛼ଶ 0,44 

𝛽ଶ 0,0828 

𝜎௞ଶ 1 

𝜎ఠଶ 0,856 

 

 O modelo k – ω  é multiplicado por uma função de mistura 𝐹ଵ o modelo k – ε 

transformado é multiplicado por (1 − 𝐹ଵ), e os produtos são então somados nas 

Equações 41 e 42. 

 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝑘𝑢ሬ⃗ ) = div ൤൬𝜈 +

𝜇௧

𝜎௞ଷ
൰ grad k൨ + 𝑃௞ − 𝛽ᇱ𝜌𝑘𝜔 (41) 

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝜔𝑢ሬ⃗ ) = div ൤൬𝜈 +

𝜇௧

𝜎ఠଷ

൰ grad 𝜔൨ + 2𝜌
1

𝜎ఠଶ𝜔
෍ ൬

𝜕𝑘

𝜕𝑥௔

𝜕𝜔

𝜕𝑥௔

൰ +

ଷ

௔ୀଵ

𝛼ଷ

𝜔

𝑘
𝑃௞ − 𝛽ଷ𝜌𝜔ଶ (42) 

 

onde, 𝛽ᇱ e 𝜎ఠଶ são constantes que têm os mesmos valores indicados na Tabela 3. As 

constantes do modelo SST k – ω que possuem o índice “3” são encontrados por meio 

das constantes exibidas na Tabela 3 com o auxílio da Equação 43. 
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𝜙ଷ = 𝐹ଵ𝜙ଵ + (1 − 𝐹ଵ)𝜙ଶ 
(43) 

onde 𝜙 é uma constante, podendo ser qualquer uma das seguintes constantes: 𝜎௞, 𝜎ఠ, 

𝛼 ou 𝛽. 

 A função de mistura 𝐹ଵ presente na Equação 43 é definida pela Equação 44. 

 

𝐹ଵ = tanh(𝑎𝑟𝑔ଵ
ସ) 

(44) 

onde 𝑎𝑟𝑔ଵ é obtida pela Equação 45. 

 

𝑎𝑟𝑔ଵ = 𝑚𝑖𝑛 ቈ𝑚𝑎𝑥 ቆ
√𝜅

𝛽ᇱ𝜔𝑦௣
;
500𝜐

𝑦௣
ଶ𝜔

ቇ ;
4𝜌𝜅

𝐶𝐷఑ఠ𝜎ఠଶ𝑦௣
ଶ቉ (45) 

 

Na Equação 45, yp é a distância à parede mais próxima e o termo CDκω é definido pela 

Equação 46. 

 

𝐶𝐷఑ఠ = 𝑚𝑎𝑥 ൭2𝜌
1

𝜎ఠଶ
෍ ൬

𝜕𝜅

𝜕𝑥௔

𝜕𝜔

𝜕𝑥௔
൰ ; 1,0𝑋10ିଵ଴

ଷ

௔ୀଵ

൱ (46) 

 

 No modelo SST k – ω apresentado por Menter [29] a modelagem da viscosidade 

turbulenta não é idêntica àquela proposta por Wilcox [28] no modelo k – ω. Para o 

modelo SST k – ω utiliza-se o conceito de viscosidade cinemática turbulenta υt, 

fornecida pela Equação 47. 

 

𝜐௧ =
𝜇௧

𝜌ൗ  
(47) 

 A viscosidade cinemática turbulenta é então obtida pela Equação 48. 

 

𝜐௧ =
𝑎ଵ𝑘

𝑚𝑎𝑥(𝑎ଵ𝜔; 𝑆𝐹ଶ)
 (48) 
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onde 𝑆 é a taxa de deformação e 𝐹ଶ é dada pela Equação 49. 

 

𝐹ଶ = tanh(𝑎𝑟𝑔ଶ
ଶ) 

(49) 

sendo 𝑎𝑟𝑔ଶ dado pela Equação 50. 

 

𝑎𝑟𝑔ଶ = ቈ𝑚𝑎𝑥 ቆ
√𝜅

𝛽ᇱ𝜔𝑦௣
;
500𝜐

𝑦௣
ଶ𝜔

ቇ቉ (50) 

 

2.3. Trabalhos Correlatos 

 

Com base em simulações CFD, Joshi [30] desenvolveu uma câmara para 

realização de testes RT-PCR em pacientes para detecção do novo coronavírus, onde o 

paciente é quem entra na câmara e após a coleta, é realizada a desinfecção da mesma 

por meio de aspersão de agente biocida, reduzindo, segundo o autor, o uso de EPIs pelos 

profissionais de saúde que realizam o teste. No entanto, não foi apresentada a 

metodologia utilizada nas simulações CFD como por exemplo, o método de discretização 

e modelo de turbulência. As propriedades do agente biocida utilizadas nas simulações 

foram as mesmas da água. Na Figura 9 são apresentadas imagens de simulação CFD da 

câmara. 
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Figura 9: Simulação CFD da câmara e posições de bicos de pulverização (a), após aspersão em tempos de 
1, 3 e 12 segundos [30]. 

 

 

Hariharan et al. [31] realizaram ensaios experimentais e simulações CFD 

utilizando volumes finitos e aplicaram modelos de turbulência SST k – ω, k – ω e k – ε 

em um modelo de bico da Food and Drug Administration (FDA) com objetivo de ilustrar 

técnicas de validação de simulações CFD. Os resultados apresentaram que o modelo SST 

k – ω foi o que mais se aproximou dos resultados experimentais, conforme Figura 10. 
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Figura 10: Comparação de erro dos modelos de turbulência e experimental [31]. 

 

 

Asgari, B. e Amani, E. [32] desenvolveram um modelo computacional apropriado 

para avaliar a interação entre spray e parede utilizando volumes finitos com uma 

abordagem Euleriana para o meio contínuo (fase gasosa) e Lagrangeana para o meio 

disperso (gotas do spray) e modelo de turbulência k – ε. Eles também aplicaram 

coeficientes normal de restituição, para avaliar a parcela de gotas respingadas. 

Fathinia, F., Khiadani, M., e Al-Abdeli Y.M. [33] realizaram investigações 

experimentais e matemáticas para avaliação do ângulo de pulverização e tamanhos de 

gotas de um sistema de dessalinização por evaporação flash. As medições de ângulo de 

pulverização e tamanhos de gotas foram realizadas por meio de capturas de imagens 

utilizando uma câmara de alta velocidade acoplada a um microscópio de longa distância, 

onde as imagens foram tratadas e em seguida calculados os ângulos de formação do 

spray e tamanhos de gotas. A Figura 11 apresenta uma imagem do ângulo formado pelo 

spray na saída do bico. 
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Figura 11: Medição de ângulo (α) do spray a partir da captura de imagem [33]. 

 

 

Ishak et al. [34] realizaram simulações CFD aplicando um modelo de fase discreta 

(DFM) para estudar o injetor de combustível processo de cavitação e a característica de 

macro spray de três tipos diferentes de formato de bico de spray com mistura de diesel 

e biocombustível híbrido para várias pressões de injeção e contrapressões. O 

escoamento multifásico foi descrito utilizando o modelo de mistura, que considerou que 

as fases de vapor e líquido foram misturadas uniformemente. Para uma interação de 

duas vias, a fase contínua foi calculada baseado no modelo Euleriano, enquanto as 

trajetórias das partículas foram calculadas com base no resultado de o fluxo contínuo. 

O modelo SST k – ω foi escolhido por ter vantagens para problemas de camada limite na 

fronteira, além de ser mais preciso e robusto em comparação com outros modelos de 

turbulência. 

Pinilla, J.A., Asuaje, M. e Ratkovich, N. [35] realizaram simulações CFD para 

representar os fenômenos de resfriamento evaporativo usando o sistema de 

nebulização. Os modelos físicos da fase contínua (ar) e da fase dispersa (gotas de água) 

foram simulados de acordo com o modelo de Lagrange e aplicado o modelo de 

turbulência k – ε. Os resultados foram comparados com as mesmas variáveis retiradas 

dos dados experimentais do túnel de vento e considerados semelhantes no que diz 

respeito ao comportamento da temperatura e da umidade relativa, concluindo que os 



55 
 
 
 

resultados obtidos na simulação foram próximos aos reportados experimentalmente 

com diferenças de 3 a 6%. 

Zhang H. et al. [36] realizaram simulações CFD para avaliar a influência do ângulo 

e velocidade de injeção de bicos nebulizadores na perda de carga do duto de entrada de 

uma turbina a gás. Baseada em um fluxo de duas fases, as simulações foram realizadas 

por uma abordagem Euleriana-Lagrageana, sendo o ar definido como fase contínua e a 

gota de água como fase dispersa. O modelo de turbulência aplicado foi o k – ε. Além 

disso, para se obter a distribuição do diâmetro das gotas, os pesquisadores aplicaram a 

função de distribuição de Rosin-Rammler. 

Delele et al. [37] realizaram simulações CFD baseadas em um modelo de fluxo 

multifásico Euleriano-Lagrageano para avaliar o desempenho de um sistema de 

nebulização de fungicida em ambiente de armazenamento de frutas com variação de 

taxa de circulação de ar. Os erros relativos médios gerais das simulações em comparação 

aos valores medidos foram menores para o modelo de turbulência SST k – ω, sendo este 

utilizado no estudo. Além disso, as paredes foram consideradas como no-slip, 

desprezando a possibilidade de re-arrastamento e ressalto de partículas em contato 

com as paredes. 

Bede, K.M., Kalata, W. e Schick, R.J. [38] realizaram ensaios experimentais e 

simulações CFD de um spray em múltiplos ângulos de injeção utilizando volume de fluido 

(VOF) com uma abordagem lagrangeana para rastreamento da partícula (gotas de água) 

e modelo de turbulência k – ε. Além disso, aplicaram a função de Rosin-Rammler para 

gerar a distribuição do tamanho de gotas do spray. 
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Neste artigo foi avaliado, por meio de ensaios experimentais, a eficácia de uma 

câmara de desinfecção desenvolvida para descontaminação de superfícies de EPIs. 

Hipoclorito de sódio 0,25% foi utilizado como agente biocida e os EPIs, contaminados 

com microrganismos vivos foram expostos ao agente biocida em dois tempos de 

exposição. Os resultados mostraram que a tecnologia desenvolvida pode ser uma 

alternativa para controle da biocarga evitando a contaminação de diversos 

microrganismos, incluindo o SARS-CoV-2. 

Por ser um trabalho interdisciplinar, o artigo contou com o apoio de algumas 

áreas do SENAI CIMATEC, sendo: Área de Eficiência Energética, contribuiu para o projeto 

e desenvolvimento da câmara de desinfecção, metodologia e realização de ensaios 

experimentais. Instituto SENAI de Inovação em Sistemas Avançados em Saúde, 

contribuiu com a metodologia, ensaios experimentais e avaliação da eficácia da 

tecnologia na inativação de microrganismos vivos. No final do artigo são apresentadas 

as contribuições da cada um dos autores no desenvolvimento do trabalho.  
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Supporting information 

 

 
S1 Fig. Image of the disinfection chamber: spray disinfection technology for instant 

decontamination of personal protective equipment. 
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S2 Fig. Images of the manikin suitably dressed with PPEs used to simulate the use of the 

disinfection chamber by healthcare workers in nosocomial environments 

 

S1 Table. Raw data of stability of sodium hypochlorite regarding pH and active chlorine 
analysis (mean ± standard deviation). 

Time (days) pH Active chlorine (%) 
0 12.3 ± 0.02 0.259 ± 0.01 
3 12.2 ± 0.01 0.252 ± 0.001 
6 12.3 ± 0.05 0.251 ± 0.001 

10 12.3 ± 0.07 0.251 ± 0.001 
13 12.3 ± 0.05 0.252 ± 0.005 
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Neste artigo foi avaliado, por meio de simulações CFD e ensaios experimentais, 

o desempenho de uma câmara de desinfecção projetada para aspersão instantânea de 

solução de agente biocida, e proposto ajustes na configuração melhorando a aspersão 

do agente biocida sobre as superfícies de contato e, consequentemente, a eficácia do 

equipamento desenvolvido. O detalhamento das condições de contorno da modelagem 

computacional desenvolvida, está disposto no Apêndice A. 

Por ser um trabalho interdisciplinar, o artigo contou com o apoio de algumas 

áreas do SENAI CIMATEC, sendo: Área de Eficiência Energética, contribuiu para o projeto 

e desenvolvimento da nova configuração da câmara de desinfecção, metodologia, 

realização de ensaios experimentais e simulações CFD. Instituto SENAI de Inovação em 

Sistemas Avançados em Saúde, contribuiu com a metodologia e ensaios experimentais. 

No final do artigo são apresentadas as contribuições da cada um dos autores no 

desenvolvimento do trabalho.  
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5. CONCLUSÃO 

 

Uma câmara de desinfecção foi projetada e construída em estrutura modular 

com dimensões 2,4 x 1,5 x 3,0 m (AxLxC) com de alumínio e fechamento em material 

acrílico e PVC. Para armazenamento e transporte do agente biocida, foi utilizado um 

reservatório de 1000 L, uma bomba submersa e um filtro de disco. Além disso, na parte 

interna da câmara foram instalados, na proposta inicial, um sistema de aspersão 

composto por 6 bicos nebulizadores instalados nas laterais (posição horizontal), teto 

(posição vertical). Após avaliação e proposição de nova configuração, o sistema de 

aspersão foi alterado para 12 bicos nebulizadores todos instalados nas laterais da 

câmara (posição horizontal). 

Ensaios experimentais foram realizados em duplicata para avaliação da eficácia 

da câmara de desinfecção e análise de molhabilidade com uso de papeis sensíveis a água 

(WSPs). As amostras apresentaram resultados semelhantes, demonstrando que a 

metodologia aplicada foi adequada para o estudo proposto. É importante dizer que a 

avaliação realizada foi para a passagem de uma pessoa por vez dentro da câmara.  

A câmara de desinfecção mostrou-se uma tecnologia potencial para a 

desinfecção rápida e eficaz da superfície dos EPIs, independente do item avaliado, 

utilizada rotineiramente pelos profissionais de saúde para proteção contra agentes 

infecciosos. O sistema de pulverização com o agente biocida foi eficaz na redução da 

carga microbiana, sendo a redução percentual igual a> 99% e, consequentemente, 

trazendo o número de células viáveis para <10 UFC / mL e <0,33 UFC / cm² após tempos 

de exposição de 10 e 30 s em 96,93% das condições experimentais analisadas.  

Os resultados deste estudo mostram que a câmara de desinfecção com 

hipoclorito de sódio a 0,25% pode ser uma alternativa para o controle da biocarga em 

ambientes nosocomiais, principalmente para evitar a autocontaminação dos 

profissionais de saúde na etapa de desparamentação. A importância do uso da câmara 

por profissionais de saúde devidamente vestidos também é enfatizada para evitar o 

contato direto com o agente biocida testado. Além disso, por se tratar de um estudo 

inédito, esses resultados podem contribuir para o desenvolvimento e uso seguro de 
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equipamentos de desinfecção em ambientes onde a biocarga ambiental deve ser 

controlada. É importante destacar também que o delineamento experimental do estudo 

foi realizado com o objetivo de simular como a câmara de desinfecção seria utilizada 

pelos profissionais de saúde em ambiente hospitalar, antes da etapa de 

desparamentação. Desse modo, a manipulação de cepas virais não seria adequada nas 

condições testadas, visto que o manuseio desses microrganismos requer um ambiente 

laboratorial com maior nível de biossegurança. Porém, embora a eficácia virucida não 

tenha sido determinada diretamente, a câmara pode ser uma alternativa para reduzir 

as taxas de contaminação entre os profissionais de saúde diante de diferentes tipos de 

microrganismos emergentes, reduzindo os impactos na área de saúde pública. 

Comparando os resultados experimentais e de simulação da configuração atual, 

conclui-se que o uso da ferramenta CFD é suficiente para entender o comportamento 

do fluxo dentro da câmara, havendo concordância entre os resultados numéricos e 

experimentais. Este modelo pode ser usado para propor novas configurações para a 

tecnologia de desinfecção. 

O modelo matemático foi validado e simulações da nova configuração proposta 

foram realizadas. Os resultados da simulação confirmam que a configuração proposta 

aumenta a molhabilidade do corpo humano. Nesta nova configuração, câmara com 12 

bicos nebulizadores instalados nas laterais (posição horizontal), foi possível aumentar as 

gotas suspensas nas faixas 1, 2 e 3. A concentração de gotículas aumenta de 12,53% 

para 34,11% na faixa 1, de 0,51% para 39,94% na faixa 2 e de 16,65% para 35,05% na 

faixa 3. 

Os resultados experimentais da nova configuração evidenciaram um aumento na 

molhabilidade em todos os tempos de exposição, e é mais significativo para um tempo 

de exposição de 30 s. Mesmo com diferentes procedimentos de passagem, não havendo 

diferenças significativas nos resultados, demonstrando a eficácia da nova configuração 

em minimizar o impacto de fatores humanos na tecnologia de desinfecção. 
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5.1. Sugestão para Trabalhos Futuros 

 

O presente estudo limita-se à passagem de apenas uma pessoa por vez e às 

condições de geometria da câmara de desinfecção com 6 e 12 bicos e aos parâmetros 

operacionais estudados, como por exemplo, a vazão do agente biocida na saída dos 

bicos (por simulação ou experimentalmente). Desta forma, sugere-se os seguintes 

tópicos a serem abordados em trabalhos futuros: 

 

 Realizar ensaios experimentais prevendo a passagem de pessoas de forma 

contínua, onde se possa avaliar a eficácia da tecnologia com mais de uma pessoa 

passando por dentro da câmara; 

 Caracterizar bicos de aspersão utilizando tecnologias óticas de medição de 

tamanho de gotas; 

  Variar a vazão do agente biocida na saída dos bicos e avaliar o comportamento 

do perfil de molhabilidade; 

 Avaliar novas geometrias de câmaras de desinfecção com a pessoa parada em 

seu interior; 

 Correlacionar a inativação de vírus e bactérias com a molhabilidade da superfície 

atingida pelo agente biocida. 
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APÊNDICE A – Condições de Contorno da Modelagem 

 

As condições de contorno determinam as características inicias do domínio 

computacional a ser simulado. Dentre essas características são necessárias inserir 

informações como, condições de parede, velocidade do fluido, pressão e outras 

variáveis relevantes para o caso. 

Na Figura A.1 é apresentado o domínio computacional do bico nebulizador. 

 

Figura A.1: Ilustração do domínio computacional do bico nebulizador [1]. 

 

 

Nas simulações o domínio está parado e o fluido (água) se movimenta dentro 

dele, formando o escoamento característico de swirl em sua saída. A região verde 

representa a parte interna do bico nebulizador, e a extensão vermelha é modelada para 

estabilidade numérica (evitar recirculação na região de contorno).  

A abordagem euleriana por meio do método dos volumes finitos [2] foi adotada 

para se obter a solução das equações que descrevem o escoamento pelo meio contínuo 

do bico.  
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Para o modelo numérico proposto, as propriedades físicas foram consideradas 

similares às da água [3]. Assim, eles eram válidos para soluções aquosas de 

concentrações suficientemente baixas de modo que as propriedades não fossem 

significativamente impactadas.  

A Tabela A.1 mostra as condições de contorno de acordo com as regiões 

nomeadas na Figura A.1 aplicado para as simulações das câmaras de desinfecção com 6 

e 12 bicos nebulizadores. Para este estudo, o fluxo foi considerado isotérmico e 

incompressível. 

  

Tabela A.1: Condições de contorno do bico nebulizador [1]. 

Localizações Condições de contorno 

Entrada Fluxo de massa médio para cada bico nebulizador 

Saída Pressão Atmosférica 

Parede Condição de não deslizamento 

 

Na Figura A.2 são apresentados os domínios computacionais das câmaras de 

desinfecção com 6 e 12 bicos nebulizadores. 

 

Figura A.2: Ilustração do domínio computacional das câmaras de desinfecção (A) 6 bicos nebulizadores; 
(B) 12 bicos nebulizadores [1]. 
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A câmara de desinfecção é representada por um domínio de fluido contínuo em 

duas configurações com 6 e 12 bicos nebulizadores, conforme mostrado na Figura A.2. 

O fluxo foi analisado por meio de uma abordagem Euleriana-Lagrangeana, na qual a 

região interna da câmara de desinfecção (meio contínuo - ar ambiente) interage com as 

partículas de fluido (meio disperso) que são geradas através dos bicos nebulizadores 

[4,5]. 

Para a simulação da câmara de desinfecção, o meio contínuo (ar) foi tratado com 

uma abordagem Euleriana, usando as mesmas equações de conservação de massa e 

momento apresentadas no capitulo 2 (Equações 1–4), mas em regime transiente, devido 

a necessidade de se analisar de forma quantitativa o percentual de área molhada na 

região central da câmara. A solução do agente biocida foi tratada usando uma 

abordagem Lagrangeana como um fluido disperso (gotículas). 

Cada bico foi considerado como uma injeção pontual de partículas (gotas), com 

taxas de fluxo de massa definidas de acordo com os resultados experimentais. As 

velocidades foram ajustadas de forma que mantivessem o fluxo de momento resultante 

das simulações dos bicos nebulizadores. O valor do ângulo de dispersão do bico foi 

adotado conforme determinado experimentalmente. A distribuição de tamanho de 

partícula adotada foi descrita ajustando a função de distribuição de Rosin-Rammler [1], 

que também foi avaliada experimentalmente. Todas as paredes da tecnologia foram 

consideradas como sem deslizamento e com coeficientes de restituição iguais a zero. 
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