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RESUMO

Sistemas de ventilagdo comumente utilizados emneabde aeronaves consistem no
insuflamento de ar na parte superior, pelo tetet@no na parte inferior, com mistura do ar
na cabine (sistema MV). Devido a sua caracteristecanistura, este sistema pode espalhar
doencas infecciosas pelo ar na cabine. A eclosaudisudo virus SARS Severe Acute
Respiratory Syndrome) em 2003 demonstrou que a disseminacdo de cordatas) aéreos
ainda é um evento ndo controlavel, uma vez queajpdamente difundido mundo afora,
principalmente porque pessoas infectadas viajaranawBo para cidades distantes. Fatos
como esses tém motivado governos, empresas euig®tis de pesquisa a investirem
fortemente em pesquisa e desenvolvimento. Noveensas de ventilacdo e de distribuicdo de
ar em aeronaves, baseados em sistemas de venplac@leslocamento (DV) e sistemas de
ventilagdo pelo piso (UFAD), estdo comecando aestrdados. O objetivo deste trabalho é
realizar analise experimental de dispersdo degodati, considerando sistema de ventilagao
pelo teto (MV) e pelo piso (UFAD), emmock-up de cabine de aeronave de 12 lugares,
utilizando gerador e contadores de particulas.t@edoi focado na dispersao de particulas
expiratérias geradas por pessoas. Os resultadoslispersdo de particulas na cabine
mostraram grande influéncia do sistema de ventlagddo local na aeronave onde as
particulas sdo geradas pelas pessoas, como empimo,esor exemplo. Verificou-se que o
sistema pelo piso, UFAD, permite um maior contrideremocao e disperséo de particulas e,
com isto, um maior controle na dispersao de comamtés no ar da cabine.

1. INTRODUCAO

O ambiente de cabine de aeronaves é Unico quamdpacado com outros tipos de veiculos
automotivos e de edificacdes, com exposicdo dosagagos a um ambiente com umidade
relativa muito baixa, por longo tempo, e sem polsdauale de sair da cabine.

O espacgo interno é limitado e possui um numercadiewe ocupantes, fazendo com que os
passageiros figuem muito préximos uns aos outrgse Eato, aliado a baixas taxas de

ventilagdo por pessoa e o longo tempo de expodigd® o ambiente favoravel a transmisséo
de doencas infecciosas por contato e por partiadissas [1].

A eclosdo mundial do virus SARSe(ere Acute Respiratory Syndrome) em 2003 demonstrou
que a disseminacdo de contaminantes aéreos aindaegento ndo controlavel, uma vez que



foi rapidamente difundido mundo afora, principalteeporque pessoas infectadas viajaram
de avido para cidades distantes [2].

Mangili e Geandreau [3] citam varios casos de digsacdo de enfermidades em cabines de
aviao, dentre elas as do virus influenza, malaridzeegue, mostrando que as cabines de
aeronaves sdo ambientes propicios para a infecgZada de doencas.

Funcdo disso, estudos de contaminagdo em cabinexerd@aves tem sido focados na
contaminacdo aérea resultante da dispersdo denpeduexpiratorios gerados por pessoas
infectadas contaminando outras pessoas - a cordggaurcruzada [1,4],[5-9].

1.1 Sistemas de ventilagdo em cabines de aeronaves
O ambiente de cabine de aeronave é regulado posistema de controle ambiental que
controla a pressurizacao, a temperatura, a veédila@ filtracdo do ar da aeronave.

O sistema de ventilacdo mais utilizado em cabimeaetonaves consiste no insuflamento de
ar na parte superior, pelo teto, e retorno na pafeeior com mistura do ar na cabirMixing

Ventilation — MV, Figura 1. O resultado é uma temperatura euasforme na cabine e
grande disperséo de contaminantes.
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Figura 1. Sistema de ventilagdo com mistura deaabine
(adaptado [10]).

Embora o sistema MV, normalmente, proporcione urbiame com baixa estratificacdo de
temperatura, problemas de conforto térmico tém satdicados. Além disso, devido a sua
caracteristica de mistura, pode espalhar maisriaeaile doencas infecciosas pelo ar na cabine
([11] e [12]).

Para tentar resolver os problemas de conforto térmide qualidade do ar, novos sistemas de
ventilagdo e de distribuicdo de ar em aeronave® estmecando a ser estudados [13] e
testados [14], baseados em sistemas de ventilagiio dpslocamento,Displacement
Ventilation - DV [15] e sistemas de ventilacdo pelo pisdnderFloor Air Distribution -
UFAD [16], ja aplicados em edificacdes.



No sistema UFAD, ar fresco é insuflado no ambiengartir do piso (Fig. 2), e de maneira
semelhante ao sistema DV, o0 escoamento se sonuma pérmica dos ocupantes levando os
contaminantes até a exaustao pelo teto [17] e [18].
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Figura 2. Sistema de ventilagao pelo piso — UFAD.

1.2 Estudos de ventilagéo e de dispersédo de padiem cabines de aeronaves

Estudos experimentais tém sido realizadosrexk-ups de aeronaves de uma se¢ao da cabine
ou em aeronaves paradas simulando condicbes denesctm em voo. Isto ocorre porque
estudos experimentais em condi¢des reais de vamdguconduzidos com razodvel resolucao
espacial para obtencéo de resultados confiaveigxéemamente caros [13].

Wan et al., [4], realizaram estudo experimental de dispem@aqoticulas expiratorias em
mock-up com 21 assentos (trés fileiras de sete assen@s)nock-up, instalado no
International Center for Indoor Environment and Energy, da Dinamarca, € dotado de sistema
de ventilacdo convencional, sistema MV, com pesseado simuladas com a utilizacdo de
manequins aquecidos. No trabalho de Wan et alfpd]utilizado gerador de particulas
simulando pessoa tossindo, desenvolvido pelos ipdpesquisadores. A Figura 3 mostra os
pontos de injecédo e de medicao para duas vazdmsddecabine de 100 L/s e de 200 L/s, com
medicdes realizadas a 1,10 m do piso (zona daaggp).
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Figura 3. Pontos de injecdo e de deteccao de tpipara diferentes vazdes de ar de cabine
[4].



Os resultados de Wan et al., [4], mostraram quen@mor niumero de particulas foi disperso
para outros assentos quando a injecdo das pastifniléeita simulando passageiro junto a
fuselagem em comparacdo com passageiro sentadookrang no centro damock-up.
Segundo os autores, isso sugere que o fluxo deesreddente junto a fuselagem tenha
suprimido a disperséo de particulas, enquantoxo fascendente no centro ack-up tenha
aumentado a dispersao.

Zhang et al., [5], também estudaram a dispersdo de particehasmock-up de avido,
patrocinado pelo FAA Federal Aviation Authority - com manequins aquecidos do tipo caixa
(Fig. 4) e sistema de ventilacdo convencional tesia MV, focando nos campos de
velocidade, temperatura e concentracdo de contatemaO objetivo do trabalho foi a
validacdo e avaliacdo de modelos numéricos.
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Figura 4 Mock-up de cabine de aeronave e planos de medicéo [5].
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Yanet al., [7], estudaram a transmisséo de contaminantasige por atividades expiratérias
em mock-up de Boeing 737-300 (Fig. 5), também dotado de meisteonvencional de
ventilagdo, sistema MV. Os pesquisadores injetadigbh/min de gas tracador (GOnas
proximidades da zona de respiracdo de um passagtobado durante 5 minutos, e a partir
deste momento, monitoraram a concentracdo de 1@Ozona de respiracdo dos outros
passageiros mediante a utilizacao de 14 sensoi@®gdgor infravermelho nao dispersivo. Os
autores também realizaram simulacdo numérica atifia dindmica dos fluidos
computacional - CFD Gomputational Fluid Dynamics). De maneira geral, os autores
concluiram que o sistema de ventilagdo influendignificativamente no mapade
concentracdo de particulas na cabine.

Na mesma linha de trabalho de Wan et al., [4], iizastido as mesmas instalacbes e
equipamentos dbnternational Center for Indoor Environment and Energy, da Dinamarca,

Sze Toet al., [6], tiveram por objetivo caracterizar a dis@erse deposicdo de goticulas
provenientes de atividades expiratorias em cabmeatonaves, bem como identificar os
efeitos do sistema global de ventilacdo, sistema MMliluicdo e remocao dessas particulas.

Os resultados obtidos por Sze To et al., [6], raostn que o0 aumento da vazao de ar de
renovacgao (maior vazao) provoca redugdo na corggtrde particulas nas proximidades do
ponto de injecdo, devido ao efeito de diluicdo.€éRgra dispersdo de particulas aumentou, o



que provocou uma elevacao da concentracao de colaf@es nos assentos mais distantes do
ponto de injecdo. Foi observado também que a di&pedas particulas depende do seu
tamanho médio, tendo sido obtidos indices de defosle particulas da ordem de 60 a 70%.
Neste estudo também néo foi investigada a infl@édei diferentes formas de ventilagdo na
dispersdo dos contaminantes na cabine.

Figura 5. Estudo da dispersao de contaminantesaakup do Boeing 767-300
[71.

Observa-se nos estudos até aqui apresentados dpe ttatam da andlise experimental da
contaminacdo aérea em sistema de ventilacdo pourmisistema MV, pelo teto, que é o
sistema utilizado nas aeronaves comerciais atuémaifio foram encontrados na literatura
aberta estudos experimentais com outros sistema®rdacdo e distribuicdo de ar. Foi
encontrado somente um trabalho de simulacdo CREabalho de Zhang e Chen, [13], que
realizaram estudos da dispersao de G&ado pela respiragédo de passageiros em cabine de
B767-300, com trés formas de insuflamento de amtitagdo por mistura - MV, ventilacdo
pelo piso - UFAD, e ventilacao pelo piso juntameram ventilacdo personalizada.

Recentemente, Conceicao, [9], desenvolveu traldghdoutorado na analise experimental e
numérica (CFD) de contaminacdo cruzadarmsook-up de aeronave de 20 lugares (Fig. 6),
sistema convencional MV, instalado no LaboratoeoGbnforto Térmico e Qualidade do Ar
do Departamento de Engenharia Mecéanica da Escdig@dhica da Universidade de Sao

Paulo.

Figura 6.Mock-up de 20 lugares utilizado no desenvolvimento doatitad[9].



No seu trabalho, Conceicao, [9], desenvolveu pemcde avaliacdo de dispersao de particulas
em cabines climatizadas, que foi testado na andhsafluéncia de sistema de ventilagdo
personalizado (valvulayasper) no mock-up. O processo de avaliagdo desenvolvido no
trabalho de Conceicéo, [9], foi utilizado no prasdnabalho.

2. OBJETIVO

Este artigo tem como objetivo realizar analise @rpental de dispersédo de particulas em
cabine de aeronave considerando dois sistemastdsstie ventilac&do: pelo teto (MV) e pelo
piso (UFAD), emmock-up de 12 lugares, utilizando gerador e contador diécpéas.

3. ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

3.1 Omock-up e os sistemas de ventilacado

Os ensaios foram realizados emck-up de 12 lugares, também instalado no Laboratério de
Conforto Térmico e Qualidade do Ar do DepartamatdgoEngenharia Mecanica da Escola
Politécnica da USP, com manequins aquecidos simal@essoas, conforme mostrado na
Figura 7. Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentadassezpagdes esquematicas dos sistemas de
ventilagéo pelo teto (MV) e pelo piso (UFAD).

Figura 7. Vista interna dmock-up e dos manequins aquecidos.

3.2. O gerador e o contador de particulas

Com base nos requisitos estabelecidos por CongeRf#l?, foi escolhido o gerador de
aerossol da TSI Modelo 3475 (Fig. 10), que prodartigulas com diametro médio entre 0,1 a
8um, faixa esta que engloba a maior quantidade atdécplas geradas em atividades
expiratérias e pode produzir aerossol com concgimrde 18" particulas/m[19].

O aerossol é gerado com DEHS (Di-etil-hexil-seb@catue € um liqguido com baixa taxa de
evaporacdo e massa especifica proxima a da agua K§ms3) [20]. Acompanha o
equipamento um monitor de particulas PAM 3475,alagb em série, que monitora o
diametro médio das particulas geradas, bem coma eoncentracao [19].
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Figura 8. Sistema de ventilacao pelo teto (MV).
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Figura 9. Sistema de ventilagcdo pelo piso (UFAD).

O gerador opera com vazao de aerossol da ordeniieid, semelhante a vazao média de ar
de inalacao/exalacdo das pessoas [7]. Considerame€loo diametro do tubo de saida de
aerossol € da ordem de 10 mm, a velocidade na esjigaada é de aproximadamente 1m/s. E
importante destacar que o gerador selecionado tii@adlo por outros pesquisadores em
estudos correlatos, dentre eles Zhang et al.J@bles e Nicas, [21] e Conceicéo, [9].

A medicdo das particulas foi realizada com contagtico da marcéet One (Fig.11), que
possui 6 canais para a contagem de particulasxaada 1,0 a 10,0 um (1,0 a 2,0 um, de 2,0
a3,0um,de3ab5pum,de5 a7 um, de 7uml@ maior do que 10m). Ou seja, o contador
permite medir particulas na faixa gerada pelo ger&a&| modelo 3475.
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Figura 11. Contador de particulasMetOne, modelo HHPC6Nlet One HHPC-6, 2010).

Este equipamento captura o ar do seu entorno jggagypromovida por uma bomba interna

com vazao volumétrica de 0,1 cfm (2,83 L/min.). é&atdo de cada amostragem pode ser
definida entre 6s e 10min, o que determina o voltote de ar amostrado em cada medicao.
Ja o intervalo entre as amostragens pode ser diefmtre 1s e 1h. O tempo de duracdo mais
adequado pode variar em funcdo da aplicacéo egpeeifleve ser definido empiricamente.

O contador opera pelo principio de dispersdo de faixe luminoso (laser de diodo)
ocasionada pela passagem das particulas aspimdasopba. Um tubo coletor de particulas
com diametro interno de 10 mm acompanha o contilparticulas (Fig, 11).

Segundo o manual deste equipamento, o erro de idduia é da ordem 5% para
concentracdes de 2.°Ipés3 (7,0. 10m?3) e a eficiéncia de contagem é de 50% paracpéasi
de 0,3um e de 100% para particulas maiores do que 5



3.3. Procedimento experimental

Os ensaios foram realizados para temperatura die iasuflamento de 18°C com vazdao de ar
de 9,5 I/s por pessoa, que corresponde a 34 nB/bfif? por pessoa, conforme recomendado
pela norma ASHRAE 161 [22], perfazendo vaz&do weafl08 nyh (cabine com 12 pessoas).
A vazao de ar foi determinada e monitorada a padatimedic&o da velocidade do ar nos dutos
de retorno utilizando tubos ¢Retot.

Seguindo procedimento adotado em cabine de aemmnaweinsuflamento pelo teto (MV)
60% da vazao de ar foi insuflada pelos difusoresoj@ fuselagem e 40% pelos difusores
localizados na parte superior dos bagageiros. Déonsamilar, no insuflamento pelo piso
(UFAD), 60% da vazédo de exaustdo deu-se pelasagrédkerais de retorno junto a fuselagem
e 40% pelas grelhas de retorno acima dos bagadEigss 8 e 9).

Para a verificacdo das condicdes do escoamento eomdicdes de ensaio em regime

permanente, temperaturas e velocidades do ar anointla cabine foram medidas com a

utilizacdo de termopares e anemdmetros omnidiragpncom incertezas de medicéo,

respectivamente, de + 0,5 °C e = (0,02 + 0,02 \§, mie atendem aos requisitos de preciséo
de equipamentos da norma ISO 7730 [23]. Os plaresnddicdo das velocidades e

temperaturas sédo apresentados na Figura 12
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Figura 12. Planos de medicéo de temperaturas eldeidades do ar na cabine.

Em todos os ensaios a temperatura das paredesaftida proxima a temperatura do ar da
cabine. Este procedimento foi utilizado para ndmduzir mais uma variavel no estudo da
contaminacgao aérea no presente trabalho.

A umidade relativa do ar foi mantida em 50%. Emciimde ter sido utilizado o DEHS na
geracao das particulas, que é um liquido com hakeade evaporacao, a umidade relativa do
ar da cabine nao deve influenciar significativareerd concentracdo de particulas medidas ao
longo do experimento [5] e [9].

A exemplo do trabalho desenvolvido por Conceicd), p gerador de aerossol foi
configurado para gerar particulas com tamanho méeid um £ lum e concentracdo em
torno de 0,61. 1¥cm3. Esta concentracdo de particulas é da mestemote grandeza da
concentracdo de goticulas geradas em um espirfo [24



Tendo em vista os resultados obtidos por Wan et{4l. que mostraram que um menor
namero de particulas foi disperso para outros &sseuiando a injecdo das particulas foi feita
simulando passageiro junto a fuselagem em compayé passageiro sentado em poltrona
no centro damock-up, no presente trabalho também foram realizadosie@nsansiderando
estas duas possibilidades. Os pontos de injecéedssol, juntamente com os pontos de
medicdo das particulas, sdo mostrados na Figura 13.

As medicbes de concentracdo de particulas foralzadas na altura de 1,10 m a partir do
piso (regido de respiracao), com medicdes realizag@ds se atingir condicdes de regime
permanente. Para evitar retorno das particulasgielema de climatizacdo, os ensaios foram
realizados com 100% de ar de renovacao.
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Figura 13.Pontos de injecdo e medicdo de particulaswek-up
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4. ANALISE DE RESULTADOS

A titulo de ilustracdo, nas Figuras 14 e 15 sdesamtados, respectivamente, os perfis de
temperaturas e velocidades do ar obtidos ao lomgoathine (Fig. 12) para o sistema de
ventilagdo pelo teto (MV) e pelo piso (UFAD). Véd-se da analise dessas figuras que os
perfis de temperatura e de velocidade do ar sa@letamente diferentes para cada sistema
de ventilacdo, fungéo do tipo de escoamento qudtaeda forma como o ar é insuflado no
ambiente.

Estes diferentes perfis de temperatura e velocidiadar acarretam diferentes padrées de
distribuicdo de particulas na cabine nos dois reigsede ventilacdo, conforme pode ser
verificado nas Figuras 16 e 17.
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Figura 14.

Perfis de temperatura do ar para s&stdivi e sistema UFAD.




Posigio 14 Posiio 2A Posigio 34
1,20 120 1.20 -
1,00 /" \\ 1,00 // \ 1,00 I
0,80 _0s0 _ 080
B / \ B B
T E 060 T 050
=5 0% / / ——Mistura 2 / / —Mlistura 5 / ——Mistura
040 / / ——UFAD <040 / / ——UFrAD 020 / / ——UFAD
0,20 1 ~ 020 | 7 0,20 7 7
0,00 000 0,00 .
0,00 0,10 0,20 030 040 000 005 010 015 020 025 000 005 010 o150 025 o,
Velocidade [m/s] Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]
Posiio 18 Posigio 28 Posigio 38
1,20 120 1.20 N N
1,00 \\ ,J 100 \ / 1,00 \ \
0,80 _ogo _0s0
E I E E
0 € 0,50 £ 050
=5 080 I ——Mistura H / / o Mistura 5 \ / —Mistura
“oa0 l — U <040 / / —uraD 040 )( —uran
020 i 1 020 17 0,20 7\
0,00 0,00 0,00 0w
000 005 010 015 020 025 030 000 005 010 015 020 025 000 005 010 015 0M 02 .
Velocidade [m/s] Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]
Posigio 1C Posigio 2€ Posigio 3C
180 180 1.80
150 N — 150 // \\ 150
1,20 _ 1w 120
£ (N £ ( £
T € 0,90 £ 090
E 0%0 \ \ ——Mistura z \ \ —— Mistura 5 \ ——Mistura
o060 \ — U % o0 \ \ —UraD 0,50 \ —UFAD
030 NN\ 030 \ AN 0,30 Ny
0,00 0,00 0,00 o 0w
0,00 0,10 0,20 030 040 000 010 020 030 040 050 0,50 L T 2
Velocidade [m/s] Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]
Posicdo 1D Posicdo 2D Posicdo 3D
1,20 1,20 1,20 N P
1,00 //\ 1,00 /// 1,00 y
0,80 _og0 _ om0
£ / \ E AV E
e € 0,60 £ 0560
E 080 \ ) ——Mistura E / \ ——Mistura H \/ —Mistura
o0 \ / —UFAD <040 / \ —UFAD 0,40 /\ —UFAD
0,20 N 7 020 7 AN 0,20 7 AN
0,00 000 0,00 .
000 005 010 015 020 025 030 000 005 010 015 020 025 030 o0 005 010 015 02 O
Velocidade [m/s] Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]
Posigio 1€ Posigao 2E Posigio 3
1,20 120 1.20 N
1,00 //\\ 1,00 \\ 1,00 f \
080 _0g0 080
= / \ z %
T E 0,50 € 0,50
Lome / / s | S \ ‘ —wers | 2 / } — Misura
<020 ' / — U <00 \ / —UraD 040 / / — R0
020 | = 0,20 \ i 0,20 1 7
0,00 0,00 0,00
000 005 010 045 020 025 030 000 005 010 015 020 025 030 000 005 0l 015 020 025

Velocidade [m/s]

Vvelocidade [m/s]

Velocidade [m/s]

Figura 15. Perfis de velocidade do ar para sisfdivi& sistema UFAD.




M 3E{Sistema MV) M 3E(Sistema UFAD) 3B (Sisterna MV) W 3B (Sisterna UFAD)
1,60E+08 1,60E+08
1,40E+08 1,40E+08
1,20E+08 - 1,20E+08
1,00E+08 1 1,00E+08
8,00E+07 B,00E+07
6,00E+07 - : £,00E+07 -
4,00E+07 4,00E+07
2,00E+07 - 2,00E+07
0,00E+00 - : . — = || 0,00E+00 . . T 1
€3,0-50um €5,0-7,0um C7,0-10,0 um Cx10um C3,0-5,0 um C50-7,0um C7,0-10,0 um C>10um
H 2D (5istema MV) M 2D (Sisterna UFAD) M 2E(Sisterna MV) & 2E(Sistema UFAD)
1,60E+08 1,60F+08
1,40E+08 140E+08
1,20E+08 1,20E+08
1,00E+08 1,00E+08
8,00E+07 8,00E+07
£,00E+07 6,00E+07 —
4,00E+07 - 400E+07 - 1
2,00E+07 H 2,00E+07
0,00E+00 | = = .|| 0008400 A ; . ﬁ . -
C3,0-50um C5,0-7.0um C7,0-10,0 um C>10um C3,0-50um C5.0-7.0um C7,0-10,0 um C=10um
H1D(Sistema MV] @ 1D (Sisterna UFAD) B 1E(Sisterna Mv) W 1E(Sistemna UFAD)
1,60E+08 1,60E+08
1,40E+08 1,40E+08
1,20E+08 1,20E+08
1,00E+08 1,00E+08
B,00E+07 + B,00E407
£,00E+07 £,00E+07 1
4,00E407 400E+07 l i
2,00E+07 2,00E+07
0,00E+00 - 0,00E+00 1
C30-50um C50-7.0um C7,0-10,0 um C=10um €3,0-5,0 um C50-70um C7,0-10,0 um C=10um

(*) No assento 3E, sistema MV, a concentracdo par@anhos de particulas entre 3 @rb € de 3,50E+08
particulas/m, cujo valor extrapola a escala utilizada. Contudbutilizada esta escala, pois uma escala maior
ndo permitiria a visualizacdo de quantidades mendegoarticulas de outros tamanhos e assentos.

Figura 16. Quadro comparativo de distribuicdo déiqeas nos sistemas MV e UFAD
com injecdo de particulas na poltrona 3D



M 2D (Sisterma MV) i 3D (Sisterna UFAD) M 3B (Sistema MV) Ml 3B (5istema UFAD)
1,60E+08 1,60E+08
1,40E+08 1,40E+08
1,20E+08 1,20E+08
1,00E+08 1,00E+08
B,00E+07 8, 00E+07
6.00E+07 6,00E+07
4,00E+07 4,00E+07 -
2 00E+07 L 2, 00E+07 ﬁ
0,00E+00 0,00E+00 +— . : =H
C30-50um C5,0-7,0um C7,0-10,0 um C>10um €2,0-50um C5,0-7,0um C7,0-10,0 um C>=>10um
2D (Sistema MY) B 2D (Sistema UFAD) ® ZE(Sisterna MV] B 2E (Sistema UFAD)
1,60E+08 1,60E+08
1,40E+08 1,40E+08
1,20E+08 1,20E+08
1,00E+08 1,00E+08
8,00E+07 - B,00E+07
6,00E+07 B,00E+07 +—
4 00E+07 - 1 i 4.00E+07 | q :.
2 O0E+07 2,00E+07 ﬂ
0,00E+00 - ; ; ~ ; i | C.00E+00 - T T *
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10 (Sistema MV) 1D (Sistema UFAD) o 1E(Sisterna MV] & 1E(Sisterna UFAD)
1,60E+08 1,60E+08
1,40E+08 1,40E+08
1,20E+08 1,20E+08
1,00E+08 1,00E+08
8,00E+07 8 00E+07
6,00E+07 6,00E+07
4.00E+07 = 4,00E+07 -
2, 00E+07 q 2 00E+07
0,00E+00 -~ . | ©,00E+00 : : —H
€3,0-50um C5,0-7,0um C7,0-1000um C=10um €20-50um C5,0-7,0um C7,0-10,0 um C=10um

Figura 17. Quadro comparativo de distribuicdo déi@das nos sistemas MV e UFAD
com injecdo de particulas na poltrona 3E

Na analise das Figuras 16 e 17 verifica-se questersa de ventilacdo pelo teto, MV,

promove uma maior dispersdo de particulas ao lalagoabine, funcdo da caracteristica de
mistura desse tipo de sistema de ventilacdo. Alissodverifica-se uma maior concentracao
de particulas na cabine no sistema de ventilagdo iWicando uma menor eficiéncia na

remocédo das particulas da cabine nesse sistementiagédo. Por outro lado, o sistema pelo
piso, UFAD, apresentou uma maior eficiéncia na ig@nade particulas, principalmente, na
regido proxima a injecao de particulas, com peq@aemoeento na concentracao de particulas
maiores em regides mais afastadas do ponto démj@u seja, o sistema UFAD permite um



maior controle na remocdo e dispersdo de particellasom isto, um maior controle na
dispersao de contaminantes no ar.

Além disto, a analise comparativa entre os resodtaapresentados nas Figuras 16 e 17, ou
seja, entre a injecao de particulas no assentguBiid (ao corredor) e 3E (junto a fuselagem),
respectivamente, mostra um aumento considerawgi¢@mente o dobro) na concentragéo de
particulas no assento 3E, quando da injecdo degad no assento 3D, em comparacao a
concentracdo de particulas no assento 3D, quandojedsio de particulas no assento 3E,
quando da utilizacédo de sistema MV. Ou seja, foshtidos no presente trabalho resultados
similares aqueles obtidos por Wan et al., [1], qastram um menor niumero de particulas
dispersas para outros assentos quando a injecgmadasulas foi feita simulando passageiro
junto a fuselagem em comparacdo com passageiradeeatn poltrona junto ao corredor do
mock-up.

CONCLUSAO

Com o desenvolvimento do presente trabalho vetifs® que a dispersdo de particulas sofre
grande influéncia do sistema de ventilacdo utiiz@ddo ponto de injecdo de particulas.
Tendo em vista as caracteristicas dos sistemasrdidagao estudados, nota-se que o sistema
UFAD apresenta grande potencial para a melhoriaqulidade do ar em cabines de
aeronaves.
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