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RESUMO

Este artigo visa problematizar a curva epidémica da
COVID-19 sob o ponto de vista das simulagbes
computacionais de um gds bidimensional, com o
intuito de ilustrar o alcance das teorias fisicas em
outras dreas do conhecimento. Particularmente, sGo
discutidos alguns mecanismos de interveng¢éo na
dindmica social que produzem o fenémeno
largamente noticiado pela imprensa conhecido
como “achatamento da curva”, que corresponde d
mudanca na forma da curva que representa o
numero de infectados pelo virus ao longo do tempo.
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1. Introducéo

o final de dezembro de 2019, o

mundo assistiu ao surto de

uma nova doenca que foi ob-
servada pela primeira vez em Wuhan,
na China. A doencga Covid-19 (Coronavi-
rus Disease 2019), como ficou conheci-
da, é causada por um novo coronavirus
(SARS-CoV-2) e espalhou-se rapida-
mente para outros paises. Em 30 de ja-
neiro de 2020, a Organizacdo Mundial
da Saude (OMS) declarou o fato como
emergéncia de saude publica de inte-
resse internacional [1]. A curva epidé-
mica - que contabiliza o numero de ca-
sos de pessoas infectadas ao longo do
tempo - mostra uma grande taxa cres-
cente nos dias e se-
manas iniciais, se-
guida de um abran-
damento gradual até
atingir um pico [2].
Apo6s o tempo neces-
sario para atingi-lo,
0 numero total de
casos diminui grada-
tivamente. No Brasil,
0 numero de casos tem aumentado ex-
ponencialmente desde fevereiro de
2020, passando de 400.000 casos no dia
27 de maio. Ainda que o ritmo do au-
mento dos casos tenha diminuido
quando comparado aos primeiros 30
dias da epidemia - pela comparacdo da
inclinacdo da reta desse periodo com a
dos ultimos 47 dias registrados na
Fig. 1, ao que parece, a curva ainda nao
atingiu o seu 4pice.

Uma das principais preocupacoes
das autoridades sanitarias é controlar a
velocidade do alastramento da doenca
contagiosa, para que haja tempo sufici-
ente para amparar as pessoas infecta-
das que necessitarem de atendimento
hospitalar durante a epidemia. Portan-
to, estratégias para mitigar a curva,

Uma das principais preocupacoes
das autoridades sanitarias é
controlar a velocidade do
alastramento da doenca
contagiosa, para que haja tempo
suficiente para amparar as
pessoas infectadas

{0 que o modelo de um gas
em a ver com 0 Novo coronavirus?s

abrandando e retardando seu pico, sdo
discutidas pelos érgdos competentes.

Em 14 de margo de 2020, o jornal
The Washington Post publicou uma ma-
téria [4] intitulada “Por que surtos como
o coronavirus espalham-se exponen-
cialmente e como achatar a curva?”
(traducdo livre), onde foi apresentado
indiretamente o modelo fisico de um
gas e algumas simulacgdes, na perspecti-
va de expor ao grande publico a ques-
tdo do “achatamento” de curvas epide-
mioldgicas. O modelo epidemioldgico
utilizado pelo jornal - e neste trabalho -
¢ da categoria dos modelos tipo SIR (do
inglés, Susceptible, Infectious, Recovered)
que surgiram na década de 1920 e re-
publicados em 1991 [5-7].

Este  momento
sui generis da histo-
ria tem motivado a
comunidade cientifi-
ca internacional ori-
unda de diversas
areas ao estudo de
modelos epidemiold-

| gicos. No caso da So-
ciedade  Brasileira
de Fisica, hd uma iniciativa de divulga-
cdo de trabalhos relacionados a Covid-
-19 realizados por fisicos brasileiros [8].
Pesquisadores debrucam-se sobre o te-
ma na tentativa de prever os picos da
curva epidémica ao redor do mundo,
utilizando elementos de fisica estatisti-
ca [9] ou sofisticando modelos baseados
em SIR que incorporam confinamento,
transmissdo assintomaética, quarentena
e hospitalizacao, [10] por exemplo.

Uma vez que simuladores virtuais
sd0 muito empregados como recursos
didaticos no ensino de fisica - pois sabe-
-se que podem contribuir significativa-
mente para a aprendizagem dos con-
teudos fisicos [11] -, torna-se interessan-
te abordar o tema da simulagdo de um
gas [12] e relacionéd-lo & pandemia do
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Figura 1 - Numero de casos confirmados de Covid-19 no Brasil, dos quais 25.598
individuos foram a 6bito. Fonte: Ministério da Saude do Brasil [3]. No interior da fi-
gura, os dados sdo mostrados em escala logaritmica e ajustes exponenciais também

sdo mostrados.

novo coronavirus.

Portanto, inspirado no trabalho do
periodico norte-americano, este artigo
visa problematizar a curva epidémica
da Covid-19 e apresentar de forma di-
datica e qualitativa os principios gerais
da propagacdo de uma epidemia hipo-
tética sob o ponto de vista das simula-
¢Oes computacionais de um gas bidi-
mensional, com o intuito de ilustrar o
alcance das teorias fisicas em outras
areas do conhecimento.

2. Modelo

O modelo de gas empregado neste
trabalho é baseado no trabalho pionei-
ro de Alder e Wainwright, [13, 14] nas
décadas de 1950 e 1960, quando os pri-
meiros resultados computacionais de
simulacdo de dindmica molecular fo-
ram publicados.

Embora nossa simulacdo tenha si-
do escrita em FORTRAN 90, encontra-se
na Ref. [15] uma discussdo pormenori-
zada acerca da implementacdo dos co-
digos computacionais, em Java, sobre a
dindmica de discos rigidos. Uma simu-
lacdo interativa semelhante a esse mo-
delo de gas também pode ser conferida
na Ref. [16].

A “cidade” é modelada por trés
constituintes: as pessoas, a fronteira da
cidade e, eventualmente, uma barreira
geografica. As particulas, no papel das
pessoas, sdo tratadas como discos rigi-
dos de massa m e diametro o colidindo
elasticamente entre si, com a fronteira
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e, eventualmente, com a barreira geo-
grafica central. Quando presente, essa
barreira - modelada como uma particu-
la de grande massa - é tratada como um
disco de didmetro D e com velocidade
nula. A fronteira da cidade é concebida
como um conjunto de quatro anteparos
ideais no papel de lados de tamanho L
de uma caixa quadrada, situacdo na
qual as pessoas, ao se chocarem com
ela, sdo rebatidas com o mesmo angulo,
conforme ilustra a Fig. 2(a).

2.1. Determinacdo do instante de
coliséo

Embora a simulacdo preveja ape-
nas “pessoas” de mesmos diametros cir-
culando aleatoriamente pela cidade, o
desenvolvimento a seguir é feito para
duas particulas de diametros distintos
04 € 0p que colidirdo segundo a geome-
tria ilustrada na Fig. 2(b), para que a si-
tuacdo da colisdo de uma particula com
a barreira central também seja contem-
plada nesse desenvolvimento.

O instante de colisdo pode ser de-
terminado apds um intervalo de tempo
transcorrido a partir de uma configura-
cdo inicial em que os dois discos este-
jam suficientemente afastados um do
outro e que em certo instante ¢, tenham
coordenadas rs e rg, satisfazendo a
condicao:

1
[ra(ty) —rp(ty)| = Z(OA +o0p). (D

Uma vez que as forcas do sistema sdo

atuantes apenas no instante de contato
entre duas superficies, decorre que nao
ha nenhuma forga externa aplicada a
uma particula ao longo de sua trajetéria
entre duas colisdes sucessivas, de forma
que o movimento de um disco é retili-
neo e uniforme entre colisdes. Logo, as
equacoes hordrias das particulas do ins-
tante inicial ¢, até o instante ¢, de uma
colisdo sdo dadas por:

=T4(to) + Vatp,

2
rp(ty) = rp(to) + Valp, @)

onde Vy4 e Vp sdo as velocidades iniciais
das particulas A e B, respectivamente.

Substituindo a Eq. (2) na Eq. (1),
com o =1(o4 +0p):

0 =ra(tp) —ra(ty)l
= |(ra(to) — ra(to)) + (Va — V) {p|
= |Ar + Ath|,
3

onde ¢ definido Ar=ra(t,) —rp(t,) €
AVEVA — VB.
Desenvolvendo a Eq. (3), obtém-se

Figura 2 - Tipos de colisdes no modelo:
(a) particula-parede e (b) particula-par-
ticula; nesse caso, uma particula pode
colidir com outra ou com a barreira
geografica central, que também possui
o formato de um disco.
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uma equacdo de segundo grau em t:
(AV)*)2 + (2Ar-AV)t, + (Ar)*—0?
=0 4

cuja solucdo é

P =

(@vy* (Av)°
©)

A principio, a Eq. (5) possui até duas so-
lugoes distintas. No contexto da simula-
¢do, apenas o menor valor positivo de
t, possui significado, que é o intervalo
de tempo necessario para se observar a
condicdo da Eq. (1) pela primeira vez.

Em relacdo a origem do sistema de
coordenadas da caixa de simulacdo, os
quatro anteparos que compdem a fron-
teira quadrada sdo representados pelas
retas y = 0 e y = L (anteparos horizon-
tais) e x = 0 e x = L (anteparos verticais).
Desse modo, a partir da posi¢do ro = Xg
[+yoj e velocidade Vo = Vi +V,y ini-
clais de um disco, pode-se calcular o
tempo de colisdo com a caixa da seguin-
te forma:

tw, :%(g—yo) ,Jadoy =0.
tw, :%(L fyo—g) JJado y = L.
tw, :V%O@—x()) ,lado x = 0.
t"”:ViXO(L_XO_g) ,lado x = L.

Desse modo, a determinacdo do tempo
e do lado da caixa de simula¢do onde
podera ocorrer uma colisdo de um dis-
co com a fronteira é feita a partir do cal-
culo do menor valor entre os quatro
calculados para cada anteparo que a
compoem:

tw = min{tw, , tw,, tw,, tw, }- (6)

A identificacdo do préximo evento de
colisdo pode ser determinada pela com-
paragéo entre t, (Eq. (5): colisdo com ou-
tra particula) e t,, (Eq. (6): colisdo com a
fronteira). O menor valor entre t, € t,
além de fornecer o lapso temporal da
simulacdo, também determina o tipo de
alvo em que um disco rigido colidira.

2.2. Cdlculo das velocidades apds
uma coliséo

Ap6s a identificacdo do tipo de alvo
e o calculo do instante de tempo do proé-
ximo evento de colisdo, torna-se funda-
mental a determinagdo do vetor veloci-
dade das particulas envolvidas logo
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apos o choque.

A partir do teorema impulso-varia-
¢do do momento linear, a grandeza im-
pulso J pode ser escrita como:

] =Ap,

onde p=mv é 0 momento linear de
uma particula de massa m e velocidade
V.

Denota-se por P4, =msV4 0 mo-
mento inicial do disco A e por p, = ma
V4 Seu momento posterior a uma coli-
sdo com outro disco B.

Desse modo, a velocidade final v é
escrita em termos da velocidade inicial
V, para cada uma das duas particulas A
e B envolvidas:

1
Va=Vyu+ m—],
4 (8)

1
VB :VB —m—B]

Contudo, para que as Egs. (8) sejam
uteis do ponto de vista algoritmico na
atualizacdo das velocidades das parti-
culas apds um choque, deve-se expres-
sar J em termos das varidveis conheci-
das antes da colisdo entre os discos, isto
é, as posicdes ry e rp, as velocidades Vy
e Vp e as massas my e ma.

O impulso J pode ser decomposto
ao longo do eixo i “normal” - cuja dire-
cdo € dada pela reta que interliga os
centros dos discos A e B - e ao longo do
eixo ¢ “tangencial”, perpendicular ao
anterior e que é tangente as circunfe-
réncias dos dois discos:

J=(Ja)Aa+JHt. €)

Entretanto, um modelo mais simples
considera que as superficies ndo apre-
sentam rugosidade. Isso significa que,
apo6s uma colisdo, um disco ndo adquire
rotacdo em torno de seu proprio eixo
por nédo sofrer um torque aplicado por
uma forga de atrito tangencial gerada
pela colisdo em outro disco, implicando
que o termo (J-1)t da Eq. (9) é nulo. Por-
tanto, o vetor J encontra-se integral-
mente no eixo normal a colisdo, confor-
me ilustrado na Fig. 2(b).
A partir dos termos

AVEVA — VB,
Ar=ry —rp,

1 (10)
= E (OA —+ OB),

|Ar| =0,

com o vetor unitario i (ver Fig. 2) defi-

nido por

. Ar  Ar
n:mfg, 11

e a partir das leis de conservacdo de
momento linear e de energia cinética,
pode-se chegar a uma expressdo para o
impulso:

= 2 yan i )

mua + Mg O

A barreira é modelada como um disco
rigido de didmetro D, com seu centro
coincidindo com o centro da caixa de si-
mulacdo. Sua massa mp é considerada
muito maior que a de um disco, de for-
ma que se pode considerar mp = mp>
ma na Eq. (12).

Da mesma forma, 0s quatro antepa-
ros que formam a caixa podem ser con-
siderados alvos de massa infinitamente
maior que a de um disco. Portanto, con-
clui-se que a colisdo de uma particula
com uma parede plana resulta simples-
mente na modificacdo do sinal da com-
ponente da velocidade perpendicular a
ela.

2.3. Modelo epidemioldgico baseado
no modelo de um gds

Os discos representam a populacao
de uma cidade e considera-se que ape-
nas uma pessoa esta infectada no ins-
tante inicial.

O fendmeno da epidemia é regido
pelas seguintes regras:

e A transmissdo ocorre quando uma
pessoa (disco) infectada entra em
contato (colide) com outra saudavel.

e Apods um certo tempo - escolhido de
forma arbitraria mas igual para to-
dos os individuos -, as pessoas recu-
peram-se da doenca.

e Ao se recuperarem, as pessoas ficam
imunes e, portanto, ndo sdo mais in-
fectadas e também né&o infectam as
demais.

3. Simulacdes
3.1. Pardmetros iniciais

Os parametros fundamentais do
sistema sdo: numero de discos rigidos
(\V), seu didmetro (o) e o tamanho do la-
do da caixa de simulacéo (L).

Antes de iniciar a simulacgdo, é ne-
cessario construir uma configuragdo
inicial de posi¢des e velocidades dos
discos no interior da caixa. As posic¢des
iniciais sdo arranjadas aleatoriamente
em seu interior, impedindo-se a sobre-
posicao entre particulas.

A fracdo da 4rea da caixa ocupada
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pelas particulas é dada por

Nmo?
¢ = 412

(13)

Logo, quando ¢ <« 1 o sistema pode ser
considerado o gas ideal. Do contrdrio, a
medida que o didmetro ¢ dos discos tor-
na-se mais importante quando compa-
rado ao lado L da caixa, a equagdo de
estado do sistema se desvia [14] da co-
nhecida equacdo de Clapeyron, PV =
nRT, ou, equivalentemente, PV = NkgT.

Para definir as velocidades iniciais
do sistema de particulas em equilibrio
termodinamico, a discussdo recai na
distribuicdo de velocidades flv) de Max-
well-Boltzmann, que nesse caso é bidi-
mensional [12, 19]:

™ v Hhir (14)
fv) = mve 5T,
A velocidade mais provavel vp é encon-

trada fazendo-se %:O, resultando
em:

Vp = \/kB;T, (15)
m

0 que permite reescrever a Eq. (14) co-
mo

Fv) = ée‘%@) _ (16)

A distribuicdo de velocidades para cada
componente é dada por

Lt e <VVX_Py) 2

que é uma distribuicdo gaussiana com
média zero e variancia v2.

f(ny) = 17

3.1.1. Algoritmo de Box-Muller

No processo de atribuicdo de valo-
res as velocidades iniciais dos discos,
assume-se a distribuicdo de Maxwell-
-Boltzmann para um gas em equilibrio
a uma temperatura T, amostrada a par-
tir da velocidade mais provavel vp dese-
jada, que atua como mais um parame-
tro do modelo. Portanto, escolher arbi-
trariamente um valor de vp € equiva-
lente a simular o sistema em uma
temperatura T especifica, uma vez que
vp é proporcional a T, pela Eq. (15).

A estratégia da construgdo do con-
junto de velocidades iniciais {v} vale-se
do algoritmo de Box-Muller [20, 21],
que consiste inicialmente na obtencao
da variavel aleatoria € oriunda de uma
distribuigdo gaussiana com média nula
e variancia unitdria gerada a partir de
numeros randoémicos amostrados uni-
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formemente no intervalo [0,1]. Poste-
riormente, as componentes iniciais de v
de um disco sdo obtidas fazendo-se

Vxy = &vp.

3.2. Din@mica guiada por eventos

Diferentemente do que ocorre, por
exemplo, em simulacdes de dindmica
molecular de sistemas Lennard-jones
[15, 21], onde o tempo progride em in-
tervalos dt regulares e suficientemente
pequenos, os sistemas formados por
discos rigidos sdo guiados por interva-
los de tempo irregulares determinados
pelos eventos de colisdo. Isso ocorre por
nao haver um potencial de interagdo de
longa distancia entre as particulas, pro-
piciando um movimento retilineo e
uniforme entre sucessivos choques.

O esquema geral da simulacdo de
discos rigidos pode ser resumido pelos
seguintes passos:

1. Determinar o intervalo de tempo
para a proxima colisdo ocorrer.

2. Mover todas as particulas de acordo
com as equagdes do movimento re-
tilineo e uniforme de acordo com o
intervalo de tempo determinado no
passo anterior.

3. Atualizar as velocidades das parti-
culas envolvidas na colisdo.

4. Calcular as propriedades de interes-
se.

5. Retornar ao passo 1 enquanto o nu-
mero maximo de colisdes permitido

100

ndo é atingido.

4. Resultados

O primeiro teste do modelo consiste
na observacdo do comportamento da
curva de infectados ao longo do tempo
quando apenas uma unica pessoa in-
fectada estd presente no instante inicial
entre N = 300 pessoas, todas com ¢ = 10
e m =1 situadas em uma cidade de lado
L = 600. Todas as grandezas estdo em
unidades arbitrarias [u.a.].

Inicialmente, procurou-se com-
preender como diferentes valores de vp
afetam a propagacdo da hipotética epi-
demia. A Fig. 3 mostra que, conforme
Vp aumenta, mais rapidamente a popu-
lacdo é infectada. Como esse parametro
¢ diretamente proporcional a tempera-
tura do géas, é compreensivel que quan-
to maior o grau de agitacdo térmica,
menor é o tempo gasto entre colisdes
sucessivas e, consequentemente, maior
¢ a taxa de transmissdo do virus, fato
também observado na figura, indicado
pela curva do tempo livre médio entre
colisdes em funcdo de vp.

Embora nesse resultado tenha sido
considerado um tempo de incubagdo
suficientemente longo e, por isso, ne-
nhuma pessoa se torne imune no tem-
po registrado da simulacdo, nota-se que
o0 crescimento do numero de casos de
pessoas infectadas ajusta-se a uma cur-
va sigmoide em todos 0s casos analisa-
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Figura 3 - Simulacdes da propagacdo do virus em uma popula¢do a partir de dis-
tribuicdes de velocidades amostradas pelo parametro vy - a velocidade mais prova-
vel. A figura interna mostra o tempo livre médio entre colisdes particula-particula
em fungdo desse parametro. Todas as simulacdes consideram tempo infinito de
incubagdo do virus e, portanto, as fun¢des “infectados vs. tempo”, I(t), sdo estrita-
mente crescentes. Os ajustes foram tomados por func¢des tipo sigmoide na forma
I(t) = 100/[1 4 e~?(=@)], com parametros livres a e b.
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dos, sugerindo que vp apenas se relacio-
na com a escala temporal da transmis-
sdo do virus e ndo influencia o perfil
qualitativo da curva de contagio.

O tempo de incubagdo do virus em
um individuo é assumido como mais
um parametro livre. Daqui em diante,
as demais simulagdes admitem que o
tempo de incubacdo, escolhido arbitra-
riamente, é igual ao tempo necessario
para que toda a populacdo esteja infec-
tada simultaneamente.

Definido o tempo de incubacdo do
virus, a Fig. 4 mostra o que ocorre
quando as “pessoas” se locomovem li-
vremente e apenas uma delas esta in-
fectada inicialmente. Conforme a simu-
lacdo avanga e as colisdes entre particu-
las ocorrem, verifica-se que o numero
de casos de pessoas infectadas aumenta
até alcancar um pico. Nesse exemplo, o
intervalo de tempo compreendido do
inicio da epidemia até o instante em
que se observa seu unico pico, corres-
ponde ao intervalo de tempo em que
uma pessoa, uma vez infectada com o
virus, estd apta a retransmiti-lo a partir
do inicio de seu préprio contégio. A cur-
va é aproximadamente simétrica, de as-
pecto qualitativamente semelhante a
uma curva gaussiana, muito conhecida
pelos epidemiologistas.

" Infectados (%)

3.3. Influéncia da aglomeracidio de
pessoas

Profissionais da saude tém alertado
para as pessoas evitarem aglomeracdes
e o contato fisico mais préximo com ou-
tros individuos. Isso porque o virus é
transmitido mais frequentemente pelo
ar ou por contato pessoal com secrecoes
contaminadas. Diante disso, as grandes
aglomeracgdes de pessoas representam
uma situacdo de risco, devido a facilida-
de de transmissdo do virus nessas con-
dicoes.

Para investigar essa premissa, trés
situacoes foram simuladas, cada uma
representando um nivel de aglomera-
cdo diferente. Cada nivel é representa-
do pela fracdo ¢, dada pela Eq. (13), que
corresponde a razdo entre a area ocu-
pada e a &rea livre da caixa. Para que a
taxa de transmissdo da doenga - associ-
ada ao tempo livre médio T - esteja ape-
nas relacionada a fragdo ¢ correspon-
dente, utilizou-se a mesma distribuicdo
de velocidades inicial para os trés casos.
Dessa forma, todas as simulacdes estdo
virtualmente na mesma temperatura e
possuem a mesma velocidade quadréati-
ca média vgps. Assim, o tempo livre mé-
dio (T = A/Vrus) nas trés simulacoes es-
tudadas é fun¢do apenas do livre cami-

Figura 4 - Numero de pessoas infectadas ao longo do tempo durante uma epidemia.
Os “discos azuis” representam pessoas saudaveis, 0os “vermelhos” representam pes-
soas infectadas e os “verdes” representam as pessoas recuperadas e imunes. O
estado populacional é registrado nos instantes 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do inter-
valo de tempo total da simulacdo. O tempo de incubacdo do virus em um individuo -
um parametro livre da simulagdo - foi escolhido arbitrariamente como o tempo
necessario para que toda a populagdo seja infectada simultaneamente. O ajuste
gaussiano (curva solida) sobre a distribuicdo de infectados ilustra que ambas as dis-
tribuic¢des sdo qualitativamente semelhantes.
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nho médio A que, por sua vez, é funcao
de ¢ [19]. Além disto, fixou-se o namero
de particulas N, o didmetro ¢ e variou-
-se 0 lado L da caixa de simulagdo para
atingir um valor de ¢ desejado. O tem-
po de incubagdo do virus em cada indi-
viduo foi definido como o tempo em
que a simulacgdo, cuja fracdo é ¢, atin-
ge seu maximo. Os resultados sdo mos-
trados na Fig. 5.

A medida que o livre caminho mé-
dio das pessoas se torna menor, confor-
me a aglomeragdo se intensifica, o con-
tato mais frequente entre os individuos
favorece a propagacdo do virus. Do
ponto de vista do modelo de gas, isso es-
td diretamente relacionado a um me-
nor tempo livre médio T entre as coli-
soes. Isso explica o surgimento precoce
do méximo percentual de infectados
para a aglomeracdo mais severa (o),
em relacdo ao caso de uma aglomera-
¢do mais branda, de um oitavo da ini-
cial (¢o/8), cujo méaximo € atingido mais
tarde. O fendmeno do adiamento desse
pico caracteriza o que as autoridades
sanitdrias denominam de “achatamen-
to da curva”.

3.4. Influéncia de barreira
geogrdfica

Um mecanismo proposto para o
“achatamento da curva” é limitar espa-
cialmente a mobilidade dos individuos.
Essa acdo tem sido observada em varias
cidades do pais e do mundo onde o go-
vernante proibe a populagdo de circu-
lar, por exemplo, em shoppings e pra-
cas publicas, ndo sendo, portanto, uma
medida tdo restritiva quanto o “lock-
down”, que é o termo utilizado para o
protocolo emergencial que proibe a li-
vre circulagdo da populacdo.

Na tentativa de mimetizar esse tipo
de mecanismo, criou-se uma situagdo
hipotética em que uma regido circular
no centro da caixa de simulagdo faz o
papel de “4rea proibida” no interior da
cidade. As particulas, ao colidirem com
a barreira, seguem as mesmas regras
de conservacdo de momento linear e
energia de qualquer outra colisdo no
interior da caixa.

Além de as simulagdes serem ini-
cializadas a partir da mesma distribui-
cdo de velocidades e possuirem o mes-
mo valor de vgys, como discutido ante-
riormente, também se utiliza a mesma
densidade populacional em todas as si-
mulacoes. Ainda que barreiras de gran-
des didmetros aparentemente aumen-
tem a aglomeracdo das pessoas, € possi-
vel ajustar os pardmetros geométricos
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Figura 5 - Numero de pessoas infectadas ao longo do tempo para trés niveis de aglo-
meracdo. A linha vertical tracejada indica o instante em que a maior aglomeracao de
pessoas, representada pela fracdo ¢, registra 100% de pessoas infectadas simulta-
neamente. As caixas de simulacdo ilustram o estado populacional nesse mesmo

instante para as demais aglomeragdes.

para que a densidade média seja a mes-
ma, conforme discutido a seguir.

O parametro que controla o tama-
nho relativo da barreira é
(18)

a= I
onde D é o seu didmetro e L' é 0 novo la-
do da caixa de simulacéo a ser definido
para que se mantenha a densidade de
pessoas na area de livre circulacdo da
cidade. Logo, para contornar o efeito in-
desejado do aumento da densidade em
funcdo do aumento do didmetro da bar-
reira, escolhe-se primeiramente o valor
de a e os pardmetros D e L' sdo ajusta-
dos para que N particulas de didmetro
o ocupem a mesma fracdo da area da
caixa de simulagdo que ocupariam na
situagdo sem a barreira. Isso pode ser
feito igualando a fracdo ¢, dada pela
equagao

(19)

a fracdo de referéncia, que é a situacdo
sem a barreira geografica.

A partir das Egs. (13), (18) e (19), re-
solve-se para L

L
2
1-m(5)
Assim, ainda que se adicione uma gran-
de barreira no interior da caixa de si-

mulacdo, seu lado é ajustado para um
valor maior tal que a area da barreira

L = (20
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central ndo altera a fracdo de ocupacdo
das particulas no espaco disponivel.

A Fig. 6 mostra como esse tipo de
barreira com diferentes didmetros afeta
a evolucdo do indice de individuos in-
fectados ao longo do tempo, fazendo
“achatar” a curva.

Tanto o livre caminho médio quan-
to o tempo livre médio para todos os va-

100 4
751

50

\

Infectados (%)

25+

lores de a estudados fornecem, ao me-
nos aproximadamente, 0 mesmo valor
para todas as simulacdes, ja que essas
propriedades sdo funcdes da densidade
ou da densidade e da temperatura, res-
pectivamente. Por outro lado, a introdu-
cdo de uma barreira geografica cria
uma anisotropia no sistema, fazendo
com que grupos de particulas permane-
cam por mais tempo confinados em al-
gum dos quatro cantos da caixa, princi-
palmente quando o = 1. No limite,
quando a barreira é grande o suficiente
e 0 parametro a tende a [1 + 2(]%)]_1, a
dimensdo dos canais de passagem entre
0s cantos coincide com a dimensdo dos
discos, impedindo o contato entre as
particulas localizadas em regides dia-
metralmente opostas. Nesse caso, o fe-
noémeno seria anadlogo ao que ocorreria
se um grupo de pessoas ficasse em uma
quarentena idealizada, sem contato
com o0 mundo exterior.

Esse efeito anisotrépico, curiosa-
mente, é observado quando a barreira
possul didmetro relativamente grande
de 95% da aresta da caixa (e =0,95). Nes-
se caso, apenas os individuos ao redor
da unica pessoa infectada inicialmente
sdo contaminados em um primeiro mo-
mento. Posteriormente, devido ao deslo-
camento de alguns individuos pela es-
treita passagem entre a barreira e a cai-
xa, verifica-se o surgimento de mais
duas fra¢des da populacdo infectadas si-

o =0,00
o =0,50
o=0,80
a =095

Tempo

v

Figura 6 - Influéncia de uma barreira geografica circular no numero de casos de
pessoas infectadas ao longo do tempo. O pardmetro a = £ é a razéo entre o didmetro
da barreira D e o lado L da caixa de simulacdo. Trés instantes do estado populacio-

nal sdo ilustrados para o caso a = 0,95.
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multaneamente, enquanto a primeira
se torna imune. Por fim, a ultima parce-
la, que representa 25% da populacao, é
contaminada enquanto os demais ja se
encontram recuperados. Esse mecanis-
mo ilustra qualitativamente o que pode-
ria acontecer quando diferentes regides,
ainda que em regime de “lockdown”,
permitissem um pequeno fluxo de indi-
viduos entre elas.

3.5. Influéncia do isolamento social

Outro mecanismo proposto para a
doenca se propagar mais lentamente é
instituir o isolamento social. Em tese, as
pessoas trabalhariam em suas residén-
cias via internet, sem o contato direto
com pessoas externas, e sairiam apenas
para adquirir produtos alimenticios ou
farmaceéuticos.

Como ha diversas situacdes e pro-
fissdes que exigem mobilidade mesmo
em um quadro de pandemia como o
atual, uma parcela da populagdo conti-
nua circulando livremente enquanto
outra fica isolada.

Para abordar essa situacdo compu-
tacionalmente, considera-se isolado o
individuo imdvel, isto é, atribui-se a ele
velocidade nula ao longo de toda a si-
mulacdo. Todavia, esse tipo de indivi-
duo pode ter contato
com os individuos
moveis, podendo
contrair a doenca
dessa forma, o que
seria 0 caso, por
exemplo, do contato
com entregadores
ou visitas eventuais
de parentes e ami-
gos infectados.

A fisica da colisdo também é respei-
tada nessa nova situacdo, isto €, se uma
particula colide com outra imdvel, ape-
nas a movel tem seu estado de movi-
mento alterado, mudando sua trajeto-
ria em certo angulo determinado pela
conservacgdo do momento linear e ener-
gia.

A Fig. 7 mostra uma comparacao da
curva de casos quando uma fracdo da
populacdo estd imdvel em relagdo a
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observa-se que se a cidade hipotética
conseguisse atender 15% da populagdo
doente simultaneamente, ndo haveria
problema de sobrecarga no sistema de
saude, nesse exemplo especifico de
lockdown. Ainda que todos os indivi-
duos fossem contaminados durante a
epidemia, é possivel que a rotatividade
nos leitos hospitalares seja praticavel
devido a diminuicdo da demanda dos
doentes ao longo do tempo, poupando
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Figura 7 - Comparac¢do do numero de pessoas infecta-
das ao longo do tempo quando ha livre circulagdo de
pessoas em relacdo ao isolamento ou imobilidade de
60% e 80% da populacdo. Uma animacdo corres-
pondente pode ser vista na Ref. [22]. O protocolo de
lockdown é artificialmente simulado combinando 80%
de individuos imdveis com uma barreira geografica
com a = 0, 95. A linha horizontal tracejada mostra a
capacidade hipotética da cidade em atender 15% da
populacgdo simultaneamente em leitos hospitalares.

um numero maior de vidas devido ao
pico da distribuicdo ndo ultrapassar a
capacidade de atendimento médico ne-
cessario aos infectados.

4. Conclusao

Aspectos qualitativos do conceito
de “achatamento” da curva epidémica
da Covid-19 foram discutidos a partir
de um modelo didatico baseado na teo-
ria cinética dos gases, considerando os
efeitos devido a densidade, a introdu-
¢do de barreira circular e a mobilidade
das particulas.

O modelo de um gas apresenta-se
como uma 6tima oportunidade na abor-
dagem elementar dos modelos epide-
mioldgicos e esperamos que este traba-
lho sirva como uma fonte de inspiragao
a comunidade de professores e estudan-
tes de fisica na busca de novas analogias
e modelos com 0 mesmo propasito.
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