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RESUMO

O sistema de ventilagdo € um dos mais importantes componentes do sistema de controle
ambiental na correta distribuicdo do ar tratado para prover condi¢bes de salde e de conforto
em cabines. O sistema de ventilagdo por mistura (MV), utilizado atualmente em cabines de
aeronaves, ndo tem propiciado condi¢es adequadas de conforto térmico e pode, devido as
suas caracteristicas de mistura, propagar rapidamente doencas infecciosas na cabine. Sistemas
de ventilagdo utilizados em ambientes de edificacGes, como o sistema de distribuicdo de ar
por deslocamento (DV) e o sistema de distribuigdo de ar pelo piso (UFAD) e variantes destes
sistemas, estdo comecando a ser propostos também para aeronaves. No presente trabalho foi
realizado estudo comparativo do desconforto térmico local em cabine de aeronave com
sistema de ventilacdo pelo teto (MV) e pelo piso (UFAD). Os ensaios foram realizados em
mock-up de cabine de aeronave com 12 lugares. As pessoas foram simuladas utilizando
manequins aquecidos. Foram levantados perfis de velocidade e de temperatura do ar e
analisado ocorréncia de estratificagdo de temperatura e risco de desconforto devido a
correntes de ar. Os resultados mostraram a ocorréncia de pequena estratificacdo de
temperatura no sistema UFAD, mas sem grande impacto no risco de correntes de ar. Os
resultados mostraram ainda que a utilizagdo do sistema de insuflamento pelo piso, UFAD, em
cabines de aeronaves € promissor. Uma possivel alternativa para melhorar as condicGes de
conforto com o sistema UFAD seria a realizagdo de insuflamento misto do ar, parte pelo piso
e parte pelo teto, com exaustéo lateral do ar, que ainda precisa ser estudada.
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1. INTRODUCAO

A demanda por transporte aéreo de passageiros estd aumentando como nunca foi visto
anteriormente. Proporcionar um ambiente confortavel, seguro e saudavel no interior de uma
cabine de aeronave comercial demandam tempo e investimento, principalmente devido as
dificuldades para se reproduzir as condi¢cdes de v0o, ou seja, altura tipica de 11.000 m,
temperatura externa do ar em torno de -55 °C, pressdao atmosférica proxima de um quinto em
relacdo a pressdo ao nivel do mar e umidade proxima a zero [1,2]. Somando-se as condi¢des
externas, a alta densidade de ocupagdo, geometria complexa e exposi¢cdo a contaminantes
torna-se desafiador projetar um ambiente interno de uma cabine de aeronave.



O sistema de ventilagdo é um importante componente do sistema de controle ambiental desde
que seja usado para distribuir ar limpo e condicionado adequadamente para a cabine.
Atualmente, o sistema de ventilacdo por mistura (MV) é usado para distribuir ar no interior da
cabine (Fig. 1). Ar tratado é insuflado na parte superior da cabine com alta velocidade e se
desloca para baixo, sentido do piso, ao longo das laterais ou através da parte central da cabine,
dependendo da orientagdo dos difusores de entrada de ar. Apds alcangar o piso, parte do ar
deixa a cabine através de saidas laterais e o restante sobe e encontra novamente o ar insuflado
para formar a recirculagdo. Embora a temperatura na cabine seja uniforme, este sistema tem
apresentado problemas de conforto térmico e pode, devido a caracteristica de mistura,
espalhar rapidamente doengas infecciosas [1-5]
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Figura 1 - Sistema de distribuigcdo de ar por mistura, MV [1]

Para melhorar a distribuicdo de ar, novos conceitos de sistemas de ventilagio como o
insuflamento pelo piso (UFAD) e sistema personalizado (PV) estdo sendo propostos [1-2,5-
7]. O sistema de insuflamento pelo piso, Fig. 2, consiste em fornecer ar limpo e condicionado
com baixa velocidade de insuflamento e pequena diferenca de temperatura de um difusor
montado no piso da cabine. O ar desloca-se para cima, assistido por plumas térmicas geradas
pelos passageiros, e é exaurido através de difusores localizados na regido do teto e laterais
superiores junto aos bagageiros. Nesse sistema, recirculagdo local do ar pode existir.
Adicional ao sistema de insuflamento pelo piso, o sistema personalizado que consiste no
insuflamento de ar, com baixa velocidade, na regido da zona de respiracdo esta sendo
pesquisado [5,7].

Embora o sistema UFAD possa promover melhor qualidade do ar que um sistema de
distribuicdo de ar por mistura, este pode causar estratificacdo de temperatura [7,8]. Esta
estratificacdo de temperatura, juntamente com a velocidade e turbuléncia do ar, podem causar
desconforto devido as correntes de ar (draught risk) [5,9].
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Figura 2 — Sistema de insuflamento pelo piso (UFAD), mostrando resultados de
simulacdo numérica [1]

Segundo [10] “correntes de ar (draft ou draught) sdo um resfriamento local indesejado do
corpo causado pelo movimento do ar”. A sensibilidade a correntes de ar € maior em partes do
corpo descobertas, especialmente na regido da cabega, pescoco e ombros e na regido dos pés,
tornozelos e pernas, e em atividade leve ou sedentaria. Assim, a ocorréncia de correntes de ar
deve ser analisada principalmente na altura da cabega e tronco das pessoas (1,10 m do piso
para pessoas sentadas e 1,70 m para pessoas em pé). Se a pessoa estiver com as pernas
descobertas, deve ser feita a verificacdo também na altura a 0,10 m do piso.

Correntes de ar foram identificados como um dos dois fatores ambientais mais irritantes em
estacOes de trabalho e o fator mais irritante em escritérios [11,12,13]. Em ambientes de
escritorios as correntes de ar podem fazer as pessoas desligarem sistemas de ventilagdo ou
fecharem os difusores de ar. Os ocupantes também podem aumentar a temperatura do ar do
ambiente para reagir as correntes de ar, principalmente no periodo do inverno [13]. Embora,
as correntes de ar sejam a maior causa de reclamacdes, poucos estudos foram conduzidos a
esse respeito.

Com relacéo a cabines de aeronaves, Gao e Niu utilizaram um cédigo CFD (Computacional
Fluid Dynamics) para simular e avaliar o sistema de distribuicdo de ar padrdo, ou seja,
ventilagdo por mistura (MV), de uma cabine de aeronave 767-300. Os autores também
propuseram um sistema de distribuicdo de ar personalizado, flexivel e ajustavel, que fornece
ar fresco (2,5 L/s por pessoa) diretamente para a zona de respiracdo e mais 7,5 L/s por pessoa
por meio de insuflamento padrdo. Os autores concluiram que na maior parte da zona de
ocupacdo (para o sistema MV), a velocidade do ar esta entre 0,1 a 0,4 m/s, que € suficiente
para evitar a sensacdo de ar estagnado e, também, a sensacdo de correntes de ar. Os autores
nada mencionaram a respeito da sensacdo de correntes de ar para o sistema personalizado
[14].



Zhang e Chen propuseram, também por meio de simulacdo numérica CFD, dois novos
sistemas de ventilacdo e distribuigdo de ar no interior de uma cabine de aeronave. O primeiro
consistiu de insuflamento de ar pelo piso (UFAD) e retorno pela parte superior da cabine e o
segundo de um sistema de distribuicdo personalizado em que metade da vazdo de ar foi
insuflada diretamente na zona de respiragdo por um dispositivo localizado na parte de traz da
poltrona a frente do passageiro e a outra metade consistiu de insuflamento pelo piso. Foi
verificado que, no sistema personalizado, a velocidade do ar permaneceu abaixo de 0,25 m/s
na regido da cabeca e do peito e, portanto, era improvavel que os passageiros sentissem
desconforto causado pelas correntes de ar [1].

Observa-se da revisdo bibliografica, que nenhum estudo experimental trata da analise de
conforto térmico em aeronaves com outro tipo de sistema de ventilacdo que ndo seja o sistema
de mistura (MV), embora outros sistemas de ventilagio em aeronaves estejam sendo
estudados e testados [15].

A partir desse contexto, e devido aos problemas ja relatados de conforto térmico e de
qualidade do ar associados ao sistema de ventilagdo tradicional (MV), resolveu-se realizar
estudos propondo e testando diferentes sistemas de ventilacdo e de distribuicdo de ar em
mock-up de cabine de aeronave, como alternativa ao sistema de ventilacdo atualmente
utilizado.

2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é avaliar condigdes de desconforto térmico local devido a
correntes de ar e estratificacdo de temperatura em um mock-up de aeronave instrumentado
dotado de sistema de ventilacéo pelo teto (MV) e pelo piso (UFAD).

3. METODO
3.1 InstalacGes

A investigacdo experimental para avaliar os riscos de correntes de ar utilizando os
sistemas por mistura e de insuflamento de ar pelo piso (UFAD) foi conduzida no
Laboratério de Conforto Térmico e Qualidade do Ar da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo em um mock-up instrumentado com trés fileiras de quatro
assentos por fileira, separadas por um corredor central, totalizando 12 assentos (Fig. 3).

3.2 Sistemas de ventilacdo pelo piso e pelo teto

As Figuras 4 e 5 apresentam representacfes esquematicas dos sistemas de ventilagdo pelo
piso (UFAD) e pelo teto (MV). Seguindo procedimento adotado em cabine de aeronaves,
no insuflamento pelo teto, MV, 60% da vazao de ar foi insuflada pelos difusores junto a
fuselagem e 40% pelos difusores localizados na parte superior dos bagageiros. De modo
similar, no insuflamento pelo piso, UFAD, 60% da vazéo de exaustdo deu-se pelas grelhas
laterais de retorno junto a fuselagem e 40% pelas grelhas de retorno acima dos bagageiros
(Fig. 4 e 5).
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Figura 4 — Sistema de ventilagéo pelo piso (UFAD)
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Figura 5 — Sistema de ventilagdo pelo teto (MV)




A temperatura do ar de insuflamento foi ajustada para 18 °C e umidade relativa de 50%.
Em ambos os sistemas de ventilacdo, o ar foi insuflado a uma taxa de 9,4 L/s/pessoa,
conforme estabelecido pela norma ASHRAE 161 (2007), totalizando uma vazdo de
406,8 m¥/h, com 100% de renovagéo de ar. A vazéo foi controlada e ajustada por meio de
medicdo de velocidades nos dutos de retorno utilizando tubos de Pitot e mandmetros
diferenciais.

3.3 Instrumentos e planos de medicéo

A temperatura do ar, a velocidade do ar e o risco de correntes de ar (Draught Rate — DR)
foram obtidos a partir de medi¢cdes com o sistema ComfortSense da Dantec Dynamics,
que consiste de trés mini estruturas modulares, com entrada para um canal e dois drivers
da National Instruments para fazer a conexdo com o computador. Foram utilizados trés
transdutores, compostos de trés sondas omnidirecionais para medicao de velocidades do ar
com frequéncia de resposta de 5 Hz e com sensores de temperatura de resposta rapida
integrados, com intervalo de operacdo de 0,05 até 10 m/s e -20 °C até 70 °C, e incertezas
de medicéo, respectivamente, de + (0,02 + 0,02 V) m/s e = 0,5 °C, que atendem aos
requisitos de preciséo de equipamentos da norma ISO 7726 [17].

As temperaturas das paredes, piso, teto e manequim foram monitorados com um
termometro infravermelho, com faixa de operacdo entre -30 °C a 90 °C e exatidao de +
0,75% da leitura ou £ 1°C o que for maior. As medidas foram conduzidas em trés planos
longitudinais, trés fileiras 1, 2 e 3, e em cinco pontos transversais, colunas A, B, C, D e E,
a trés alturas distintas 0,10 m, 0,60 m e 1,10 m para os pontos simulando pessoas sentadas
e, 0,10 m, 1,10 m e 1,70 m para os pontos do corredor central que simulou pessoas em pé
(Fig. 6), totalizando 45 pontos de medigé&o.
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Figura 6 — Plano de medicéo de temperatura e velocidade do ar




3.4 Procedimento experimental

A primeira parte do experimento foi conduzida com o sistema de insuflamento pelo piso
(UFAD). Inicialmente, foi ligado o supervisério do sistema de condicionamento de ar e
ajustada a temperatura de insuflamento em 18 °C e umidade relativa em 50%. Em
seguida, foi ajustada a velocidade do ventilador do fan coil e do plenum (insuflamento
pelo piso) para 80% da capacidade méxima. Os dutos de exaustdo foram ajustados para
permitir a vazdo total de 406,8 m3/h, sendo 60% pelas grelhas laterais de retorno junto a
fuselagem e 40% pelas grelhas de retorno acima dos bagageiros. Para minimizar os efeitos
de perda de carga nos dutos de exaustdo, foram instalados ventiladores centrifugos e, estes
foram acionados antes de iniciar o ajuste da vazdo. A vazdo foi checada antes e apds o
experimento para certificar-se que nao houve perda de ajuste ap6s as medicdes.

Teste com fumaca foi conduzido para verificar a estanqueidade tanto do mock-up como
dos dutos de exaustdo e retorno. Os manequins foram ligados e o sistema ficou em
operacdo antes de qualquer dado ser coletado. O sistema supervisorio do CLP gerou
grafico tipo sendide de temperatura x tempo, o qual ilustrou exatamente 0 momento de
estabilizacdo do mock-up, que ocorreu por volta de 2 horas.

A segunda parte do ensaio foi conduzida com o sistema de mistura (MV). As grelhas
lineares no piso foram substituidas por tampdes e difusores foram instalados nos dutos
superiores junto ao bagageiro. O insuflamento foi ajustado para a proporcéo de 60% da
vazdo de ar insuflada pelos difusores junto a fuselagem e 40% pelos difusores localizados
na parte superior dos bagageiros. Os demais procedimentos foram similares ao sistema de
insuflamento pelo piso.

No estudo foram utilizadas simultaneamente as trés sondas omnidirecionais com sensores
de temperatura para efetuar as medidas de velocidade e temperatura do ar e verificagdo do
risco de correntes de ar. As trés sondas com 0s sensores de temperatura foram instaladas
nas alturas de 0,20 m, 0,60 m e 1,10 m em um suporte mdvel, tipo tripé. Um total de 300
pontos foi registrado por cada sonda, na respectiva altura de medigdo. Portanto, cada
posicdo da Figura 6 teve 900 registros em 5 minutos. Esse periodo foi estabelecido por
meio da convergéncia da curva de temperatura, ou seja, periodo no qual a temperatura
estabilizou. Quando o suporte era movido de uma posi¢do para outra, antes de efetuar a
préxima medicdo, esperava-se a estabilizacdo do sistema, que ocorria por volta de 5
minutos para evitar erros na leitura das sondas devido ao movimento. Esse periodo de 5
minutos também foi estabelecido por meio da convergéncia da curva de temperatura, ou
seja, do periodo de estabilizacao.

O termdmetro infravermelho foi utilizado para medir as temperaturas das superficies
internas do mock-up bem como a temperatura superficial dos manequins aquecidos.
Foram medidos seis pontos em cada superficie. Embora as temperaturas das superficies
nao sejam perfeitamente uniformes, as condi¢des térmicas de cada superficie sdo bem
representadas pela temperatura média e desvio padrdo. A Tabela 1 resume as temperaturas
médias do presente estudo.



Tabela 1 — Temperaturas internas do mock-up

Temperatura UFAD MV

Teto 201 21+1
Lateral esquerda 20+1 21+1
Lateral direita 201 22+1
Piso 19+1 23+1
Fundo 19+1 22+1
Frente 211 23+1
Manequim 301 30+1
Insuflamento 18x1 18+1

Média do ar (considerando as 45

e 210+£0,1 223%0,1
posicoes)

3.5 Risco de desconforto devido a correntes de ar

Para a determinacéo do risco de correntes de ar (Draught Rate - DR), as normas ASHRAE
55 [18] e ISO 7730 [19] definem DR, para atividade leve ou sedentaria, como [20]:

DR = (34 — Ta) (Var — 0,05)°%%(0,37 Vo Ty + 3,14) Equagcéo 1

Onde:

T, = temperatura do ar [°C]

V. = velocidade do ar [m/s]
u = intensidade de turbuléncia [%]

A intensidade de turbuléncia T, € a relagdo entre o desvio padrao da velocidade DPy, pela
velocidade média do ar Vi, expressa em porcentagem. Essa relagcdo pode ser calculada
pela Equagdo 2 com base nos valores de velocidade de ar com intervalos de 0,2 segundos
durante pelo menos 3 minutos e o desvio padréo da respectiva colecdo de dados.

DR,
T, = Vv +.100 Equacéo 2

ar

4. ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Velocidades e temperaturas do ar

As Fig. 7 e 8 mostram os perfis de velocidade e temperatura do ar para as quinze
posicOes da Figura 6 para os dois sistemas, MV e UFAD. Em funcdo da realizagdo
simultanea de ensaios de dispersao de particulas no ambiente, na poltrona 3E (Fig. 6) ndo
foi colocado manequim térmico (regido de injecdo de particulas), razdo pela qual os
resultados na poltrona 3E sdo apresentados, mas ndo serdo considerados na analise.
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Figura 7 — Perfis de velocidade do ar para os sistemas de ventilacdo pelo piso, UFAD, e pelo
teto, MV

Ao se comparar as velocidades do ar nas quinze posi¢fes do mock-up na Figura 7, pode-se
observar que nas regiGes proximas as paredes, o sistema pelo teto, MV, apresentou
velocidades do ar superiores ao sistema de insuflamento pelo piso, UFAD. No sistema pelo
teto, MV, ar é insuflado a alta velocidade através dos difusores instalados nos dutos préximos
a fuselagem, com parte desse ar insuflado percorrendo as paredes laterais do mock-up, saindo
pelas grelhas laterais, e parte do ar insuflado misturando-se no interior do mock-up. Essa
mistura do ar na altura de 0,6 m ocasionou maiores velocidades do ar nesta altura. A pluma
térmica gerada pelos manequins aquecidos também influenciou na velocidade do ar, na altura
de 0,6 m. Ainda com relacdo ao sistema pelo teto, MV, foi observada simetria em relacéo a
coluna C (corredor), onde as velocidades do ar apresentaram o mesmo perfil. Com relagéo ao
sistema de insuflamento pelo piso, UFAD, este sistema apresentou, na maioria dos casos,
perfis de velocidade ar com valores inferiores ao do sistema pelo teto, MV, exceto no
corredor, em fungdo do insuflamento do ar ocorrer nesta regido no sistema UFAD.
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Figura 8 - Perfis de temperatura do ar para os sistemas de ventilacéo pelo piso, UFAD, e pelo
teto, MV

Os resultados da Figura 8 mostram que o sistema pelo teto, MV, apresentou temperaturas
mais uniformes e superiores em relagéo ao sistema de insuflamento pelo piso na maioria das
posicdes analisadas. Essa uniformidade é devido as caracteristicas de mistura que esse sistema
apresenta. Além disso, os valores de temperatura do ar em relacdo as alturas mostraram-se
praticamente constantes, ndo havendo estratificacdo de temperatura para esse sistema, 0
sistema MV. O sistema de insuflamento pelo piso, UFAD, por sua vez, apresentou
temperaturas maiores na altura de 0,6 m em relacdo as demais alturas, relacionado com
valores menores de velocidade do ar nessa altura em comparacéo ao sistema pelo teto, MV.
Os valores de temperatura do sistema de insuflamento pelo piso, UFAD, mostram que existe
uma diferenca de temperatura do ar entre as alturas dos pés (0,10 m) e a altura da cabeca (1,10
m e 1,70m, pessoas sentadas e pessoas em pé, respectivamente). Essa diferenca mostra que
existe uma pequena estratificacdo da temperatura no interior do mock-up. As maiores
diferencas de temperatura entre os pés e a cabeca foram de aproximadamente de 2 °C e,
portanto, inferiores ao limite maximo preconizado pelas normas ASHRAE 55 [18] e I1SO
7730 [19] de 3°C.



4.2 Risco de desconforto devido a correntes de ar

Finalmente, as Fig. 9 e 10 ilustram a porcentagem de pessoas insatisfeitas devido a correntes
de ar, DR, no interior do mock-up para os sistemas de insuflamento por mistura, MV, e
insuflamento pelo piso, UFAD, respectivamente.
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Figura 9 — Porcentagem de pessoas insatisfeitas devido a correntes de ar (DR) — Sistema de
ventilagdo pelo teto, MV
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Figura 10 - Porcentagem de pessoas insatisfeitas devido a correntes de ar (DR) — Sistema de
ventilacdo pelo piso, UFAD



O percentual de pessoas insatisfeitas devido a correntes de ar, DR, no sistema de ventilagdo
pelo teto, MV, é mais uniforme em relacdo as posi¢des e alturas analisadas do que o sistema
de insuflamento pelo piso, UFAD, embora se observe que na maioria das posi¢coes o
percentual de pessoas insatisfeitas seja superior aos 20% no sistema MV. O sistema de
insuflamento pelo piso, UFAD, por sua vez, possui uma regido critica de desconforto térmico
ocasionado pelo risco de correntes de ar, a regido central do mock-up, coluna C (corredor), na
altura de 0,1 m, em funcéo da proximidade com o ar insuflado. Embora o risco de correntes
de ar nessa regido seja elevado, superior aos 40%, as demais posi¢Oes apresentam um
resultado satisfatorio, ou seja, inferior aos 20%. Mesmo com a ocorréncia de pequena
estratificacdo da temperatura no sistema UFAD, esta estratificagcdo ndo tem grande impacto no
risco de correntes de ar. Verifica-se ainda no sistema UFAD que, quanto mais afastada for a
posicao da regido do corredor, menor seré o risco de correntes de ar.

5. CONCLUSAO

Os resultados mostraram que o sistema de insuflamento pelo piso, UFAD, pode ser utilizado
com sucesso em cabines de aeronaves, necessitando-se, naturalmente, a realizacdo de um
maior nimero de estudos e de analise de diferentes formas de realizar o insuflamento de ar na
cabine pelo piso. Uma alternativa para melhorar as condi¢des com o sistema UFAD seria a
instalacdo de aletas defletoras nos difusores, de tal modo que o ar ndo seja insuflado
diretamente no espago das poltronas. Outra possibilidade seria a realizacdo de insuflamento
misto do ar, parte pelo piso e parte pelo teto, com exaustéo lateral do ar, que ainda precisa ser
estudada.
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