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RESUMO

Cada vez mais, o desenvolvimento de aeronaves vem ocorrendo, ndo somente visando a
seguranga nos voos, mas também com o propdsito de prover bem-estar e conforto a bordo.
Uma das formas de melhorar as condic¢Ges de conforto térmico no interior das cabines de
aeronaves consiste na utilizacdo de sistemas de ventilagdo personalizada, permitindo aos
ocupantes criar condi¢des de microclima em seu entorno. No entanto, ha a necessidade de
se verificar se estes sistemas podem também auxiliar na remoc¢do de contaminantes no
interior das aeronaves. Resultados finais de estudo da influéncia de sistema de ventilacdo
personalizada instalado na poltrona na dispersdo de particulas expiratérias em um mock-up
de 12 lugares sdo apresentados no presente trabalho. Resultados parciais deste estudo foram
apresentados no SIMEA 2016. O mock-up, instalado no Laboratério de Conforto Térmico e
de Qualidade do Ar da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, possui as mesmas
caracteristicas do interior de uma aeronave comercial com quatro poltronas por fileira. Os
ensaios foram realizados com temperatura do ar insuflado na cabine a 18°C,
correspondendo a uma leve sensacdo de frio, e temperatura do ar insuflado pelo sistema
personalizado a 24°C, com vazdo de 3,0 {/s. As particulas simulando uma pessoa
espirrando foram injetadas em dois pontos no fundo da cabine, respectivamente, na
poltrona proxima da fuselagem e na poltrona perto do corredor, a 1,10m do piso, que
corresponde a regido de respiracdo. A contagem de particulas também foi realizada a 1,10m
do piso nos assentos da fileira imediatamente a frente do ponto de injecdo das particulas, ou
seja, na fileira do meio do mock-up, onde se encontra instalado o sistema de ventilacéo
personalizada. Medigdes para o mapeamento dos perfis de temperaturas e de velocidades
do ar também foram realizadas. Os resultados mostraram que a dispersdo de particulas sofre
forte influéncia do sistema de ventilagdo personalizada e do ponto de injecdo das particulas.
A quantidade de particulas expiratorias na cabine sempre foi menor quando a injecao foi
feita pelo assento junto a fuselagem. Isto ocorre devido ao sistema de ventilacdo da cabine
ser por mistura, com exaustdo do ar pela parte inferior proximo da fuselagem. Por outro
lado, a injecdo de particulas pelo corredor € a condigdo mais favoravel a dispersdo das
particulas expiratdrias. O sistema personalizado instalado na poltrona no assento proximo
da fuselagem e no assento proximo do corredor foi capaz de reduzir, respectivamente, em
40% e 65% a quantidade de particulas expiratorias na zona de respiracao nestas poltronas.
Adicionalmente, quando o sistema personalizado esta funcionando junto ao corredor, a
reducdo das particulas em toda a fileira é de quase 60% em comparacdo ao sistema
personalizado desligado.
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1. INTRODUCAO

Devido ao numero crescente de voos, de passageiros e de rotas aéreas cada vez mais
longas, a preocupacao em tornar o0 ambiente interno em cabines de aeronaves mais saudavel
e agradavel tem motivado diversos estudos. No entanto, ainda é bastante comum o relato de
passageiros que viajam em aeronaves se sentirem termicamente desconfortaveis neste tipo
de ambiente. Em funcdo das inimeras variaveis inerentes ao problema, sdo necessarios
esforcos redobrados para ofertar aos usudrios um ambiente confortavel e saudavel que,
adicionalmente, também seja uma alternativa economicamente viavel para os fabricantes de
avides, permitindo oferecer produtos tecnologicamente modernos aliados a um baixo custo
por passageiro.

Em geral, em ambientes climatizados de edificacdes nos quais condicdes de conforto
térmico sdo atingidas, verifica-se, por exemplo, que a umidade relativa do ar fica em torno
dos 50%. Em aeronaves, contudo, em funcdo da baixa umidade do ar exterior em condicdes
de voo, sdo verificadas umidades relativas bastante mais baixas por periodos longos de
exposicdo, podendo chegar a 5%, amplificando o desconforto térmico e comprometendo a
salubridade a bordo. [1]; [2]; [5]. Neste tipo de ambiente, estudos recentes mostram que 0s
sistemas de ventilacdo empregados nos avides ainda ndo sdo totalmente eficientes ao ponto
de propiciar conforto térmico e qualidade do ar aos ocupantes sem gerar correntes de ar,
principal causa de desconforto térmico em ambientes climatizados, embora a velocidade do
ar, normalmente, seja baixa em aeronaves [3]; [4]; [5].

Por outro lado, o aumento na demanda de passageiros, com maior proximidade dos
passageiros entre si na aeronave, as baixas taxas de renovacédo do ar e a reduzida umidade
relativa do ar interno séo fatores que tendem a aumentar os efeitos da contaminacéo do ar
em cabines de aeronaves, seja por agentes transmissores de doencgas, ou por particulas
expiratorias que se deslocam pelo ambiente fechado [6]; [7]; [8]; [9]. Estes fatos vém
motivando tanto os fabricantes de aeronaves quanto instituicbes de pesquisa ao redor do
mundo a buscarem alternativas para melhorar ndo s6 as condi¢Bes de conforto térmico,
como também de salubridade, a partir da atuacdo na distribuicdo de ar na cabine [1]; [3];

[4]; [5]; [10].

As atuais aeronaves comerciais empregam, em sua grande maioria, a arquitetura de
distribuicéo de ar denominada ventilagdo por mistura (Mixing Ventilation ou sistema MV).
Nesta configuracdo o ar € insuflado pela parte superior da cabine e misturado no interior do
ambiente, por meio do efeito descendente do fluxo do ar. Posteriormente, o ar é removido
através dos dutos de exaustdo localizados na parte inferior da fuselagem, sendo que metade
do volume de ar é filtrado e devolvido ao sistema de climatizacdo da aeronave. A Figura 1
mostra um layout simplificado desta arquitetura.

Embora o sistema MV proporcione um ambiente com baixa estratificacdo de temperatura
[11]; [5], problemas de desconforto térmico, com sensacéo de frio ou de calor, tém sido
verificados [5]; [10]; [12]. Além disso, a recirculacdo do ar pela cabine pode dispersar 0s
contaminantes com maior facilidade pelo interior da aeronave. [3]; [11]; [13], conforme
pode ser observado na Figura 2.
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Figura 1 - Esquema bésico do sistema de climatizagcdo de aeronaves (adaptado de [14])

Figura 2 - Sistema de distribuicdo com mistura de ar na cabine (adaptado de [3];[11])

Uma das formas de atuar na distribuicdo de ar para melhorar as condicdes de conforto
térmico e da qualidade do ar no interior das aeronaves consiste na instalagdo de sistemas de
ventilacdo personalizada (Personalized Ventilation ou sistemas PV), que permitem aos
ocupantes criar condigdes de microclima no seu entorno.



Um dispositivo de sistema PV muito comum em aeronaves comerciais sao as valvulas tipo
gasper, que sdo difusores cuja funcéo € direcionar o jato de ar para a regido da cabeca e da
zona de respiracdo dos ocupantes, obtendo-se assim um efeito de resfriamento localizado.
O difusor gasper é, normalmente, instalado sob o compartimento de bagagem, conforme
mostrado na Figura 3.

Figura 3 - a) Saidas de ar personalizadas do tipo valvula gasper [10];

b) aplicacdo - em destaque - em cabine de aeronave [15]

O sistema de valvula gasper, contudo, ndo tem se mostrado eficiente e suficiente [15]; [16],
e novos sistemas personalizados mais complexos estdo sendo desenvolvidos, aperfeigoados
e testados, razdo pela qual ainda ndo tém sido efetivamente empregados em cabines de
aeronaves.

Um tipo de sistema de ventilagdo personalizada que tem sido estudado consiste na
utilizacdo de difusores instalados em diferentes partes da poltrona [3]; [17]. No tipo de
sistema PV instalado na poltrona da frente do passageiro, objeto de estudo no presente
trabalho, o insuflamento do ar é feito na longitudinal e mais proximo da zona de respiracao
dos ocupantes.

Detalhes de estudos realizados utilizando a valvula gasper, bem como outras alternativas de
sistemas PV, foram apresentados pelos presentes autores em artigo do SIMEA 2016 [18].
Atualizacdo desta revisdo bibliogréfica pode ser encontrada na Dissertacdo de Mestrado do
primeiro autor, concluida no inicio do presente ano de 2017 [19].

Nos estudos experimentais encontrados na literatura em nenhum deles foi avaliada a
influéncia de qualquer sistema PV instalado na poltrona na dispersdo de particulas
expiratorias na cabine. Funcdo disso foi desenvolvido o presente trabalho, cujos resultados
parciais foram apresentados no SIMEA 2016 [18].



2. METODOLOGIA
2.1. Descrigdo do mock-up

O interior do mock-up foi construido de modo a representar adequadamente o interior de
uma secdo de cabine de aeronave comercial, contendo 12 lugares dispostos em trés fileiras
de quatro assentos e um corredor central. As curvas internas dos bagageiros (bins) e as
paredes foram construidas em tubo estrutural e chapa metalica, com acabamento interno em
revestimento melaminico, com acabamento e rugosidade superficial tipico do interior de
aeronaves. O piso foi confeccionado em madeira e revestido com carpete. Os assentos
utilizados sdo os mesmos empregados no modelo de aeronave comercial e suas dimensdes e
espacamentos entre assentos representam o interior deste tipo de cabine de aeronave.

O mock-up foi configurado para operar com o sistema de distribuicdo de ar convencional,
i.e.,, com a arquitetura de ventilagdo por mistura MV, onde ar € insuflado com alta
velocidade através de dois dutos localizados nos plenum superiores as seis aberturas na
regido inferior do maleiro (overhead bins) e o retorno sendo feito através das grelhas
laterais inferiores, conforme mostrado na Figura 4.

o . DUTOS DE INSUFLAMENTO DEAR

Figura 4 - Interior do mock-up, configurado para a arquitetura de ventilagdo por mistura

As poltronas da 22 fileira apresentam sistema de ventilagdo personalizada instalado na
poltrona. O sistema PV recebe ar do sistema personalizado de modo independente do
sistema global da cabine do mock-up. Com isto, a temperatura de insuflamento do ar nos
difusores da poltrona pode ser diferente da temperatura de insuflamento do ar na cabine. Os
difusores de ar utilizados possuem formato de “U” invertido, conforme apresentado em
detalhe na Figura 5. A geometria do difusor foi definida considerando que pode ser
adaptado um display multimidia central, ja disponivel neste tipo de aeronave de



passageiros. Adicionalmente, foi adicionado um mecanismo para articulagdo do difusor,
permitindo-se assim a possibilidade de direcionar o jato de ar para a zona de respiracdo. Na
Figura 6 é mostrado o sistema PV instalado nas poltronas do mock-up.
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Figura 5 - Difusor de ar do sistema PV: a) Geometria e dimensional do difusor

b) Mecanismo para inclinagéo do difusor

Figura 6 - Difusor de ar do sistema de ventilacdo personalizada de poltrona:

a) Configuracéo sem inclinacéo; b) Configuragdo com inclinagéo

Os assentos utilizados sdo 0s mesmos empregados no modelo de aeronave comercial e suas
dimensdes e espacamentos entre assentos representam o interior deste tipo de cabine de
aeronave. A Figura 7 mostra o interior do mock-up, juntamente com 0S manequins
aquecidos, simulando a presenca de passageiros [18]; [19].



Figura 7 - Vista interna do mock-up com os manequins aquecidos

2.2. Os manequins aquecidos

Os manequins aquecidos foram posicionados nos assentos para simular a ocupacdo do
mock-up por pessoas. Para a construgdo dos manequins foi utilizada fibra de vidro e tubos e
conexdes de PVC, adequando suas formas e dimensdes as do corpo humano sentado,
conforme mostrado na Figura 8. Na parte interna existe uma resisténcia elétrica que dissipa
calor e um ventilador que propicia uma distribui¢do uniforme da temperatura ao longo de
toda a superficie do manequim.

Figura 8 - Manequim aquecido e suas dimensoées [10]



2.3. Detalhes dos ensaios e das arquiteturas avaliadas

Os ensaios foram realizados com temperatura de insuflamento do ar na cabine a 18°C e
vazdo de 9,6 (/s/passageiro, condicOes estas tipicas de voos comerciais e recomendadas
pela norma ASHRAE-161 [20]. Nesta condicdo uma grande parte das pessoas sentiria
desconforto térmico por leve sensacdo de frio [21], o que demandaria a utilizacdo do
sistema de ventilacdo personalizada para proporcionar condi¢cbes de microclima e de
conforto térmico. Para tal, a temperatura de insuflamento do ar do sistema personalizado foi
de 24°C e vazdo de 3,0 {/s. Estes valores foram definidos segundo o critério de avaliacdo
de desconforto térmico local por correntes de ar [22]; [19]. Todos os ensaios foram
realizados com filtragem e 100% de renovacdo de ar para que a quantidade de particulas
presentes na cabine no inicio dos ensaios fosse insignificante, e também para gque 0s ensaios
pudessem ser realizados em regime permanente, com injecdo constante de particulas.

As arquiteturas avaliadas no presente trabalho foram:

e  Arquitetura I: Sistema de ventilagdo por mistura (MV), com 40% de vazdo de ar
insuflado por difusores instalados na parte superior dos bins e 60% da vazéo de ar
insuflada pelos difusores na parte lateral inferior dos bins e com exaustdo do ar
através das grelhas instaladas na parte inferior lateral da cabine, sistema convencional
de distribuicdo de ar;

e  Arquitetura Il: Sistema de ventilacdo por mistura (MV), nas mesmas condi¢cdes que
a arquitetura 1, adicionado ao sistema de ventilacdo personalizada (PV) com
insuflamento de ar instalado na poltrona. Esta arquitetura foi subdividida em duas
avaliacOes: inicialmente considerando o difusor sem estar inclinado e posteriormente
com o difusor totalmente inclinado.

2.4. As particulas expiratorias
2.4.1. Método de geracao das particulas

Para a avaliacdo da dispersdo das particulas que simulem atividades expiratérias é
conveniente que as particulas a serem geradas tenham a mesma forma e quantidade
que as particulas geradas pelas pessoas, em situa¢des normais. Para isso, a curva de
distribuicdo proposta por Duguid [23] serd a referéncia do presente trabalho. O
equipamento gerador de aerossol utilizado foi configurado para gerar particulas de
tamanho médio 4,0 pm + 1,1 um e concentracdo maxima na ordem de 1,2x10°
particulas/cm?®, valores estes equivalentes as goticulas exaladas em espirro continuo
[23]. O gerador de aerossol fornece vazdo entre 3,5 ¢ 4,0 {/min., valores estes
semelhantes a vazdo média de ar de inalagdo e exalacdo das pessoas [24]. Para
simular a fonte contaminante, foi utilizada a substancia DEHS, que se mostrou
bastante adequada para este tipo de ensaio, por possuir propriedades semelhantes as
da agua (p=915 kg/m®) e baixo potencial de evaporacio [25]. Conforme mostrado
na Figura 9, as particulas simulando uma pessoa espirrando foram injetadas em dois
pontos distintos no fundo da cabine: proximo do corredor e junto da fuselagem,
ambas a 1,10m do piso, que corresponde a regido de respiracdo dos passageiros
sentados.
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Figura 9 - Pontos de injecdo das particulas expiratorias

Para minimizar a influéncia no escoamento do ar no interior da cabine, o gerador de
particulas foi posicionado externamente ao mock-up, e o aerossol gerado foi
injetado no ambiente interno da cabine mediante tubos metalicos e mangueiras de
silicone de 10 mm de didmetro interno, como ilustrado no detalhe na Figura 10.

Figura 10 - Gerador de aerossol TSI modelo 3475 e monitor PAM 3375:

a) Posicionamento externo ao mock-up; b) Detalhe da medicdo do tamanho e da

concentracao das particulas



2.4.2. Método de contagem das particulas

A determinacgdo da quantidade de particulas foi realizada com contadores Opticos da
marca Met One. Os contadores possuem 6 canais para contagem de particulas na
faixa de 0,5a 10,0 um (0,5a 1,0 um; de 1,0 a 3,0 um; de 3,0 a 5,0 um; de 5,0a 7,0
um; de 7,0 a 10,0 um e maior do que 10,0 um). Portanto, mostram-se adequados,
tendo em vista a faixa de particulas produzidas pelo gerador de aerossol.

A Figura 11 mostra os contadores quando da calibracdo de contagem zero, tarefa
realizada idealmente sempre antes de comecar as medi¢cdes. Com um filtro HEPA
conectado ao tubo coletor de particulas por intermédio de uma mangueira flexivel
de silicone, esta verificacdo deve anteceder as medigdes para avaliar se o contador
ndo possui impurezas aprisionadas nas proximidades do seu sensor Otico que
pudessem alterar o resultado das medicGes. Esta tarefa é executada colocando o
contador em operacdo, o qual forca o ar amostrado a passar pelo filtro HEPA,
retendo consideravel parte das impurezas. Assim, espera-se que durante esses testes
iniciais, os contadores facam de fato contagem nula.

Tubo coletor de particulas

‘.1 3 R

Filtro HEPA,
para calibracéo

Figura 11 - Contadores de particulas Met-One, modelo HHPC6

A contagem das particulas foi feita em todos os assentos da segunda fileira do
mock-up. Para isso, 0s contadores foram posicionados na zona de respiragdo dos
manequins, a 1,10 m do piso, conforme mostrado na Figura 12. Nos ensaios, 0
tempo de duracdo de cada amostragem foi ajustado em 20 segundos e o intervalo de
cada amostragem foi de 10 segundos.



Figura 12 - Posi¢éo dos contadores de particulas

2.5. Mapeamento das variaveis ambientais

Para a verificagdo das condicOes do escoamento e de condicbes de ensaio em regime
permanente, as temperaturas e velocidades do ar no interior da cabine foram medidas com a
utilizacdo de termopares e anemometros omnidirecionais, respectivamente com incertezas
de medicdo de + 0,5 °C e + (0,02 + 0,02 V) m/s, que atendem aos requisitos de precisdo de
equipamentos da norma ISO 7730 [26]. Os planos de medicdo das velocidades e
temperaturas sdo apresentados na Figura 13. Nas posi¢cdes dos assentos (A, B, D, E), as
cotas de altura medidas foram feitas a 0,20m; 0,60m e 1,10m. Para a posi¢do no corredor
(C), as cotas de altura medidas foram a 0,10m; 1,10m e 1,60m. Esses valores séo
recomendados pela ASHRAE-55 [27]. Na Figura 14, s&o mostrados os pontos de injecdo e
de medicdo das particulas.
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Figura 13 - Planos de medicéo de temperatura e de velocidade do ar no mock-up
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Figura 14 - Pontos de injecao e de medicdo das particulas

3. RESULTADOS

Para o entendimento de como as particulas expiratorias sdo dispersadas na cabine, sdo
mostrados nas Figuras 15a e 15b o mapa dos perfis de temperatura e de velocidade ar no
interior do mock-up, considerando o insuflamento das particulas, respectivamente, pelo
corredor e pela lateral. Convém observar que os perfis de velocidade sdo diferentes para
cada arquitetura avaliada e, fungdo disso, resulta em diferentes padrfes de distribuicdo de
particulas na cabine, cujos resultados sdo mostrados nas Figuras 16a e 16b.

Injecdo de particulas pelo corredor
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Figura 15a - Perfis de temperatura e de velocidade do ar no interior do mock-up



Injecdo de particulas pela lateral
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Figura 15b - Perfis de temperatura e de velocidade do ar no interior do mock-up

Injecdo de particulas pelo corredor
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Figura 16a - Disperséo de particulas no interior do mock-up



Injecdo de particulas pela lateral
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Figura 16b - Disperséo de particulas no interior do mock-up

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Como pbde ser observado nos graficos da Figura 15, o sistema MV do mock-up foi capaz
de manter a temperatura do ar praticamente homogénea e com baixa estratificacdo, o que
era de fato esperado devido a caracteristica desta arquitetura de distribuicdo de ar. Quando
o0 sistema PV foi colocado em funcionamento, nota-se que os perfis de velocidade do ar
foram ligeiramente alterados, tendo significancia nos resultados da dispersdo de particulas
expiratorias entre 0s assentos do mock-up.

Avaliando inicialmente o local de injecdo das particulas, nota-se que a quantidade de
particulas expiratorias dispersadas na cabine foi sempre menor quando a injecdo de
particulas foi feita no assento proximo da fuselagem, o que auxiliou o sistema de exaustao
do mock-up a remover as particulas dispersadas nesta regido. Em contrapartida, quando a
injecdo das particulas foi feita no assento junto do corredor, a quantidade de particulas
dispersadas para outros pontos do mock-up foi maior, aumentando o risco de contaminag&o.
Considerando-se a injecdo de particulas junto do corredor, com acionamento do sistema PV
da poltrona esquerda, i.e, proxima da lateral, foi observado que o sistema PV diminuiu a



quantidade de particulas na zona de respiragdo deste ocupante. Porém, as particulas foram
dispersadas para os assentos do outro lado da cabine, i.e., para 0s assentos 2D e 2E. Este
mesmo efeito foi observado quando o difusor do assento 2A foi inclinado.

Na analise seguinte foi acionado o sistema PV da poltrona direita, i.e., proximo do
corredor, sem estar inclinado. Nesta condicdo observou-se que a quantidade de particulas
expiratorias na zona de respiracdo dos ocupantes foi menor, ndo somente no assento
avaliado, mas também para os demais assentos da fileira, denotando uma melhora global na
qualidade do ar. Porém, quando o difusor da poltrona do corredor foi inclinado, a
quantidade de particulas expiratorias aumentou significativamente, sugerindo que as
particulas dispersadas na zona de respiragdo foram ressuspensas, devido a atuagdo do
sistema PV. Ou seja, ao direcionar o jato de ar na direcdo ascendente, em contra fluxo com
o0 sistema MV, dificultou-se a atuacdo do sistema de exaustdo na parte lateral inferior da
cabine.

Efeitos similares foram também observados quando a injecdo das particulas se deu pelo
assento proximo da lateral, indicando certo padrdo em relacdo a dispersdao de particulas
expiratérias pela cabine.

Finalmente, o sistema PV instalado na poltrona no assento préximo da fuselagem e no
assento proximo do corredor foi capaz de reduzir, respectivamente, em 40% e 65% a
quantidade de particulas expiratérias na zona de respiracdo nestas poltronas.
Adicionalmente, quando o sistema personalizado estd funcionando junto ao corredor, a
reducdo das particulas em toda a fileira é de quase 60% em comparagdo ao sistema
personalizado desligado.

5. CONCLUSOES

Com o desenvolvimento do presente trabalho verificou-se que a dispersdo de particulas
sofre forte influéncia da arquitetura de ventilacdo utilizada e do ponto de injecdo de
particulas. Para diminuir os riscos de contaminagdo faz-se necessério que ocorra
funcionamento adequado do sistema de climatizacdo, do sistema de distribuicdo do ar e do
sistema de ventilacdo personalizada. Direcionar o jato de ar diretamente para a zona de
respiracao prejudicou a remogdo de particulas expiratdrias nesta regido, pois as particulas
ressuspensas ndo foram removidas para o sistema de exaustao da cabine e,
conseqgiientemente, foram dispersadas para 0s outros assentos. Tendo em vista os resultados
do sistema de ventilagdo personalizada estudado, entende-se que os sistemas PV auxiliam
fortemente na remocdo de particulas produzidas por atividades expiratorias, apresentando
grande potencial para a melhoria da qualidade do ar em cabines de aeronaves.
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