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1. Introducao

Cantar e fazer musica sdo atividades maravilhosas que encantam muitas pessoas, seja em um pequeno
circulo de amigos, na igreja com a comunidade, em eventos festivos ou em grandes concertos. Em
tempos de SARS-CoV-2, no entanto, os tempos tranquilos para o fazer musical terminaram. Nao
podem ocorrer concertos, ndo ¢ permitido cantar junto em igrejas ¢ até mesmo celebragdes em
pequenos circulos sdo proibidas em alguns lugares. Essas restricdes foram aplicadas pois, no inicio de
margo de 2020, muitos cantores dos EUA [1], da Alemanha [2], dos Paises Baixos [3] e da Franga [4]
foram presumivelmente infectados durante ensaios de coros. Devido a correlagdo entre canto e
infec¢do, uma conexao causal foi suspeitada, embora a mesma nao tenha sido comprovada. Contudo,
como muitos musicos trabalham como artistas autonomos (freelancers) e muitas vezes vivem de
pequenas rendas, essa profissao é particularmente afetada pelas regras aplicadas.

Além dos aspectos financeiros, outro grande problema para esse grupo profissional € que ndo sao mais
permitidos ensaios coletivos e ensaios gerais de grandes orquestras e¢ ensembles. No entanto, a
interagdo perfeita dos artistas requer muito trabalho na preparacdo para um concerto, a fim de torna-lo
um sucesso € uma experiéncia para o publico. Pode-se supor que esses preparativos nao acontecem
nos grandes saldes, mas sim em pequenas salas ndo ventiladas no subsolo dos edificios dos eventos. O
espaco, muitas vezes limitado nas galerias de 6rgdo das igrejas ou nos fossos de orquestra de casas de
opera, ilustra a realidade da situagdo espacial e a necessidade do desenvolvimento de conceitos que
permitam uma atuagdo segura durante a pandemia.

No momento, é completamente vago quando e sob quais circunstancias as operagdes culturais poderdo
ser retomadas. O fato € que ndo ¢ possivel usar mascaras respiratorias adequadas ao cantar e tocar
instrumentos de sopro. Portanto, a protegdo contra a infecgdo por goticula deve ser proporcionada por
meio de distancias de seguranga ¢ métodos de controle de fluxo. Contudo, enquanto ndo esta
disponivel informagdo confidvel sobre como os cantores ou instrumentos de sopro fortemente
distribuem as goticulas no ambiente e sobre a influéncia que os fluxos de ar interno tém sobre o
transporte das goticulas, ndo € possivel estabelecer regras de distanciamento significativas. Portanto,
ndo surpreende que, até recentemente, as exigéncias vigentes para distancias eram, em parte, absurdas.
Em 27 de abril, por exemplo, o *Verwaltungs-Berufsgenossenschaft (VBG) exigiu, para ensaios, uma
distancia de seguranga de 6 m para canto ou fala excessiva e para instrumentos de sopro, uma
distancia de pelo menos 12 m na dire¢do do vento.

Devido a essa situagdo insatisfatoria, o objetivo deste estudo cientifico foi realizar medigoes
quantitativas com métodos experimentais, a fim de obter um banco de dados confiavel que permitisse
uma definicdo mais apropriada de distdncias de seguranca. Além disso, queriamos entender quais
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instrumentos apresentam um risco particularmente alto e se existem maneiras de reduzi-lo. Alguns dos
resultados principais sdo mostrados em: https://youtu.be/BYo3wlIWUDDM.

2. Experimentos

Para responder a essas perguntas, foram conduzidos estudos experimentais detalhados com uma
cantora profissional e vocal coach da Universidade Mozarteum em Salzburg (Marion Spingler), dois
coralistas amadores, cinco musicos profissionais da orquestra do teatro Staatstheater am Gdirtnerplatz
em Munique (Michael Meinel (clarinete), Uta Sasgen (flauta), Ursula Ens (obo¢), Cornelius Rinderle
(fagote), Michael Herdemerten (trompete)) e um instrumentista de metais amador (Max Schaefer
(trompete, trombone, eufonio)).

Para completar, examinamos tanto a propagacao do tipo cuspida (balistica) de goticulas maiores ao
cantar e falar quanto a propagacao relacionada ao fluxo de pequenas goticulas (aerossol) ao cantar e
tocar instrumentos de sopro. Para tanto, as goticulas que escapam da boca e dos instrumentos de sopro
durante a expiracdo bem como o ar posto em movimento foram iluminados com um laser e gravados
com cameras digitais. As séries de imagens gravadas foram avaliadas em um programa de
computador para determinar quantitativamente o movimento do fluxo de ar [5]. Essas medigdes
quantitativas sdo necessarias para determinar o volume que pode ser contaminado pelas goticulas.

3 A que distancia o canto se torna perigoso?

Os experimentos mostram claramente que, ao cantar, o ar ¢ posto em movimento apenas nas
imediagdes da boca. No caso da cantora profissional, os experimentos mostraram que, a uma distancia
de cerca de 0.5 m, quase nenhum movimento de ar pdde ser detectado, independentemente de quio
intenso o som era ¢ em qual frequéncia foi entoado. Portanto, ¢ improvavel que o virus possa se
espalhar além desse limite via fluxo de ar criado durante o canto. Musicos amadores que ndo usam a
respiracdo diafragmatica mais comumente usada por cantores profissionais, mas sim a respiracao
toracica natural, também ndo vdo além dessa faixa. Ao cantar uma sequéncia longa da mesma nota,
em aproximadamente 2 Hz, e em um volume muito alto, uma propagagdo ligeiramente maior do
movimento do ar poderia ser alcancada.

A baixa propagac¢do do movimento do ar ndo ¢ surpreendente, uma vez que o canto ndo expele um
grande volume de ar em jatos como ocorre ao tossir ou espirrar [6, 7]. Pelo contrario, a arte de cantar
¢ mover a menor quantidade de ar possivel e, ainda, produzir um som bonito e potente. Isso requer
que o espago a frente do cantor vibre por ressonancia sem perder muito ar. Experimentos mostraram
que, mesmo quando se canta uma nota grave, com duracdo de aproximadamente 12 segundos, apenas
cerca de meio litro de ar ¢ expirado; para notas agudas, a mesma quantidade de ar ¢ deslocada em
menos de 5 segundos. No entanto, para produzir notas agudas, o ar ¢ frequentemente inalado, de modo
que, neste caso, o risco de propagacdo de aerossol ou goticula ¢ baixo. Mesmo ao expirar para entoar
notas agudas, a velocidade do fluxo ¢ comparativamente baixa, porque a abertura da boca tende a
aumentar com o aumento da frequéncia da nota e, assim, a velocidade do fluxo diminui. Tecnicamente
falando, fortes movimentagdes do ar durante o canto podem ser consideradas como perdas
indesejaveis que os cantores tentam evitar, visto que a propagacdo do som nao requer fluxo de ar -
este € apenas necessario para produzir uma nota. Ao aquecer e cantar, isso pode ser diferente e,
portanto, recomenda-se ter cuidado. Essas preparacdes ndo devem ser realizadas em um grupo grande
sem precaucdes de segurancga adicionais.


https://youtu.be/BYo3wlWUDDM

Para provar que o ar que esta em frente a boca dificilmente ¢ movido, pode-se segurar uma vela acesa
em frente a boca, entdo cantar ou falar e, a0 mesmo tempo, remover lenta e calmamente a chama de
perto da boca [8]. Logo que a chama parar de piscar, ¢ determinada a distancia a qual o movimento do
fluxo também ¢é desprezivel. O mesmo experimento pode, naturalmente, ser realizado com
instrumentos de sopro. E importante notar que o falar acentuado e em volume muito alto de sons
peculiares - que poderiam ser descritos como sons de sopro e de cuspida - influencia o ar sobre uma
maior extensdo. Contudo, experimentos mostraram que mesmo esses sons ndo fazem com que o ar
seja redemoinhado muito mais do que 1 m. No entanto, ¢ possivel que goticulas maiores sejam ainda
mais cuspidas antes de cairem no chdo devido a sua massa. Portanto, alguns mecanismos de protecao
para controle de goticulas e de fluxo podem ser aconselhaveis, conforme explicado abaixo.

4. Recomendacoes de protecio ao cantar
4.1 Distancia de seguranca

Embora os experimentos mostrem que a propagagdo de aerossol e goticulas durante o canto ¢
relativamente pequena, em nossa opinido, uma distancia de seguranca de pelo menos 1.5 m deve ser
mantida em um coro. Isso ¢ necessario para proporcionar protecdo eficaz contra a infec¢do por
goticula, mesmo que outras pessoas tussam sem seguir a etiqueta de higiene (tossir na dobra interna
do braco e desviar de outras pessoas). No caso de uma simples tosse convulsa, as goticulas podem ser
transportadas para mais de um metro e no caso de tosse com expectoragao, para mais de 2 metros. Os
autores ja provaram isso em um outro estudo [9, 10]. Por esse motivo, a adesdo rigorosa a etiqueta de
higiene ¢ muito importante ao cantar. Entretanto, se ndo houver canto, recomendamos usar um
protetor nasobucal ou, melhor ainda, uma mascara respiratoria com filtragem de particulas.

4.2 Pop shield

Para limitar efetivamente o voo balistico de grandes goticulas e conter a propagacdo de aerossois
devido a0 movimento do ar durante o canto, um *pop shield pode ser usado na frente do cantor. Esses
pop shields sdo muito eficazes na limitacdo da propagacdo do ar expirado e das goticulas expelidas e,
portanto, aumentam a seguranga. Além disso, eles ndo influenciam na propagacdo e na qualidade do
som quando estdo a, aproximadamente, 0.2 m em frente a boca. No entanto, se nenhum pop shield for
utilizado e sons cuspidos extremos devem ser falados, a cabega deve pelo menos ser inclinada um
pouco para que as gotas de voo balistico cheguem mais rapidamente ao chio e ndo sejam cuspidas na
area da cabeca das pessoas em frente. Mas, mesmo que isso ndo seja feito, o risco de infec¢ao por
essas gotas grandes sera bastante baixo se as pessoas estiverem posicionadas corretamente, pois, na
pior das hipoteses, as gotas atingiriam a parte de tras da cabeca da pessoa que esta a frente delas, onde
as mesmas evaporariam. Conversas nas quais vocé olha diretamente para seu parceiro, no rosto, sao
muito mais arriscadas em relagdo a uma infeccdo por goticula do que uma aglomeragcdo como em um
coro. Portanto, vocé deve ter mais cuidado durante as conversas nos intervalos € usar uma mascara.

4.3 Disposicdo escalonada

Para aumentar a distancia em relacdo a pessoa imediatamente a frente, uma disposicdo escalonada dos
cantores ¢ sempre recomendada do ponto de vista da Mecanica dos Fluidos, caso o coro seja
constituido de varias fileiras. Essa disposi¢do é também recomendada ao publico das igrejas para
proteger as outras pessoas € a si mesmo de infecgdo por goticula. Se as igrejas sdo bem frequentadas e
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as distancias de seguranga ndo mais podem ser mantidas, entdo apenas as mascaras N95/ FFP2/
KNO95, ou melhor, mascaras faciais com filtragem de particulas ajudam como autoprotecao e protecao
externa [9, 10].

4.4 Comportamento social e evaporacio de goticulas

Em relatorios que citam o canto como uma explicacdo para a infec¢@o de grandes partes de um coral
[1, 2, 3, 4], deveria-se questionar se o comportamento social ndo ¢ a origem real da infecg¢do. Se
pessoas particularmente sociaveis cumprimentam outros membros do coro com abragos e beijos, t€ém
uma conversa animada durante o intervalo, jantam em uma atmosfera convivial depois do ensaio ou
bebem um vinho uns com os outros antes de despedirem-se calorosamente, pode-se supor que esse
comportamento social ¢ mais critico no caso de uma infecgdo do que o proprio cantar. Os musicos que
foram questionados confirmaram que o comportamento social descrito acima ndo € incomum em sua
experiéncia.

O fato é que as goticulas de 1 um no aerossol ja evaporaram completamente depois de fragdes de
segundo [11, 12]. Goticulas com um diametro de 10 um sd3o completamente evaporadas ap6s cerca de
1 segundo (em umidade relativa de 50%) e goticulas muito grandes caem rapidamente no chao e
evaporam [13, 14, 15]. E muito importante entender que esses experimentos, nos quais foi estudada a
capacidade de reprodugao dos virus nos aerossois, foram realizados em uma condigao laboratorial que
¢ completamente irrealista na pratica [16]. L4, a taxa de evaporagdo estava em equilibrio com a taxa
de condensacdo. Essas condi¢des podem ser aplicadas no banho de vapor, no chuveiro e em algumas
cozinhas sem extra¢do de vapor adequada e, portanto, em alguns restaurantes pequenos, mas nao no
nosso ambiente natural. Estudos numéricos, nos quais foi analisada a dispersdo de goticulas na sala,
sugerem que as mesmas podem se espalhar por todo o espaco e causar infec¢des [17]. Porém, a
suposi¢cdo de que as goticulas ndo evaporam esta errada e, assim, os resultados sdo equivocados.
Mesmo os estudos que simularam a dispersdo de particulas ao praticar jogging e andar de bicicleta
nao consideram o efeito da evaporagdo e, desta forma, podem preocupar massivamente a populacdo
[18].

Recentemente, foi publicado um estudo interessante [19] que também recebeu grande atencdo da
imprensa. No estudo, a carga viral provavel ¢ estimada teoricamente como uma fungdo do tamanho da
goticula. Assumindo que existam 7 milhdes de virus por ml de liquido, a probabilidade de encontrar
um virus em uma gota de 3 um ¢ de 0.01%. A probabilidade de encontrar pelo menos um virus em
uma gota de 10 um ¢é de 0.37% e, para uma gota de 50 um, 37%. Considerando que o niimero minimo
de particulas virais infecciosas necessarias para causar infec¢do estd, provavelmente, entre algumas
centenas ou milhares de particulas [20,21], essa estimativa mostra quantas goticulas precisam ser
inaladas para ser altamente provavel de se infectar. Como o liquido evapora em alguns segundos,
permanece um residuo solido formado por sal, células sanguineas e, possivelmente, virus. Os autores
mostram em [19] que as goticulas mensuraveis com um didmetro de mais de 12 um permanecem no
ar estavel por varios minutos. Contudo, este € um fato bem conhecido e de forma alguma
surpreendente ou digno de ser mencionado em um artigo cientifico. Entdo, ¢ medido o quio rapido
esses restos solidos caem no ar imével. O resultado é conhecido fisicamente desde Stokes (1851) e,
portanto, ¢ trivial. Na pratica, esse caso ¢ completamente irrelevante, porque particulas de dimensao
de alguns micrémetros se movem com o fluxo [5].

Na situacdo atual, é claro que goticulas ndo evaporadas s3o infecciosas [16]. Portanto, o foco de
nossas investigacoes estd na distribui¢do mecénica do fluido dessas goticulas. No entanto, até onde
sabemos, ndo foi comprovado cientificamente se os residuos sélidos que permanecem apds a
evaporacao da fase liquida das goticulas sdo infecciosos. De acordo com [22] ha uma possibilidade de
0s aerossois serem infecciosos em circunstancias especiais.



Mesmo que as goticulas sejam duradouras porque a umidade € préoxima a 100%, também deve ser
considerado que a carga viral de uma pessoa infectada seria muito diluida em uma sala ampla, de
modo que a carga viral normalmente necessaria ndo seria suficiente para infectar outras pessoas. Uma
ventilagdo fraca poderia causar a infec¢do de pessoas nas imediagGes € um ventilador seria capaz de
infectar pessoas que encontram-se na sequéncia de uma pessoa infectada. Porém, ndo esta fisicamente
claro como 102 de 130 pessoas de um grupo puderam ser infectadas por esses efeitos, como aconteceu
em Amsterdd [3]. Um cantor do coro de Amsterda disse [3]: "Talvez sejamos muito ingénuos juntos."
[...] "Mas isso ndo era uma questdo no momento, o perigo do coronavirus. Na terca-feira, 25 de
fevereiro, tivemos nosso ensaio normalmente". Nos ensaios de coral na Alemanha, onde se diz que 60
de 80 cantores foram infectados no dia 9 de margo, os ensaios foram realizados em uma sala de 120
metros quadrados [2]. Esse tamanho de sala ¢, definitivamente, muito pequeno para 80 pessoas
manterem as regras de distanciamento social em pratica. Nao se sabe quiao amplo era o volume da
sala, se a troca de ar era suficiente e quio alta era a umidade do ar, mas pode-se supor que, neste caso,
ndo o canto em si, mas as circunstancias eram muito problematicas. No caso dos EUA, na Igreja
Presbiteriana de Mount Vernon, afirmam que "estavam fazendo musica e tentando manter uma certa
distancia entre cada um." [1]. E incerto, no entanto, quio bem as regras foram seguidas no inicio de
margo, quando a no¢do da pandemia nos EUA estava apenas comegando a se desenvolver. O fato é
que existe uma alta correlagdo entre canto e infec¢dao, mas ¢ questionavel se ha também uma conexao
causal entre uma pessoa que canta em um local fixo na sala e dezenas de infec¢cdes em um raio
grande. Nos ultimos 25 anos, investigamos cientificamente, com profundidade, a geracdo de
aerossois, seu transporte em fluxos laminares, transitérios e turbulentos, a mistura turbulenta em
fluxos da camada limite e efeitos de arrasto bem como a evaporacdo de pequenas goticulas, utilizando
as mais avancadas técnicas de medicdo Optica a laser. Escrevemos intimeras publica¢des reconhecidas
em todas as areas supramencionadas. Mesmo com esse conhecimento e¢ com os resultados
quantitativos discutidos neste estudo, ndo ¢ compreensivel para nds como, na pratica, uma unica
pessoa em um local fixo pode infectar dezenas de pessoas em um ambiente distante simplesmente por
cantar, sem nunca chegar proximo da outra pessoa ¢ estando em conformidade com as regras de
distanciamento.

4.5 Ventilacao

Além de aderir as regras de distanciamento e as recomendagdes de posicionamento, também ¢ muito
importante garantir uma ventilagdo boa e adequada nas salas de ensaio, a fim de minimizar o risco de
infec¢do por movimentos lentos do ar do ambiente. Para assegurar isso, por um lado, a taxa de troca
de ar deve ser aumentada significativamente em tempos de pandemia e, por outro lado, com uma
ventilagdo ideal do espaco, o ar deve ser fornecido de baixo, através do chdo, e ser extraido
diretamente pelo teto. A remogdo lateral do ar pode fazer com que o ar contaminado com virus flua
para pessoas ndo infectadas, o que pode levar a infecgdo até mesmo a distancias maiores na dire¢do do
fluxo, sob condigdes desfavoraveis. Por esse motivo, ventiladores na sala de ensaio também nao sdo
recomendados caso eles transportem o ar em baixa velocidade (menos de 0.3 m/ s) de pessoa para
pessoa. Com o aumento da velocidade, esse perigo € reduzido porque o volume de ar expirado ¢
diluido por um fluxo tangencial e por movimentos de fluxo fortemente turbulentos reduzindo, assim, a
carga viral. No entanto, velocidades superiores a 0.3 m/ s sdo consideradas desagradaveis.

4.6 Conveccao
H4 um outro ponto a considerar: um fluxo de convecc¢do ascendente geralmente se forma ao redor e

acima das pessoas, uma vez que o ar aquecido pela pele e o ar expirado sdo mais leves que o ar na
area circundante. Esse efeito também ¢é favoravel a extrac¢do do ar da sala através do teto.



4.7 Tamanho do espaco

O tamanho do espago também ¢é importante, como ja mencionado. Se as salas forem suficientemente
altas, entdo um tempo de permanéncia mais longo das goticulas acima das pessoas fara com que as
goticulas evaporem se a umidade ndo for extremamente alta (isso é garantido pelo fornecimento de ar
fresco). Mesmo se os virus permanecerem infecciosos sem goticulas, o risco de infecgdo sera mais
reduzido devido a mistura nas camadas superiores de ar da sala, desde que a altura do teto seja
suficiente. Portanto, para uma atividade musical segura, ndo apenas as regras de distanciamento e
posicionamento sdo importantes, mas também o condicionamento do ar e o tamanho do espaco.

5 Quao perigosos sdo os instrumentos de sopro?
5.1 Instrumentos de metal

Experimentos com um trompete, um trombone e um eufénio mostraram que quanto menor a campana
do instrumento, mais intenso o som e quanto mais impulsiva a sequéncia de sons, maior a area de ar
em movimento em frente aos instrumentos. No geral, a area posta em movimento €, também neste
caso, menor que 0.5 m. Esses resultados também sdo compreensiveis em termos da Mecanica dos
Fluidos. O som real nos instrumentos de metal ¢ principalmente produzido estimulando-se os labios,
levemente pré-tensionados, através dos quais o ar flui e vibra. O design dos instrumentos, entdo, muda
apenas o timbre ¢ o volume do som. Assim como no canto, o objetivo dos instrumentos de metal ndo ¢
soprar o maximo de ar possivel em um curto periodo de tempo - como acontece ao tossir ¢ espirrar -
mas permitir que os labios vibrem da forma mais relaxada possivel de acordo com a altura da nota
desejada. Quanto mais bem sucedido isso for, mais clara e nitida a nota soara.

Contudo, ainda recomendamos manter uma distincia de seguranga de pelo menos 1.5 m e organizar
um posicionamento escalonado dos musicos para os proteger da infeccdo por goticula através da
tosse. E importante, também, considerar as orientagdes dadas abaixo.

5.2 Sopros de madeira e flautas

Com um clarinete, um obo¢ e um fagote podem ser produzidos movimentos de fluxo maiores do que
com os instrumentos de metal analisados. Isso se deve as aberturas de sopro menores ¢ & menor
resisténcia ao fluxo devido ao design retilineo. Especialmente notas graves e de longa dura¢do podem
levar a movimentos de fluxo na faixa de, aproximadamente, 1 m para o clarinete e para o obo¢ e
acima de 1 m para o fagote. No entanto, esses instrumentos ndo sopram o ar horizontalmente para
outras pessoas, o que € favoravel em relagdo as distancias de seguranga.

Uma faixa ainda maior poderia ser alcangada com uma flauta transversal ao emitir notas longas e
graves. Com esse instrumento, o ar ¢ soprado rapidamente pela boca, ligeiramente aberta, sobre o
bocal arqueado com o orificio de sopro. Isso permite que o ar entre no espago quase como um jato
livre. Porém, devido a curvatura do bocal, o ar ¢ desviado para baixo até que se separe devido a um
efeito aerodindmico chamado Efeito Coanda. Uma vez que o ar ndo é desacelerado pela resisténcia do
instrumento ao fluxo, o risco de infec¢do decorrente deste instrumento ¢ muito maior do que o de
qualquer outro instrumento analisado. Do ponto de vista da Saude e Seguranca Ocupacional faria
sentido, portanto, posicionar as flautas na primeira fila durante ensaios ou concertos. No entanto,
como isso ndo ¢ desejado, sdo necessarios métodos de controle de fluxo para conter a propagagado de
goticulas e o transporte de aerossol por movimento aéreo.



5.3 Quais medidas de protecao sao eficazes?

Para limitar efetivamente o voo balistico de goticulas grandes e conter a propagacdo de aerossois
devido ao movimento do ar, ¢ aconselhavel fixar firmemente um tecido de seda bem fino ou um papel
toalha em frente & abertura da campana. Um pop screen denso, como os utilizados na frente de
microfones de estudio, também ¢é muito adequado. Estes sdo vendidos comercialmente com um brago
flexivel e uma bragadeira para fixagdo. No entanto, deve-se tomar cuidado para garantir que eles
possam ser bem desinfetados apds o uso, sem danificar o material. Se goticulas muito grandes voam
balisticamente, elas podem ser efetivamente interceptadas com essas simples medidas de protecdo. A
propagacdo do aerossol ¢ também efetivamente dificultada conforme a propagagdo do ar expirado é
impedida. O principio € o mesmo quanto & simples protecdo da boca e do nariz, que impede a
propagacao do ar expirado ao tossir devido a resisténcia ao fluxo [9, 10]. Basicamente, a resisténcia
do material ao fluxo faz com que um movimento de ar rapido e direcionado seja convertido em um
movimento de ar lento e ndo direcionado.

Se a protecdo estiver localizada a uma distdncia de cerca de 0.1-0.2 m abaixo da campana do
instrumento (trompete, clarinete, oboé, fagote) ou do orificio de sopro da flauta, nem a resisténcia ao
fluxo nem a propagacdo do som ¢ afetada e, portanto, nem a experiéncia sonora, como mostram os
experimentos. Nao foi observado vazamento de liquido balistico na forma de grandes goticulas atras
do trombone e do eufénio. Isso é fisicamente compreensivel devido a resisténcia ao fluxo causada
pelo comprimento e pelo design dos instrumentos e a baixa velocidade do fluxo nos tubos. Neste caso,
o liquido ¢ coletado no instrumento e, entdo, liberado de uma forma controlada. Aqui também,
naturalmente, a higiene deve ser observada. Como o sabao ¢ considerado nocivo para o SARS-CoV-2,
pode ser aconselhdvel esvaziar a 4gua condensada em uma bacia com detergente.

Para garantir que o liquido que foi acumulado no instrumento devido a condensagdo ndo escape como
um filme liquido ou goticulas em altas velocidades de sopro, o liquido deve ser drenado mais
frequentemente do que o habitual. Isso € importante porque o perigo desses efeitos fisicos aumenta
com o volume de liquido. Instrumentos de sopro sem escape para liquido devem ser limpos o mais
frequentemente possivel para evitar tais efeitos.

5.4 Consideracoes adicionais importantes sobre tocar no ambiente interno

Assim como com o0s cantores, o tamanho e a altura das salas devem ser apropriados para os musicos
do grupo, as salas devem ter ventilacdo adequada e as condi¢des de fluxo devem ser levadas em
consideragdo, como ja mencionado nas se¢des 3.5-3.7. Se a sala de ensaio normal ndo atender a esses
requisitos, ndo devera ser utilizada para performances coletivas. Neste caso, uma outra sala que
garanta que a musica possa ser executada com seguranga deve ser encontrada.

5.5 Quaio perigoso é fazer musica ao ar livre?

Fazer musica ao ar livre pode ser considerado, em grande parte, seguro se as regras de distanciamento
e de posicionamento forem seguidas - a menos que haja um vento lateral leve e constante que
transporte o ar contaminado para uma distdncia maior, sem reduzir a carga viral por turbuléncia ou
alongar consideravelmente a nuvem de goticulas apds a expiracdo. No entanto, ha outro ponto muito
importante a considerar: se a musica tende a ser tocada como um plano de fundo, por exemplo para
criar uma atmosfera acolhedora, ndo deve ser muito alta. A musica em volume alto faz com que as
pessoas que gostam de conversar falem muito alto ¢ também se aproximem. Ambos 0s casos sdao
fatais tendo em vista o perigo iminente de infeccdo por goticula, ja que o numero ¢ o tamanho das
goticulas que sdo produzidas ao falar aumentam consideravelmente com o volume [23,24]. Além



disso, a carga viral aumenta significativamente quando a distancia em relagao a uma pessoa infectada
¢ reduzida. Portanto, os organizadores ndo devem ter em mente apenas a seguranga dos musicos, mas
também a do publico. E nio s8o apenas as distincias, o posicionamento, o condicionamento do ar € o
tamanho do espaco que importam, mas também o comportamento das pessoas quando a musica ¢ alta.
Celebragdes sociaveis, por exemplo durante o carnaval ou a Oktoberfest bem como em discotecas e
bares, devem ser classificadas como situagdes criticas em relagdo a musica alta. Os musicos, ao
trabalharem em festas, devem moderar seu volume até o final da pandemia, a fim de ndo induzir as
pessoas a comportamentos de risco.

6 Resumo e conclusao

Nossos resultados de medigdo quantitativa mostram que a dispersdo de goticulas ao cantar e tocar
instrumentos de sopro €, em geral, relativamente pequena. Assim, uma distancia de seguranga de 12 m
¢ completamente exagerada.

Contudo, ao cantar, a distancia de seguranca deve, em qualquer caso, ser superior a 1.5 m, a fim de ser
consideravelmente seguro mesmo quando as pessoas nas proximidades tossirem sem cumprir as
regras de higiene (tossir na dobra interna do brago e desviar de outras pessoas).

Além disso, recomenda-se um posicionamento escalonado das pessoas, uma vez que isso aumenta
ainda mais a distdncia em relacdo a pessoa que esta na direcdo do fluxo.

Para garantir que a propagagdo de goticulas e aerossol seja contida, pop screens sdo altamente
recomendaveis para o canto.

Em nossa opinido, o pop screen ¢ absolutamente necessario para a flauta transversal, a fim de permitir
toca-la com seguranca a distancias moderadas.

Para oboé, clarinete e fagote, também recomendamos o uso de um pop screem por razdes de
seguranga.

De acordo com nossas medi¢des, os grandes instrumentos de metal ndo sdo capazes de influenciar o
fluxo sobre uma grande area e, portanto, podem ser tocados sem protegao.

No entanto, considerando as normas de higiene, recomendamos deixar sair a a4gua de condensacgdo
com mais frequéncia e limpar os instrumentos de sopro de madeira o mais frequentemente possivel.

Além dessas medidas de proteg¢do, que cada musico pode controlar por si proprio, também € muito
importante assegurar que a sala seja suficientemente ampla, bem ventilada e provida de ar fresco
suficiente. O fornecimento automatico de ar fresco deve ser aumentado significativamente em
comparacdo com os requisitos legais a fim de manter baixa a carga viral no espaco. Uma janela aberta
nao pode substituir um fornecimento automatico de ar fresco de alta qualidade.

Se as constatagdes e recomendacdes derivadas das nossas medigdes quantitativas forem levadas em
conta, o fazer musical em coletividade seré relativamente seguro. No entanto, € claro que nao hd uma
certeza absoluta de que infecgdes por goticula ou por aerossodis sejam completamente excluidas por
essas medidas. Grupos de risco e individuos com doengas prévias relevantes devem, portanto,
proteger a si mesmos tanto quanto possivel.

Gostariamos de salientar que consideramos importante o cumprimento de todas as recomendagoes a
fim de minimizar a probabilidade de infeccdo. Se as recomendacdes individuais ndo puderem ser



seguidas, por exemplo porque ndo ha espago apropriado disponivel, o que deve ser feito? E melhor
encontrar um outro espaco que atenda aos requisitos ou parar de cantar no coral do que o fazer sem as
medidas de protegdo individuais.

7 Observacoes finais para tomadores de decisao

Os fenomenos de fluxo desempenham um papel central em inimeras areas da pandemia de COVID
19. Esses fenomenos incluem a geragcdo de goticulas respiratorias carregadas de virus em uma pessoa
infectada, o transporte das goticulas dos pulmdes e da garganta para a atmosfera, seu transporte pelo
ar e os processos de mistura molecular e turbulenta e de dilui¢8o que ocorrem através do arrasto bem
como grandes movimentagdes do ar da sala através do condicionamento do ar, a evaporagdo das
goticulas a caminho de outra pessoa e o fendmeno de inalacdo e deposi¢do dentro do corpo. O
caimento de goticulas maiores, o umedecimento de superficies por goticulas e a subsequente
evaporacao também sdo topicos de pesquisa em Mecanica dos Fluidos. Mesmo a prevengao eficiente
da propagacdo do fluxo por meio de mascaras respiratorias ou de um pop screen somente pode ser
analisada com um profundo conhecimento de Mecanica dos Fluidos. Devido a esse fato,
recomendamos considerar a mesma na discussao vigente. Além disso, a Mecanica dos Fluidos fornece
resultados quantitativos que podem assegurar e legitimar decisdes politicas importantes.
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