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RESUMO 

Cabines de aeronaves vêm sendo desenvolvidas de modo a tornar o ambiente a 

bordo mais aceitável e confortável para os seus usuários. No presente trabalho, a 

influência de sistema de ventilação personalizada instalado na poltrona na dispersão 

de partículas expiratórias foi estudada em um mock-up de 12 lugares, que reproduz o 

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 sensação de frio, e temperatura do ar insuflado pelo sistema personalizado a 

24°C com vazão de 3,0 ℓ/s. As partículas simulando uma pessoa espirrando foram 

injetadas em dois pontos no fundo da cabine, respectivamente, na poltrona próxima 

da fuselagem e naquela perto do corredor, a 1,10m do piso, que corresponde à região 

de respiração. A contagem de partículas foi realizada nos assentos da fileira 

imediatamente à frente do ponto de injeção das partículas, ou seja, na fileira do meio 

do mock-up, onde se encontra instalado o sistema de ventilação personalizada, 

respectivamente, na poltrona próxima da fuselagem e naquela perto do corredor. 

Medições para o mapeamento dos perfis de temperaturas e de velocidades do ar 

também foram realizadas. Os resultados mostraram que a dispersão de partículas 

sofre forte influência do sistema de ventilação personalizada e do ponto de injeção de 

partículas. A quantidade de partículas expiratórias na cabine sempre foi maior quando 

a injeção foi feita pelo assento junto ao corredor. Isto ocorre devido ao sistema de 

ventilação por mistura da cabine, com exaustão do ar pela parte inferior próximo da 

fuselagem. O sistema personalizado avaliado no assento próximo da fuselagem e 

junto do corredor foi capaz de reduzir, respectivamente, em 40% e 65% a quantidade 

de partículas expiratórias na zona de respiração dos ocupantes destas poltronas. 

Adicionalmente, quando o sistema personalizado está funcionando junto ao corredor, 

a redução das partículas em toda a fileira é de quase 60% em comparação ao 

sistema personalizado desligado. 

Palavras-chave: Ar condicionado; Cabines; Aeronaves; Ventilação Personalizada; 

Partículas expiratórias; Dispersão 
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ABSTRACT 

Aircraft cabins have been developed in order to make the onboard environment more 

acceptable and comfortable for their users. In the present work, the influence of a 

personalized ventilation system installed on the armchair in the dispersion of 

expiratory particles was studied in a 12-seat mock-up, which reproduces the interior of 

a commercial aircraft with four seats per row. The tests were performed with inlet air 

temperature into the cabin at 18°C, corresponding to a slight cold sensation, and inlet 

air temperature of the customized system at 24°C with a flow rate of 3.0 ℓ/s. Particles 

simulating a person sneezing were injected at two points in the bottom of the cabin, 

respectively, in the seat near the fuselage and in the one near the corridor, 1.10m from 

the floor, which corresponds to the breathing zone. Particle counting was carried out in 

the row seats immediately in front of the particles’ injection point, i.e. in the middle row 

of the mock-up, where the custom ventilation system is installed, respectively, in the 

seat near the fuselage and in that one near the aisle. Measurements for the mapping 

of temperature and air velocities profiles were also performed. The results showed that 

the particle dispersion is strongly influenced by the custom ventilation system and the 

particle injection point. The amount of expiratory particles in the cabin was always 

greater when the injection was done by the seat near the aisle. This occurs due to the 

mixing ventilation system of cabin, with air exhaust located nearby the fuselage low 

part. The personalized ventilation evaluated on the fuselage seat and the aisle seat 

was able to reduce by 40% and 65%, respectively, the amount of expiratory particles 

in the breathing zone in these seats. Moreover, when the custom system is working 

along the corridor, the particle reduction across the row is nearly 60% less compared 

to the custom system, when it is off. 

Keywords: Air conditioning; Cabins; Aircrafts; Personalized Ventilation; Expiratory 

particles; Dispersion 
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1. Introdução 

O desenvolvimento das aeronaves vem ocorrendo, não somente visando a 

segurança nos voos, mas também com o propósito de prover bem-estar e conforto a 

bordo. Devido ao crescente número de voos, de passageiros e de rotas aéreas cada 

vez mais longas, a preocupação em tornar o ambiente interno em cabines de 

aeronaves mais saudável e agradável tem motivado diversos estudos. No entanto, 

devido às inúmeras variáveis inerentes a esse tipo de ambiente, são encontradas 

grandes dificuldades quando se trata do conforto térmico e da qualidade do ar interno. 

Consequentemente, são necessários grandes esforços para ofertar aos usuários um 

ambiente confortável e saudável que, adicionalmente, também seja uma alternativa 

economicamente viável para os fabricantes de aviões, permitindo oferecer produtos 

tecnologicamente modernos aliados a um baixo custo por passageiro. 

Em geral, em ambientes climatizados de edificações onde a condição de conforto 

térmico é atingida, verifica-se que a umidade relativa do ar fica em torno dos 50%. Em 

aeronaves, contudo, em função da baixa umidade do ar exterior em condições de voo, 

são verificadas umidades relativas bastante mais baixas por períodos longos de 

exposição, podendo chegar a 5%, amplificando o desconforto térmico e 

comprometendo a salubridade a bordo (Strom-Tejsen et al., 2005; Grun et al., 2008; 

Stancato, 2009). 

Por outro lado, a proximidade entre os passageiros, as baixas taxas de 

renovação do ar e a reduzida umidade relativa do ar interno são fatores que tendem a 

aumentar os efeitos da contaminação do ar em cabines de aeronaves, seja por 

agentes transmissores de doenças, ou por partículas expiratórias que se deslocam 

pelo ambiente fechado (ASHRAE, 2008; Wan et al., 2009; Fiser; Miroslav, 2013; 

Volavý; Fiser; Nöske, 2013). Para diminuir os riscos de contaminação faz-se 

necessário que ocorra funcionamento adequado do sistema de climatização, do 

sistema de distribuição do ar e de sistemas de ventilação personalizada, descritos no 

Capítulo 2. 
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1.1 Motivação 

O tema conforto e qualidade do ar em cabines de aeronaves vêm recebendo 

grande enfoque nos últimos anos:  

 Por parte dos fabricantes de aeronaves, que tendem a desenvolver sistemas que 

ofereçam a seus usuários maior comodidade e salubridade durante o voo. 

Agregar conforto e qualidade do ar como um parâmetro no desenvolvimento de 

aeronaves, não apenas potencializa a chance de satisfação dos usuários, como 

também se mostra critico para manter a competitividade tecnológica entre as 

diversas aeronaves disponíveis no mercado (Yanagihara; Gasparotti, 2006);  

 Por parte das companhias aéreas, que passaram a oferecer maiores benefícios 

aos passageiros. Um número maior de pessoas tende a utilizar a aviação como 

uma opção prática, rápida e segura para ir de um lugar para outro. 

Conseqüentemente, um número maior de passageiros é transportado; 

 Por parte dos passageiros, onde surge a expectativa de usufruir de uma opção 

que até pouco tempo atrás era bem mais cara em relação a outros meios de 

transporte.  

Por outro lado, o significativo aumento da demanda de passageiros também 

preocupa tanto fabricantes quanto companhias aéreas. Estudos mostram que os 

sistemas de ventilação empregados nos aviões ainda não são 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 seja baixa em aeronaves (Zhang; Chen, 2007; Gao; Niu, 

2007b; Stancato, 2009).  

Mangili e Geandreau (2005) citam vários casos em que o ambiente em cabines 

de aeronaves propiciou a disseminação de doenças provocadas por vírus e micro-

organismos. Estudos recentes mostram que um ambiente saudável para quem viaja 

de avião tem relação íntima com a contaminação cruzada entre os passageiros, 

sobretudo depois dos surtos de agentes virais, dentre os principais, o vírus SARS 

(Severe Acute Respiratory Syndrome ou Síndrome Respiratória Aguda Severa), a 

gripe suína (H1N1) e a gripe aviária (Olsen; Chang; Cheung, 2003; Mangili; 

Geandreau, 2005; Brooker, 2007; Fabian et al., 2008; Wagner; Coburn; Blower, 2009; 

Walkinshaw, 2010; Fabichak Jr., 2013), motivando os fabricantes e companhias 
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aéreas, instituições de pesquisa e, em alguns casos, até órgãos governamentais a 

atuarem fortemente nas áreas de pesquisa e desenvolvimento (NRC, 1986; NAS, 

2002; NRC, 2002; ACER, 2010; HEACE, 2010; ICE, 2010; Poussou et al., 2010; 

Gupta; Lin; Chen, 2011; FAA, 2012).  

Os problemas advindos da disseminação de doenças em aeronaves têm 

motivado a realização de estudos sobre qualidade do ar interior em cabines de 

aeronaves (Hunt; Space, 1994; Preston; Ernsting; King, 1995; Ballouet, 1996; 

Hocking, 1998; Pierce et al., 1999; Uva, 2000; Uva, 2002; Zhang et al., 2007; Wan et 

al., 2009) e de estudos sobre a contaminação em cabines de aeronaves relacionados 

com a  dispersão de partículas geradas internamente, isto é, pelos próprios usuários, 

por processos expiratórios (Fairchild; Stampfer, 1987; Yu et al., 2004; Mangili; 

Geandreau, 2005; Wan; Chao; Fang, 2005; Mazumdar; Chen, 2007; Bhangar; 

Nazaroff, 2008; Zhang et al., 2007; Wan et al., 2009; Sze To et al., 2009; Gupta; Lin; 

Chen, 2011; Conceição, 2012; Bosbach et al., 2012; Chen et al., 2012; Fabichak Jr., 

2013; Pang et al., 2013). 

No entanto, a dinâmica da dispersão de partículas e a influência dos sistemas de 

ventilação das aeronaves é um tema que, embora bastante estudado, ainda requer 

maior esforço, pois em muitos casos, ainda são desconhecidos os mecanismos de 

propagação de partículas expiratórias nesse tipo de ambiente (Morawska, 2005; Li et 

al., 2007; Yang et al., 2007; Nielsen et al., 2007; Nielsen et al., 2008; Müller; Schmidt; 

Müller, 2011; Bosbach et al., 2012), também incentivando a um maior 

aprofundamento sobre este tema. 

A proposição e o estudo da influência de sistemas de ventilação personalizada na 

dispersão de partículas expiratórias, por sua vez, é um tema ainda muito pouco 

estudado, conforme apresentado no Capítulo 2. 

1.2 Objetivo 

O objetivo deste trabalho consiste na realização de estudo experimental da 

influência de sistema de ventilação personalizada instalado na poltrona na dispersão 

de partículas expiratórias em cabine de aeronave equipada com arquitetura de 

ventilação por mistura, em mock-up de 12 lugares, utilizando gerador e contadores de 

partículas. 
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1.3 Organização do trabalho 

 No Capítulo 1 foi feita uma breve introdução ao tema, enfatizando o ambiente 

térmico interior e a disseminação de doenças em cabines de aeronaves. 

 No Capítulo 2 são abordados aspectos relativos aos sistemas de ventilação de 

cabine, aos sistemas de ventilação personalizada e ao desconforto térmico local, 

bem como a apresentação de estudos relativos à dispersão de partículas no 

interior de cabines de aeronaves. 

 No Capítulo 3 são apresentados aspectos gerais sobre a dispersão de 

partículas expiratórias e sobre estudos realizados com geradores de partículas. 

 No Capítulo 4 é apresentado o método experimental, descrevendo o processo 

de análise da dispersão de partículas a ser utilizado no presente trabalho, bem 

como a descrição do laboratório, do mock-up e do sistema de ventilação 

personalizada estudado, além do procedimento experimental, dos instrumentos 

utilizados e das condições de ensaio. 

 No Capítulo 5 são apresentados os resultados dos ensaios e respectiva 

análise. 

 No Capítulo 6 são apresentadas as conclusões do trabalho, bem como 

sugestões de continuidade do trabalho. 

 No Capítulo 7 são apresentadas as referências bibliográficas. 

 No Anexo A é apresentado o memorial de cálculo do manômetro diferencial 

utilizado para o cálculo da vazão de ar fornecida ao mock-up. 

 No Apêndice A é apresentado o memorial de cálculo da vazão de ar do sistema 

personalizado, de acordo com o critério de desconforto térmico local devido a 

correntes de ar.  

 No Apêndice B são mostradas as tabelas dos resultados experimentais 

referentes à dispersão de partículas para os ensaios avaliados e o análise das 

incertezas de medição. 
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2. Revisão da Literatura  

Neste Capítulo é apresentada revisão bibliográfica de estudos relativos à 

dispersão de partículas no interior de cabines de aeronaves. Inicialmente, para  

melhor entendimento da dinâmica da dispersão de partículas, faz-se necessário 

entender o funcionamento do sistema de condicionamento, de sistemas de 

distribuição de ar e de ventilação personalizada em cabines de aeronaves, 

apresentados a seguir. 

2.1 Condicionamento do ar em cabines de aeronaves 

A função do sistema de climatização é prover ventilação, resfriamento ou 

aquecimento para todo o ambiente interior das cabines de aeronaves, impedindo que 

as trocas de calor com o ambiente exterior e o calor trocado pelos passageiros 

contribuam para tornar impróprias as condições ambientais no interior da aeronave. 

Com isso, o sistema de climatização deve ser ajustado para reduzir ou elevar a 

temperatura do ambiente por meio da mistura do ar conforme a necessidade. 

Segundo a norma ASHRAE 161 (ASHRAE,  2007), a temperatura no interior da 

cabine de aeronaves comerciais  deve ficar na faixa de 18 a 24ºC - podendo 

eventualmente atingir 27ºC durante o voo e 29ºC com a aeronave em solo. 

A ventilação é obtida através de dutos de ar pressurizado, instalados na parte 

dianteira, inferior, superior ou através de tomadas de ar instaladas na lateral da 

cabine da aeronave (FAA, 2012). O ar que flui por essas aberturas circula dentro do 

mesmo duto utilizado pelo subsistema de aquecimento e resfriamento. O ar interior é 

reciclado por meio do auxílio de ventiladores e sopradores. 

A necessidade de um sistema de aquecimento é, muitas vezes, conseguida por 

meio do processo termodinâmico de compressão do ar e, na maioria das situações, 

não há a necessidade da utilização de sistemas auxiliares para se obter uma maior 

temperatura interior na aeronave. Quando necessário, o aquecimento pode ser feito:  

 Utilizando um sistema de combustão com um queimador, que utiliza uma 

mistura de ar com o próprio combustível da aeronave em um sistema 

paralelo, produzindo ar a uma temperatura mais elevada que é 

posteriormente filtrado e misturado com o ar da cabine;  
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 Utilizando sistema de reaproveitamento dos gases de exaustão. Após ser 

armazenado em um invólucro, o ar quente é direcionado para um trocador 

de calor, misturando o ar quente com o ar da cabine. Em seguida, o ar é 

direcionado para os filtros com o objetivo de remover partículas de 

monóxido de carbono presentes nos gases de exaustão. Este sistema é 

relativamente eficiente em aeronaves onde os gases de escape são 

ejetados por grandes tubos (Boeing, 2015). 

Os sistemas de aquecimento acima citados requerem que os motores estejam 

em funcionamento. No entanto, quando a aeronave encontra-se estacionada e 

exposta por períodos longos em climas frios, o pré-aquecimento da aeronave faz-se 

necessário. Nestes casos, os sistemas elétricos auxiliares, isto é, os que requerem 

uma tomada de energia externa, são comumente utilizados devido a sua alta 

eficiência e reduzidos tempos para aquecimento da cabine.  

No sistema de resfriamento o ar é captado do exterior da aeronave e aspirado 

para um trocador de calor primário, que irá efetuar a mistura do ar externo capturado 

com o ar que é exaurido dos motores (FAA, 2012). Esta massa de ar misturada é 

movimentada por um compressor e, posteriormente, segue para um trocador de calor 

secundário – normalmente do tipo ar/água – com o objetivo de diminuir ainda mais a 

sua temperatura. A massa de ar segue então para um aquecedor, onde uma parte é 

desviada para movimentar a turbina que capta o ar externo e a outra parte segue para 

o condensador, onde sofre uma queda brusca de temperatura e pressão. Finalmente, 

o ar que passou pelo condensador é centrifugado e todo o excesso de umidade 

gerado é captado. Somente após esse ciclo, o ar é distribuído para o interior da 

cabine da aeronave através dos dutos e tubulações existentes. 

Pode ser observada na área em destaque da Figura 2.1, a distribuição dos dutos 

de um sistema de climatização típico de aeronaves, que contém os equipamentos que 

realizam o ciclo termodinâmico para o resfriamento do ar, podendo eventualmente 

também ser utilizado para o aquecimento. Na Figura 2.2, pode ser observado em 

detalhe um esquema simplificado de um sistema de resfriamento utilizado em 

aeronaves comerciais de médio e grande porte. 
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Figura 2.1 - Esquema básico do sistema de climatização em cabines de aeronaves (figura 

adaptada de Walkinshaw, 2008) 

 

 

Figura 2.2 - Sistema de resfriamento de cabines de aeronaves (figura adaptada de Boeing, 

2015) 
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2.2 Ventilação em cabines de aeronaves 

 O sistema de ventilação mais utilizado em cabines de aeronaves consiste em 

insuflar o ar pela parte superior e retornar o ar pela parte inferior, misturando o ar na 

cabine. Este sistema, mostrado na Figura 2.3, denominado de MV (Mixing Ventilation) 

permite que a temperatura ao longo das diferentes seções de cabine se mantenha 

praticamente uniforme, devido à característica de mistura do ar, sendo possível obter 

variações de temperatura vertical inferiores a 3°C (Zhang et al., 2007; Stancato, 

2009). 

Embora o sistema MV normalmente proporcione um ambiente com baixa 

estratificação de temperatura, problemas de conforto térmico têm sido verificados 

(Moura, 2009; Stancato, 2009; Conceição, 2012, Silva, 2013). Além disso, a 

recirculação do ar na cabine pode dispersar contaminantes com maior facilidade pelo 

interior da aeronave (Gao; Niu, 2007a; Zhang et al., 2007; Fabichak Jr., 2013). 

 

Figura 2.3 - Sistema de distribuição com mistura de ar na cabine (figura adaptada de 

Gao; Niu, 2007a; Zhang et al., 2007) 

Com o propósito de melhorar as condições de conforto térmico e minimizar a 

dispersão de partículas no interior de aeronaves, algumas propostas de sistemas de 

distribuição de ar vêm sendo estudadas, tanto numérica quanto experimentalmente. 

Dentre os modelos propostos, destacam-se o sistema de ventilação por deslocamento 

de ar (sistema DV - Displacement Ventilation); o sistema de insuflamento de ar pelo 

piso (sistema UFAD - Under Floor Air Distribution), além dos sistemas de ventilação 

personalizada (sistemas PV - Personalized Ventilation). 

No sistema de ventilação por deslocamento (DV), conforme pode ser visto na 

Figura 2.4, o ar é introduzido lateralmente no interior da cabine, insuflado pelos 



23 

 

difusores montados na parte inferior das paredes próximo ao piso. O ar circulado é 

exaurido pelas grelhas localizadas no teto, fazendo com que o escoamento do ar 

acompanhe o sentido natural da pluma térmica dos ocupantes (Leite; Tribess, 2006; 

Pereira et al., 2009) e auxiliando na remoção dos contaminantes por eles gerados. 

Posteriormente, o ar retorna ao sistema de condicionamento da aeronave. 

 

Figura 2.4 - Sistema de distribuição por deslocamento de ar na cabine (figura adaptada 

de Gao; Niu, 2007a; Zhang et al., 2007) 

No sistema de insuflamento de ar pelo piso (UFAD), ilustrado na Figura 2.5, a 

forma de ventilação é semelhante ao sistema DV; a diferença se dá na saída do ar 

dos difusores, que é insuflado no ambiente a partir do piso, sendo o seu retorno 

realizado pelo teto, de maneira que o escoamento do ar também acompanhe o 

sentido natural da pluma térmica dos ocupantes na remoção dos contaminantes 

internamente gerados. Analogamente aos demais sistemas, o ar retorna ao sistema 

de condicionamento da aeronave. 

 

Figura 2.5 - Sistema de distribuição por insuflamento de ar pelo piso (figura adaptada de 

Gao; Niu, 2007a; Zhang et al., 2007) 
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Tanto as propostas do sistema DV quanto do UFAD tendem a melhorar a 

qualidade do ar na zona de respiração. No entanto, a velocidade de insuflamento do 

ar pode causar correntes de ar na região inferior do corpo - pés, tornozelos e pernas - 

causando desconforto térmico local aos passageiros (Fanger et al., 1988; Zukowski, 

2007).  

2.3 Desconforto térmico local em cabines de aeronaves 

O ambiente no interior de aeronaves é caracterizado pela não homogeneidade 

nas diferentes seções da cabine. Quando em solo, a temperatura da fuselagem pode 

atingir, sob certas condições de incidência de radiação térmica, até 80°C. Durante o 

voo, a temperatura exterior pode atingir até -40°C (Stancato, 2009). Tal amplitude 

térmica pode gerar assimetrias de temperatura, podendo influenciar seriamente nas 

condições de conforto térmico dos ocupantes.  

Dependendo do tipo de arquitetura de distribuição de ar empregado nas 

aeronaves, podem ainda existir outras duas causas do desconforto térmico local: a 

diferença vertical na temperatura do ar entre o piso e o teto (Leite; Tribess, 2006; 

Zhang et al., 2007); e o surgimento de correntes de ar devido à movimentação 

irregular proveniente do insuflamento do ar no interior da aeronave (Zukowsky, 2007; 

Zhang; Li; Wang, 2012). Este último fator é o mais fácil de ser percebido pelos 

ocupantes, pois a sensibilidade às correntes de ar é maior em partes do corpo 

descobertas, especialmente na região da cabeça, pescoço e ombros e na região dos 

pés, tornozelos e pernas (Fanger et al., 1988). 

Segundo Fanger et al. (1988), para atividade sedentária ou leve, o percentual de 

insatisfação (PPD – Predicted Percentage of Dissatisfaction) com correntes de ar é 

dado pela equação 2.1 (ISO 7730, 2005; ASHRAE 55, 2013): 

6223,0
______

6223,0
___

)05,0)(34.(..3696,0)05,0)(34.(143,3  ARARUARARAR vTTvvTPD

 
 (2.1) 

Onde: 

TAR  é a temperatura do ar local, em [°C]; 

___

ARv  é a velocidade média do ar local, em [m/s]; 
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TU é a intensidade de turbulência, em [%], expressa pela equação 2.2, que se baseia 

nos valores da velocidade do ar, medidos com intervalos de 0,2 segundos durante, 

pelo menos, três minutos e o desvio padrão referente à respectiva amostra de dados. 

100.
___

AR

v

U

v

T AR




         

(2.2)  

Onde: 

ARv  é o desvio padrão da velocidade do ar local, em [m/s];
  

O memorial de cálculo para adotar o valor da vazão do sistema personalizado 

utilizada no presente trabalho está descrito no Apêndice A.  

2.4 Sistemas de ventilação personalizada 

Uma forma de minimizar o desconforto térmico em aeronaves pode ser 

conseguida pela utilização de sistemas de ventilação personalizada (PV), fornecendo 

ao usuário opções para o controle e ajuste de condições térmicas de forma a oferecer 

conforto térmico individual, além de fornecer ar mais limpo na zona de respiração, 

diminuindo a possibilidade de contaminação cruzada por meio dos contaminantes 

dispersos no ambiente (Melikov, 2004; Kaczmarczyk; Melikov; Fanger, 2004; Leite; 

Tribess, 2006; Kaczmarczyk et al., 2006;  Gao; Niu, 2007b; Li; Sekhar; Melikov, 2010; 

Zhang; Li; Wang, 2012; Conceição, 2012). 

Contudo, a utilização de sistemas personalizados pode aumentar a possibilidade 

de contaminação de outros passageiros em função da dispersão das partículas na 

cabine, o que é estudado no presente trabalho. 

Um sistema PV que é encontrado em cabines de aeronaves, e mostrado na 

Figura 2.6, consiste na utilização das válvulas gasper. Este difusor, instalado nas 

saídas de ar localizadas sob o compartimento de bagagem, possibilita aumentar ou 

diminuir a vazão do ar direcionado para a região da cabeça dos passageiros. Com 

isto, é possível obter um efeito de resfriamento localizado. 
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a) b)  

Figura 2.6 -  (a) Saídas de ar personalizadas do tipo válvula gasper (Conceição, 2012); 

(b) aplicação - em destaque - em cabine de aeronave (Walkinshaw, 2011) 

Outros sistemas de ventilação personalizada mais complexos estão sendo 

desenvolvidos, aperfeiçoados e testados (DLR, 2011), razão pela qual ainda não têm 

sido efetivamente empregados em cabines de aeronaves.  

Gao e Niu (2007a) utilizaram um código de dinâmica dos fluidos computacional 

(CFD - Computational Fluid Dynamics) para simular e avaliar o sistema de distribuição 

de ar por mistura (MV) e um sistema personalizado (PV) em uma cabine de aeronave. 

A utilização do sistema personalizado de distribuição de ar proposto, conforme a 

Figura 2.7, foi capaz de reduzir em 60% o nível de contaminantes na zona de 

respiração dos ocupantes. Porém, os autores mostraram que os sistemas MV e 

MV+PV dispersam os contaminantes para outras regiões da cabine. 

 

Figura 2.7 - Sistema personalizado com insuflamento de ar por bocal instalado na poltrona 

(figura adaptada de Gao; Niu, 2007a) 
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Zhang e Chen (2007) estudaram tanto experimentalmente quanto por meio de 

simulação numérica computacional, o desempenho de três formas de distribuição de 

ar em um mock-up de cabine de aeronave Boeing 767-300. No primeiro teste foi 

simulado insuflamento de ar utilizando sistema convencional MV. Na segunda análise, 

foi simulado o insuflamento de ar pelo piso com retorno pelo teto da cabine, ou seja, 

um sistema UFAD. Finalmente, a terceira análise foi baseada no sistema UFAD e 

acrescentado de um sistema de ventilação personalizada, conforme mostrado na 

Figura 2.8, baseado em modelo proposto por Kaczmarczyk et al. (2004) para 

ambientes de escritórios.  

Nesta terceira análise, metade da vazão de ar foi insuflada diretamente por trás 

da poltrona imediatamente à frente do passageiro e a outra metade foi insuflada pelo 

piso (UFAD). Conforme mostrado na Figura 2.9, pode ser visto o campo dos vetores 

de velocidade do ar resultantes do funcionamento do sistema PV.  

a)  b)  

Figura 2.8 - (a) Sistema personalizado com insuflamento frontal de ar por meio de painel 

ajustável (Kaczmarczyk; Melikov; Fanger, 2004); (b) estudo de aplicação em ambiente de 

escritório (Kaczmarczyk et al., 2006; Melikov, 2010) 

Em todas as avaliações realizadas por Zhang e Chen (2007), a vazão de 

insuflamento de ar foi de 10 ℓ/s e a temperatura média de cabine foi ajustada para 

24°C. Os autores concluíram que os níveis de contaminantes presentes na zona de 

respiração eram menores quando era utilizado o sistema UFAD com sistema de 

ventilação personalizada, PV. Embora constatada a estratificação da temperatura do 
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ar, inerente ao sistema UFAD, a quantidade de partículas dispersas ao longo da 

cabine foi ligeiramente inferior quando comparada com o sistema MV.  

Zhang e Chen (2007) verificaram que a utilização combinada do sistema UFAD 

junto com o sistema PV estudado resultou em menores índices de concentração de 

CO2, com eliminação quase total do risco de partículas infecciosas na zona de 

respiração dos passageiros. Função disso, os pesquisadores concluíram que a 

proposta apresentada é recomendável para ser utilizada em cabines de aviões 

comerciais. 

 

Figura 2.9 - Vetores velocidade em sistema personalizado com insuflamento de ar pela 

poltrona à frente (figura adaptada de Zhang; Chen, 2007) 

Nielsen et al. (2008) desenvolveram um sistema de ventilação personalizado, 

concebido em formato de travesseiro, no qual se apoiava o pescoço do passageiro ao 

encosto da poltrona, conforme modelo ilustrado na Figura 2.10. Como resultado da 

pesquisa, concluiu-se que esse sistema é altamente eficiente na remoção da 

contaminação cruzada, desde que o sistema PV também seja capaz de controlar os 

níveis de contaminantes no ambiente por meio das taxas de renovação do ar 

recomendadas. O sistema de ventilação personalizada proposto fornecia ar fresco 

para a zona de respiração com uma vazão máxima de até 16 ℓ/s. Os autores 

concluíram que o sistema é mais eficiente para taxas de insuflamento de ar entre 7 a 

8 ℓ/s - em conformidade com o preconizado pela norma ASHRAE 161 (ASHRAE, 

2007), que recomenda vazões de ar entre 5,9 e 9,6 ℓ/s/pessoa. Além disso, o risco de 

correntes de ar pode ser minorado ou até evitado pelo controle da temperatura do ar 

do sistema PV.  
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Figura 2.10 - Sistema personalizado com insuflamento de ar tipo travesseiro de pescoço 

(Nielsen et al., 2008) 

Zhang, Li e Wang (2012) também desenvolveram um sistema de ventilação 

personalizada para cabines de aeronaves. A proposta consistia em insuflar uma parte 

do ar pelo piso (UFAD) e a outra parte era fornecida diretamente para a zona de 

respiração do passageiro através de um difusor localizado nos braços do assento, 

conforme ilustrado na Figura 2.11. O ar era exaurido pelo teto, por meio de exautores, 

localizados acima da cabeça dos ocupantes. O estudo foi realizado tanto numérica 

quanto experimentalmente, sendo que o percentual de pessoas insatisfeitas devido a 

correntes de ar, avaliado quando o sistema PV era utilizado em todos os assentos, foi 

calculado diretamente pelo algoritmo de simulação CFD. Como conclusão, o trabalho 

mostra que o percentual de pessoas insatisfeitas era ligeiramente menor quando o 

sistema de ventilação personalizada estava em funcionamento. Porém, não há uma 

conclusão quanto à eficiência do sistema de ventilação personalizada na remoção de 

partículas na zona de respiração dos passageiros. 

 

Figura 2.11 - Sistema personalizado com insuflamento de ar pela lateral da poltrona (figura 

adaptada de Zhang; Li; Wang, 2012) 
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2.5 Estudos sobre a dispersão de partículas em aeronaves 

A crescente preocupação em tornar o interior de cabines de aeronaves um 

ambiente mais confortável e saudável para seus usuários vem motivando o 

desenvolvimento de sistemas de climatização, ventilação e filtragem com o objetivo 

de evitar a disseminação de contaminantes na cabine. 

 Os primeiros estudos experimentais referentes à dispersão de partículas e a 

qualidade do ar interior em aeronaves foram conduzidos por meio de monitoramento 

em situações reais de voos (Nagda et al., 1992; Hocking, 1998; Uva, 2000; Hocking, 

2000; Uva, 2002; Osman et al., 2008). Mas devido aos altos custos e dificuldades 

para a realização de ensaios em voos e, principalmente, do procedimento de 

certificação, as análises experimentais têm sido realizadas em mock-ups de 

aeronaves de uma seção da cabine simulando as mesmas condições normais do 

escoamento em voo (Wan; Chao; Fang, 2005; Zhang et al., 2007; Yan et al., 2009; 

Sze To et al., 2009; Gupta; Lin; Chen, 2011; Chen et al., 2012; Conceição, 2012; 

Fabichak Jr., 2013; Li et al., 2014).  

Os dados obtidos das análises experimentais muitas vezes têm sido empregados 

para comparação e validação de modelos de simulação numérica CFD, que vem 

sendo utilizados para predição e aperfeiçoamento dos sistemas de ventilação e 

condicionamento de ar para aeronaves. 

É importante destacar que muitos desses estudos estão sendo desenvolvidos em 

centros de pesquisa e desenvolvimento ligados à indústria aeronáutica, a exemplo 

dos estudos desenvolvidos na University of Illinois at Urbana-Champaign, EUA (Wang 

et al., 2006; Yan et al., 2009); no German Aerospace Center, Alemanha (Günther et 

al., 2006; Zeidler et al., 2008); no Air Transportation Center of Excellence for Airliner 

Cabin Environmental Research - School of Mechanical Engineering of Purdue 

University, EUA (Zhang et al., 2007; Mazumdar; Chen, 2007; Mazumdar; Chen, 2008; 

Gupta; Lin; Chen, 2009; Zhang et al., 2009; Chen et al., 2012; Liu; Chen, 2013); no 

International Center for Indoor Environment and Energy, Dinamarca (Wan; Chao; 

Fang, 2005; Nielsen et al., 2008; Sze To et al., 2009); no Jet Propulsion Laboratory of 

California Institute of Technology, EUA (Osman et al., 2008); no Institute for 

Environmental Research at Kansas State University, EUA (Padilla, 2008; Beneke, 

2010; Khosrow, 2012, Anderson, 2012); da School of Hydraulic Engineering of Dalian 

University of Technology, China (Yin; Zhang, 2009; Zhang; Yin; Wang, 2010; Zhang; 
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Li; Wang, 2012) e no Departamento de Engenharia Mecânica da Escola Politécnica 

da USP (Moura, 2009; Stancato, 2009; Conceição, 2012; Silva, 2013; Fabichak Jr., 

2013). 

Wan; Chao; Fang (2005) realizaram um estudo experimental sobre a dispersão 

de partículas expiratórias em um mock-up de três fileiras com sete assentos, 

totalizando, portanto 21 assentos. O mock-up, instalado no International Center for 

Indoor Environment and Energy, da Dinamarca, possui sistema de ventilação 

convencional (MV). Para a ocupação dos assentos, foram utilizados manequins 

aquecidos. Para simular os contaminantes, os próprios pesquisadores desenvolveram 

e utilizaram um gerador de partículas com o objetivo de dispersar gotículas no 

ambiente, em processo análogo ao de uma pessoa tossindo. Os ensaios foram feitos 

para duas vazões de ar na cabine, com 100 ℓ/s e 200 ℓ/s, com medições efetuadas a 

1,10 m do piso, isto é, na zona de respiração dos passageiros quando sentados. Na 

Figura 2.12 mostra-se os pontos de injeção e de medição das partículas para cada 

uma das situações de vazão de ar. 

 

Figura 2.12 - Pontos de injeção e de medição de partículas para diferentes vazões de ar em 

mock-up de cabine (Wan; Chao; Fang, 2005) 

Os resultados mostraram que a dispersão de partículas foi menor quando a 

injeção foi feita simulando um passageiro sentado mais próximo da fuselagem em 

comparação com passageiro sentado em um assento no centro do mock-up. De 

acordo com os autores, sugere-se que o fluxo de ar descendente junto à fuselagem 

tenha suprimido a dispersão de partículas, ao passo que o fluxo ascendente no centro 

do mock-up tenha aumentado à dispersão. Os autores também concluíram que o 

aumento da vazão de ar de renovação tende a diminuir a concentração de partículas 
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próximas ao ponto onde são injetadas devido ao efeito de diluição. No entanto, a 

maior vazão de ar aumentou a dispersão de partículas pela cabine, o que provocou 

um aumento na concentração de contaminantes nos assentos mais distantes do 

ponto de injeção. 

Zhang et al. (2007) também estudaram a dispersão de partículas em um mock-up 

de aeronave Boeing 767-300. Uma ilustração do mock-up é mostrada na Figura 2.13. 

Para as avaliações, foram utilizados simuladores térmicos em formato de caixa. Foi 

utilizado o sistema de ventilação MV para estudar a dispersão de partículas no interior 

da cabine e, com base nas medições da velocidade e temperatura do ar e 

concentração de contaminantes, foi possível comparar os resultados obtidos 

experimentalmente com os resultados extraídos do modelo computacional, 

desenvolvido pelos próprios pesquisadores. Adicionalmente, os pesquisadores 

realizaram por meio do mesmo código CFD, a estimativa da dispersão de 

contaminantes utilizando sistema de ventilação com insuflamento de ar pelo piso 

(UFAD) e sistema de insuflamento de ar pelo piso com ventilação personalizada 

(UFAD + PV). 

 

Figura 2.13 - Mock-up de cabine de aeronave e planos de medição (Zhang et al., 2007) 

A partir dos resultados obtidos da simulação numérica, mostrados na Figura 2.14, 

os autores verificaram que o sistema MV proporciona temperatura mais homogênea 

do ar. Porém, esse sistema oferece um risco maior de dispersar a contaminação 

gerada de um local para as demais regiões da cabine. No sistema UFAD, o risco de 

contaminação diminui, pois as velocidades de insuflamento de ar são mais baixas e o 

ar segue um fluxo ascendente, mais regular. O sistema de insuflamento pelo piso 
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aliado ao sistema de ventilação personalizada (UFAD + PV) proporcionou os 

melhores resultados de qualidade do ar na zona de respiração. 

   

          a)                                                                        b)                                  

c)  

Figura 2.14 - Linhas de corrente resultantes: (a) sistema MV, (b) sistema UFAD e (c) sistema 

UFAD com ventilação personalizada (Zhang; Chen, 2007) 

Padilla (2008) estudou a dispersão de CO2 e a concentração de partículas 

expiratórias monodispersas em um mock-up de cabine de um Boeing 767-300, dotado 

de sistema de ventilação MV. Para isso, foram injetadas, de forma uniforme e 

controlada, partículas monodispersas pontuais na direção do escoamento utilizando 

um gerador de partículas. As medições, feitas com o auxilio de um contador ótico, 

foram realizadas em vários locais da cabine, além da entrada dos dutos de ventilação 

e da saída do ar de exaustão. Os dados coletados serviram, posteriormente, para 

validar um modelo de simulação CFD da própria fabricante da aeronave com o 

objetivo de definir os valores de vazão de ar de insuflamento capaz de remover ou 

dispersar partículas contaminantes no interior da cabine, além de predizer quantos 

passageiros seriam expostos a uma liberação acidental ou intencional contaminantes 

em uma aeronave. Na Figura 2.15 mostra-se o mock-up utilizado e os pontos onde 

foram realizadas as medições de concentração de dióxido de carbono no interior da 

cabine. 
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a) 

Entrada do ar

Saída do ar

 b)  

Figura 2.15 - (a) Mock-up de cabine de aeronave; (b) Planos de medição das partículas 

contaminantes (Padilla, 2008) 

Yan et al. (2009) estudaram a dispersão de contaminantes simulando a dispersão 

de partículas pequenas, equivalentes às produzidas por atividades expiratórias. As 

avaliações foram feitas em um mock-up de um Boeing 737-300 equipado com sistema 

de ventilação MV e utilizando manequins aquecidos, conforme visto na Figura 2.16. 

Os pesquisadores injetaram 4,5 ℓ/min. de gás traçador CO2 durante 5 minutos nas 

proximidades da zona de respiração e, durante esse período, foi monitorada a 

concentração de CO2 nas regiões próximas. Essa avaliação experimental também 

serviu para validar o modelo CFD desenvolvido pelos próprios pesquisadores.  

Do mesmo modo que Zhang et al. (2007), Yan et al. (2009) concluíram que o 

sistema de ventilação influencia significativamente a distribuição de partículas pela 

cabine, devido aos fluxos de ar na direção longitudinal, que contribuem para 

transportar partículas por maiores distâncias. Ainda de acordo com os autores, se o 

local de origem da contaminação estiver em pontos próximos da exaustão do ar, 

menor será a probabilidade de contaminação no ambiente.  

 

Figura 2.16 - Estudo da dispersão de contaminantes em mock-up de Boeing 767-300 (Yan et 

al., 2009) 
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Em continuidade ao trabalho de Wan, Chao e Fang (2005), Sze To et al. (2009) 

avaliaram a dispersão e deposição de partículas provenientes de atividades 

expiratórias em cabines de aeronaves, além de identificar os efeitos do sistema de 

ventilação na diluição e remoção dessas partículas. Os ensaios foram realizados com 

o mesmo mock-up utilizado por Wan, Chao e Fang (2005). Os manequins térmicos 

tipo caixa foram substituídos por cilindros aquecidos que simulavam a carga térmica 

equivalente a pessoas sentadas em atividade sedentária, típica de passageiros de 

aeronaves. A contaminação do ambiente foi feita através de um bocal injetor de gotas, 

utilizando-se uma solução corante de glicerina e sódio em ar comprimido. A 

disposição dos equipamentos no mock-up pode ser vista na ilustração da Figura 2.17. 

Sze To et al. (2009) verificaram que a dispersão de partículas depende de seu 

tamanho médio, sendo que entre 60 e 70% do total de partículas foram depositadas 

em regiões diversas da cabine, como os assentos e o piso. Nesse estudo não foi 

investigada a influência de diferentes formas de ventilação na dispersão dos 

contaminantes na cabine. 

 

Figura 2.17 - Ocupação de mock-up de cabine de aeronave e pontos de injeção e de 

medição de partículas (Sze To et al., 2009) 
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Chen et al. (2012) realizaram análises experimentais com pessoas saudáveis 

para quantificar a quantidade média de partículas dispersadas por seres humanos 

quando estes estão respirando/expirando, conversando e tossindo. Os candidatos 

utilizaram uma máscara desenvolvida especificamente para esse experimento com o 

objetivo de capturar as partículas dispersadas em cada uma dessas atividades.  

Posteriormente, as partículas coletadas pelo filtro da máscara foram contadas 

com o auxilio de um microscópio eletrônico de alta resolução. Para avaliar, a sua 

dispersão no ambiente, os candidatos foram submetidos a dois testes: o primeiro 

consistia em respiração em condições normais e o segundo teste consistia em simular 

tosse - primeiramente uma tosse simples e depois uma tosse contínua de dois 

estágios. Para visualizar o fluxo das partículas ao serem exaladas, foi utilizada uma 

fumaça semelhante à emitida por cigarro, pois de acordo com os autores, ao incidir a 

luz sobre a fumaça, é possível identificar diâmetro de partículas de até 0,2 µm 

(Klepeis; Nazaroff, 2002), tamanho esse muito próximo ao das gotículas de saliva e 

de agentes virais. Os fluxos da fumaça foram fotografados por câmeras de alta 

resolução. A partir dessas medições, foi possível estabelecer modelos matemáticos 

para a quantidade de partículas emitidas pelas pessoas em situações de respiração, 

conversação e tosse, conforme mostradas na Figura 2.18. 

Em seguida, essas informações foram inseridas em um algoritmo CFD com o 

objetivo de quantificar a dispersão de partículas expiratórias e o risco de 

contaminação dos passageiros ocupando uma seção de cabine de aeronave - neste 

caso, foi simulada uma seção com sete fileiras, dois corredores e sete assentos por 

fileira. O sistema de ventilação empregado foi o convencional MV em condições 

normais de funcionamento, isto é, com temperatura de insuflamento do ar na cabine 

próxima de 19°C e umidade relativa em 20% e alta velocidade de insuflamento do ar 

devido à característica inerente do sistema.  

Os pesquisadores concluíram que um passageiro exalando partículas pode 

dispersar contaminantes para até três fileiras distantes, seja para frente ou para trás 

da cabine. Além disso, a contaminação em cabines de aeronaves pode ocorrer 

também por meio da deposição de partículas sobre as superfícies, podendo também 

vir a ser um fator para a disseminação de agentes virais, já que a baixa umidade 

relativa nas cabines é um fator que contribui para a sobrevivência de alguns tipos 

específicos de vírus. 
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a)  b)  

 Figura 2.18 - Partículas exaladas: (a) Durante uma tosse; (b) na respiração.   

 (Chen et al., 2012) 

Li et al. (2014) realizaram estudos experimentais, com posterior avaliação 

computacional, para avaliar os campos de distribuição de contaminantes expiratórios 

gerados por um passageiro na classe econômica e outro na primeira classe de uma 

cabine funcional de aeronave MD-82, que utilizava um sistema de ventilação MV 

capaz de fornecer até 10 ℓ/s/pessoa de ar na cabine. A temperatura do ar insuflado foi 

mantida em 20±1°C. Todos os 12 assentos da primeira classe foram ocupados por 

manequins térmicos com carga térmica de 75 W cada. Os contaminantes foram 

gerados a partir da altura da zona de respiração de um passageiro sentado, conforme 

mostrado na Figura 2.19, e medidos por meio de um contador de partículas.  

As principais conclusões dos autores foram que, devido ao campo de velocidade 

do ar provocado pelo sistema de ventilação, o local de origem e as plumas térmicas 

dos passageiros afetam significativamente a dispersão de poluentes, isto é, os 

contaminantes gerados pelo passageiro na primeira classe foram mais rapidamente 

inalados pelos passageiros ao redor, ao passo que os contaminantes gerados na 

classe econômica, que por não estar totalmente ocupada, fez com que as partículas 

se dispersassem em uma maior área da cabine. Além disso, os resultados da 



38 

 

simulação CFD mostraram que as partículas com diâmetro menor que 3 µm são mais 

difíceis de se depositarem, facilitando a disseminação de contaminantes na cabine. 

(a) (b)   

Figura 2.19 - Simulação de partículas expiratórias: (a) exaladas por passageiro infectado e 

(b) caminho percorrido pelas partículas (Li et al., 2014) 

Mazundar, Long e Chen (2014) realizaram estudo CFD para predição de 

contaminação expiratória em cabine de aeronave. Para esta análise, foi considerada 

uma cabine de aeronave com três fileiras de assentos e dois corredores, perfazendo 

um total de sete assentos por fileira. O volume de controle total da malha constituiu-se 

de 21 assentos. Para cálculo de contaminação foi considerado que todos os assentos 

estavam ocupados. O sistema de ventilação adotado foi o de ventilação convencional 

(MV), fornecendo 10 ℓ/s/ocupante. O ponto de origem da fonte contaminante foi 

adotado no assento central da segunda fileira e a taxa de partículas expiratórias foi 

mantida constante em 1,0 x 10-6 kg/s, valor este típico produzido por pessoas (Zhang 

et al., 2009). Para simplificar o cálculo foi considerada somente avaliação ao longo da 

seção transversal da cabine correspondente à segunda fileira. Portanto, não foi 

considerada influência da velocidade do ar ao longo da direção longitudinal da cabine. 

Na Figura 2.20 mostra-se o esquema de cabine adotado para o cálculo CFD. 
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Figura 2.20 -  Representação de cabine com dois corredores (figura adaptada de 

Mazundar; Long; Chen, 2014) 

Os pesquisadores observaram que a concentração de contaminantes tende a se 

misturar muito rapidamente ao longo da seção transversal. No gráfico da Figura 2.21 

é possível notar que os contaminantes estão dispersos quase que em sua totalidade 

nos assentos imediatamente ao lado do ponto de origem da fonte. No entanto, os 

próprios autores sugerem uma investigação mais profunda para avaliar a dispersão 

de partículas para outras regiões da cabine. 

 

Figura 2.21 -  Concentração de partículas ao longo da seção transversal da cabine 

(figura adaptada de Mazundar; Long; Chen, 2014) 
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Li et al. (2016) realizaram estudo numérico e análise experimental para investigar 

o efeito das válvulas gasper na qualidade do ar interior e na dispersão de partículas 

contaminantes no interior de uma cabine funcional de aeronave MD-82 com cinco 

assentos por fileira. O sistema de ventilação empregado foi o de ventilação por 

mistura (MV), configurado para fornecer 10 ℓ/s/passageiro. Durante os ensaios, dois 

gaspers próximos à fonte foram mantidos ligados e cada um fornecia 0,66 ℓ/s de ar na 

zona de respiração. Foram avaliadas cinco fileiras de assentos, perfazendo um total 

de 25 assentos avaliados. Em cada um deles foram posicionados manequins 

térmicos, cada um dissipando 75 W de carga térmica. A temperatura de insuflamento 

do ar foi mantida em 20,1 ± 0,2 °C. As temperaturas de parede e do piso foram, 

respectivamente, de 25,1 ± 1,8 °C e 23,0 ± 3,1 °C. A velocidade do ar na saída do 

gasper foi em média de 1,42 m/s, valor este situado na faixa de 1 a 3 m/s 

recomendada pela ASHRAE 161 (ASHRAE, 2007). Para simular a fonte contaminante 

foi utilizada uma mistura de gás traçador contendo 1% de SF6 e 99% de N2, gerado a 

uma taxa de 2,5 x 105 ppm. Na Figura 2.22 mostra-se a configuração da cabine de 

aeronave e a disposição dos manequins e da fonte contaminante. 

 

Figura 2.22 - Interior da cabine da aeronave MD-82 (figura adaptada de Li et al., 2016) 
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Os pesquisadores concluíram que, nas condições avaliadas, os resultados 

numéricos e experimentais mostraram que a utilização das válvulas gasper tem forte 

impacto no perfil de velocidade e na dispersão de partículas, podendo disseminar os 

contaminantes para outras regiões da cabine. Embora a temperatura do ar fosse mais 

uniforme quando os gaspers estavam ligados, o jato de ar proveniente dos gaspers 

era capaz de adentrar as plumas térmicas formadas pelos manequins, empurrando as 

partículas contaminantes para baixo. Como consequência, não se teve ar mais limpo 

na zona de respiração, conforme pode ser observado na Figura 2.23.  

 

Figura 2.23 - Medições da concentração de SF6  no interior da cabine (figura adaptada 

de Li et al., 2016) 
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Observa-se nos estudos apresentados que a grande maioria das análises 

experimentais sobre dispersão de partículas foi realizada utilizando o sistema de 

ventilação por mistura (MV), por ser o sistema atualmente utilizado nas aeronaves 

comerciais. 

2.6 Estudos desenvolvidos no Departamento de Engenharia 
Mecânica da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 

Paralelamente aos estudos realizados nas diferentes instituições no exterior, no 

Laboratório de Conforto Térmico e Qualidade do Ar da Escola Politécnica da 

Universidade de São Paulo também estão sendo realizados estudos para a análise do 

escoamento e distribuição do ar, do conforto térmico e da dispersão de partículas 

expiratórias. Estudos referentes ao ambiente térmico, condições de escoamento e de 

dispersão de partículas em cabines de aeronave foram realizados em mock-up de 20 

lugares (Moura, 2009; Stancato, 2009; Conceição, 2012). Mais recentemente, estudos 

sobre conforto térmico e dispersão de partículas expiratórias envolvendo diferentes 

arquiteturas de ventilação foram realizados em mock-up de 12 lugares (Silva, 2013; 

Fabichak Jr., 2013). Neste mock-up de 12 lugares foi desenvolvido o presente 

trabalho. 

Conceição (2012), em sua tese de doutorado, desenvolveu uma metodologia 

para avaliar a dispersão de contaminantes em cabines de aeronaves, focando no 

estudo da contaminação cruzada de poluentes gerados por passageiros através de 

atividades expiratórias. Para isso, foi utilizado um mock-up de 20 lugares de 

aeronave, mostrado na Figura 2.24, utilizando sistema de ventilação MV. O objetivo 

principal foi avaliar a dispersão das partículas expiratórias na cabine e investigar se a 

válvula gasper pode oferecer proteção para os passageiros contra a contaminação 

gerada no interior da cabine. Além disso, foi fundamentada a implementação das 

condições de cabine em um código CFD a fim de realizar comparação com os 

resultados experimentais. Uma das conclusões do autor é que o sistema de 

ventilação personalizada estudado, a válvula gasper, pode minimizar a possibilidade 

de contaminação cruzada entre os assentos, mostrando boa correlação entre os 

resultados numéricos com os obtidos experimentalmente. 
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Figura 2.24 - Mock-up de 20 lugares utilizado na avaliação da dispersão de partículas 

(Conceição, 2012) 

Em continuidade ao trabalho de Conceição (2012), Fabichak Jr. (2013) realizou 

análise experimental de dispersão de partículas expiratórias em cabine de aeronave, 

considerando arquiteturas de distribuição de ar dos tipos MV, UFAD e UFAD 

modificado em mock-up de 12 lugares, mostrado na Figura 2.25, Porém, sem a 

utilização de sistema de ventilação personalizada.  

Fabichak Jr. (2013) concluiu, do mesmo modo que Wan, Chao e Fang (2005), 

que o ponto de geração de partículas (próximo à fuselagem ou do corredor) bem 

como a temperatura do ar insuflado na cabine têm grande influência na dispersão e 

na concentração de partículas na cabine nas três arquiteturas de distribuição de ar 

testadas. A injeção de partículas na zona de respiração do assento simulando 

passageiro junto à fuselagem, em comparação com passageiro sentado em assento 

próximo ao corredor do mock-up, resultou em uma menor dispersão de partículas na 

zona de respiração ao longo da cabine. Ou seja, as partículas expiratórias geradas 

por um passageiro sentado junto ao corredor têm um potencial maior de serem 

inaladas por outros passageiros da cabine do que aquelas geradas por um passageiro 

sentado junto à fuselagem nas arquiteturas de distribuição analisadas. Em relação à 

temperatura do ar insuflado, quanto mais baixa for a temperatura mais favorável é a 

formação de plumas térmicas junto aos passageiros, aumentando a eficiência na 

remoção de partículas da cabine na zona de respiração. O autor enfatiza ainda que o 

sistema UFAD apresentou a maior eficiência na remoção de partículas, removendo 

partículas expiratórias de 3 a 5 µm com eficácia de até 63% em relação ao sistema 

convencional MV. 
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a)  b)  
 

Figura 2.25 - Mock-up de 12 lugares: (a) Esquema interno e (b) Acesso e vista externa 
(Fabichak Jr., 2013) 
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3. Dispersão de partículas em cabines de 

aeronaves 

Conforme a revisão bibliográfica feita no Capítulo 2, diversos autores vêm 

estudando o comportamento da dispersão de partículas e contaminantes em 

diferentes tipos de aeronaves comerciais, seja por meio de análise experimental, seja 

por meio da implementação de códigos computacionais (Wan; Chao; Fang, 2005; 

Zhang et al., 2007; Yan et al., 2009; Sze To et al., 2009; Gupta; Lin; Chen, 2011; 

Chen et al., 2012; Conceição, 2012; Fabichak Jr., 2013; Li et al., 2014). A maioria 

desses trabalhos visa o estudo da contaminação cruzada em ambientes de cabines 

de aeronaves a partir da dispersão de partículas expiratórias geradas pelos 

passageiros.  

Neste capítulo são abordadas as características das partículas expiratórias e a 

sua dispersão em cabines de aeronaves. Agentes virais e infecciosos não são 

profundamente discutidos neste trabalho, visto que a proposta de estudo não é focada 

em aspectos biológicos, mas na caracterização do tamanho e da quantidade de 

partículas dispersas em aeronaves provenientes de atividades expiratórias. O fato das 

partículas poderem conter microorganismos não interfere na dinâmica do escoamento 

dessas partículas. Uma boa revisão bibliográfica mais abrangente deste assunto pode 

ser encontrada nos trabalhos de Mangili e Geandreau (2005), Brooker (2007), Osman 

et al. (2008) e Walkinshaw (2010). 

3.1 Contaminação cruzada em cabines de aeronaves 

Pessoas são a principal fonte de bactérias no ar e são os mais importantes 

transmissores de agentes infecciosos a bordo de aeronaves (Masterton; Green, 

1991). Estudos que mediram a concentração de microorganismos no ar concluíram 

que bactérias cultiváveis e fungos em aviões surgem principalmente dos ocupantes 

da cabine (Mangili; Geandreau, 2005).  

Fontes de contaminantes em cabines de aeronaves associadas aos ocupantes 

têm origem a partir das próprias partículas expiratórias provenientes da respiração e 
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das gotículas de saliva, eliminadas via oral ou nasal. Além disso, passageiros com 

eventuais doenças respiratórias causadas por vírus e bactérias podem disseminar no 

ambiente estes agentes patogênicos, por exemplo, ao tossir ou espirrar, podendo ser 

uma potencial fonte para contaminação. Em função das elevadas densidades 

ocupacionais e do volume interior em aeronaves ser relativamente reduzido, a 

dispersão dessas partículas pode resultar em potenciais agentes contaminantes para 

seus ocupantes. 

3.2 Partículas expiratórias 

As gotículas produzidas durante atividades expiratórias, tais como respiração, 

fala, bocejo, soluço, tosse e espirro, são inerentes ao processo respiratório e se 

formam ao passarem pelas vias orais e nasais do corpo, em um processo 

denominado atomização, que consiste em gerar partículas líquidas pela passagem de 

meios gasosos a uma determinada velocidade, sobre a superfície de uma substância 

líquida (Morawska, 2005). Esse processo é idêntico ao que ocorre com a brisa sobre 

o mar, sendo possível observar as gotículas de água carregadas pelo vento ao fluir 

sobre o oceano. 

As gotículas expiratórias podem conter vírus, bactérias ou alérgenos, ou seja, 

biocontaminantes. Os biocontaminantes dispersos no ar podem ser transmitidos 

diretamente para outras pessoas via inalação ou indiretamente pelo contato com 

superfícies da cabine, tais como assentos, apoios de mão, maçanetas, entre outros 

(Mangili; Geandreau, 2005; Conceição; Pereira; Tribess, 2011). 

As gotículas expiratórias, uma vez dispersas no ar, sofrem processos químicos e 

físicos que modificam a sua composição química, características físicas e a 

concentração no ar, influenciando na dinâmica desse tipo de partícula. Os processos 

mais relevantes que ocorrem com partículas suspensas no ar são a coagulação, onde 

partículas de tamanhos semelhantes colidem umas com as outras formando 

partículas maiores; a deposição de partículas menores na superfície de partículas 

maiores; mudanças no tamanho das partículas devido a mudanças no seu conteúdo 

de umidade (crescimento higroscópico ou redução por evaporação); a sedimentação; 

e a deposição em superfícies (Morawska, 2005). Ainda segundo Morawska (2005), 

esses processos modificam o tamanho das gotículas, que em conjunto com a sua 

velocidade inicial, são as variáveis que mais afetam a sua trajetória. 
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Partículas denominadas respiráveis são constituídas por partículas sólidas ou 

líquidas, com diâmetro inferior a 10 µm, pois são facilmente suspensas no ar, 

podendo ser inaladas por pessoas expostas (ASHRAE, 2007). Alguns estudos 

mostraram que grandes concentrações de partículas estão presentes no interior de 

cabines de aeronaves durante voos usuais, e grande parte delas sendo geradas 

internamente pelos ocupantes (Pierce et al., 1999; Dumyahn et al., 2000; Nagda et al., 

2000). 

Segundo Duguid (1946), as atividades expiratórias podem gerar milhares de 

partículas polidispersas, sendo que 95% delas possuem tamanho médio situado entre 

2 e 100 µm, e a maior quantidade está entre 4 e 8 µm. Por meio de medições 

experimentais, o autor coletou gotículas geradas durante algumas atividades 

expiratórias, como espirro, tosse e fala, posicionando um tipo de filme fino aderido em 

uma placa oleada próximo à boca dos voluntários e, em seguida, contou as gotículas 

coletadas sobre o filme com o auxilio de um microscópio e mediu a sua dimensão 

com micrômetro. Os resultados das medições, mostrados na Figura 3.1, revelaram 

que o espirro é a atividade expiratória que mais gera partículas atomizadas, seguida 

pela tosse e depois pela atividade da fala. 

Contagens mais recentes do tamanho e da quantidade de partículas geradas 

durante atividades expiratórias foram realizadas, utilizando diferentes técnicas de 

geração e de medição. Papineni e Rosenthal (1997) aplicaram contadores de 

partículas óticos, reportando que a maior parte das gotículas geradas em atividades 

expiratórias seria menor do que 1µm. Uma das conclusões dos autores é que a 

frequência com que cada tipo de atividade expiratória ocorre é fator relevante para a 

dispersão de partículas. Com isso, segundo esses autores, a atividade expiratória que 

mais gera partículas é a tosse devido à frequência com que ela ocorre em um 

indivíduo. Posteriormente, estudos realizados por Xie et al. (2007) mostraram que 

falar por 5 minutos gera a mesma quantidade de partículas que uma tosse. 
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Figura 3.1 - Gotículas expiratórias, baseado nas medições de Duguid (1946) 

a) quantidade absoluta de partículas. b) distribuição do tamanho de partículas normalizada 

pelo intervalo de medição. c) distribuição acumulada (adaptado por Conceição, 2012) 
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Por outro lado, Nicas, Nazaroff e Hubbard (2005) revisaram o estudo de 

dispersão de partículas expiratórias e concluíram que os estudos originais de Duguid 

(1946) são mais consistentes. Na mesma direção, Chao et al. (2009) utilizaram o 

método por interferometria ótica de imagem para medir gotículas expiratórias 

liberadas na tosse e fala, e obtiveram certa concordância com os resultados obtidos 

por Duguid (1946). 

Yang et al. (2007) mediram a concentração de gotículas liberadas na tosse e 

obtiveram valores da ordem de 103 partículas por cm3 de ar por tosse. Pelos estudos 

de Duguid (1946), observa-se que a quantidade de partículas liberadas no espirro é 

da ordem de 200 vezes maior do que a quantidade liberada na tosse. Considerando 

que a concentração aumente na mesma proporção, pode-se dizer que a concentração 

de um espirro seria da ordem de 105 partículas por cm3. Já os estudos de Chao et al. 

(2009) estimam que a concentração de gotículas liberadas por tosse é da ordem de 

101 partículas por cm3, valor duas ordens de grandeza menor do que os resultados 

obtidos por Yang et al. (2007). 

Pesquisas realizadas com bioaerossóis mostraram que, de modo geral, o seu 

nível médio em cabines de aeronaves é baixo. Contudo, elevados picos de 

concentração de bioaerossóis foram observadas, principalmente em espirros e 

tosses, sugerindo que essas atividades expiratórias apresentam o maior risco de 

contaminação em cabines de aeronaves, a partir da dispersão de gotículas expelidas 

(Dechow; Sohn; Stainhanses, 1997). 

As gotículas menores que 5 m possuem coeficiente de transporte por difusão 

similar ao coeficiente de difusão dos gases (Bémer et al., 2000) e, portanto, são 

carregadas mais facilmente pelo escoamento. Por este motivo, tais gotículas 

permanecem em suspensão por tempo suficiente para evaporar formando os resíduos 

de gotículas (droplet nuclei). Estes resíduos podem permanecer em suspensão por 

longos períodos de tempo e transportar os biocontaminantes por distâncias maiores 

(Tang et al., 2006). 

Os estudos experimentais de Thatcher et al. (2002) mostraram que a taxa de 

deposição de partículas líquidas menores do que 1 m cresce significativamente com 

o aumento da mobília interna dos ambientes, confirmando a teoria de Bémer et al. 

(2000), de que partículas (líquidas ou sólidas) aderem depois do choque em 

superfícies. Além disso, Thatcher et al. (2002) observaram que a taxa de deposição 
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de partículas maiores do que 10 µm praticamente não se altera em decorrência de 

obstáculos contidos no interior de cabines de aeronaves. De acordo com o estudo 

posterior de Connor (2009), em geral, as gotículas maiores do que 5 m depositam-se 

em superfícies mais rapidamente devido à força peso. 

Em suma, baseado na literatura consultada, observa-se que os dados de   

Duguid (1946) possuem ótimas concordâncias e continuam sendo referenciados em 

estudos recentes da dispersão de biocontaminantes em ambientes interiores (Chao; 

Wan, 2006; Wan et al., 2007; Sze To et al., 2009; Wan et al., 2009; Conceição, 2012). 

Assim sendo, tais informações são consideradas como referência também no 

desenvolvimento do presente estudo. 

3.3 Estudos com geradores de partículas 

Atomizadores são equipamentos capazes de gerar partículas e dispersá-las de 

maneira controlada em um ambiente. Diversos tipos de atomizadores têm sido 

utilizados para a geração de aerossóis. O método de geração pode ser basicamente 

diferenciado por dois modelos principais: os de partículas monodispersas, capazes de 

gerar particulado de tamanho único; e os de partículas polidispersas, capazes de 

gerar partículas de tamanho variado. Aerossol monodisperso é definido como os que 

contêm um desvio padrão do diâmetro das partículas d < 1,15 m. Por outro lado, 

aerossol polidisperso contém desvio padrão do diâmetro das partículas d > 1,5 m 

(VDI, 2005). 

3.3.1 Estudos com geradores de partículas monodispersos 

Zhang et al. (2007), ao estudarem a dispersão de partículas em mock-up de 

aeronave Boeing 767-300, utilizaram em suas avaliações tanto o gás traçador SF6 

quanto as partículas monodispersas de Di-etil-hexil-sebacato (DEHS), com tamanho 

médio de 0,7 m. As partículas - gasosas e líquidas - foram geradas e injetadas 

mediante tubos metálicos e a dispersão foi monitorada em 48 pontos distintos, 

distribuídos em dois planos de medição. Cada medição durava cerca de 30 segundos 

e era repetida dez vezes, utilizando analisador multi-gás foto-acústico e um contador 

de partículas ótico.  
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Padilla (2008) estudou a dispersão de CO2 e a concentração de partículas 

expiratórias monodispersas em um mock-up de cabine de um Boeing 767-300, 

conforme detalhado no item 2.4 da página 33. 

Jones e Nicas (2009) também utilizaram gerador de aerossol monodisperso para 

atomizar partículas sólidas com tamanho médio variando entre 3 e 14 m, objetivando 

a geração de banco de dados experimentais para avaliação da distribuição de 

contaminantes, bem como validação de modelos de transporte de contaminantes em 

ambientes com ventilação natural e forçada, porém de baixa complexidade (sem 

mobília e sem ocupantes). Para a caracterização do campo de velocidades, 

anemômetros ultrassônicos de três eixos foram empregados. Para não perturbar o 

escoamento dentro do ambiente de teste, o gerador de aerossol foi posicionado no 

ambiente externo, e as partículas geradas foram misturadas em um escoamento com 

vazão de ar de 50 ℓ/min, direcionados mediante tubo de polivinil de 1,8 m de 

comprimento e 3,2 cm de diâmetro. Mediante um teste de deflexão, o experimento era 

abortado sempre que identificado que as partículas no ambiente não eram de fato 

monodispersas. Os autores aplicaram metodologia específica para medir a deposição 

de partículas no piso e nas paredes, bem como o seu tempo de mistura, empregando 

monóxido de carbono como gás traçador. Devido a estas técnicas experimentais, os 

autores consideram seus resultados únicos, quando comparados com outros estudos. 

3.3.2 Estudos com geradores de partículas polidispersos 

Wan, Chao e Fang (2005) realizaram estudo experimental de dispersão de 

gotículas expiratórias em mock-up com 21 assentos (três fileiras de sete assentos), 

construído no ICIEE (International Centre for Indoor Environment and Energy), 

localizado na Universidade Técnica da Dinamarca. Os assentos do mock-up foram 

ocupados com manequins aquecidos, que simularam os passageiros da aeronave. No 

trabalho de Wan, Chao e Fang (2005) foi utilizado gerador de partículas simulando 

pessoa tossindo, desenvolvido pelos próprios pesquisadores, que utilizava uma 

solução a base de água destilada. A distribuição do tamanho das partículas foi 

caracterizada com um espectômetro posicionado a 10 cm de distância da saída do 

bico injetor, obtendo um pico de concentração de 2,5 x 109 partículas/dm3 no tamanho 

médio de 6,75 m, como mostrado no gráfico da Figura 3.2. Cada injeção de aerossol 

durava 1 segundo e continha em média 0,4 ℓ da solução, cuja velocidade máxima do 
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jato de saída era da ordem de 10 m/s. A injeção de gotículas foi feita em dois locais 

distintos dentro da cabine e as medições foram feitas 1,10 m do piso, utilizando três 

contadores de aerossol simultaneamente: um contador por condensação, que media 

somente o número total de aerossóis de 0,02 a 1,0 m, com tempo de amostragem de 

1 segundo, utilizado para captar o transiente da concentração total de partículas; um 

contador ótico para contagem na faixa de 0,1 a 2,0 m e um espectrômetro por 

espalhamento de luz para contagem de 0,875 a 15 m, ambos com tempo de 

amostragem de 6 segundos, para caracterizar a distribuição do tamanho das 

partículas. 

 

Figura 3.2 - Distribuição do tamanho de gotículas produzidas por um gerador polidisperso 

próprio (figura adaptada de Wan, Chao e Fang, 2005) 

Em continuidade ao trabalho de Wan, Chao e Fang (2005), Sze To et al., (2009) 

avaliaram a dispersão e deposição de partículas provenientes de atividades 

expiratórias em cabines de aeronaves, além de identificar os efeitos do sistema de 

ventilação na diluição e remoção dessas partículas, conforme destacado no item 2.4 

da página 35. Com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema de ventilação na 

diluição e remoção de partículas, a cabine foi mantida sem recirculação e 

pressurizada com 7 Pa acima do entorno, para evitar qualquer tipo de infiltração de ar 

externo. Para a medição da velocidade das partículas, foi utilizado o PIV (Particle 

Image Velocimetry ou medidor de velocidade de partículas por imagem) e um 

espectômetro de aerossol de 16 canais, capaz de medir partículas no intervalo de 0,3 

a 20 m, tendo uma vazão de sucção de 1,2 ℓ/min, para caracterizar a distribuição do 
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tamanho das partículas. Para medir partículas maiores de 20 m, foi utilizada a 

técnica de medição por fluorescência das partículas que se depositavam nas 

superfícies do mock-up.  

Os resultados de Sze To et al. (2009) mostraram que o aumento da vazão de ar 

de renovação provoca redução na concentração de partículas nas proximidades do 

ponto de injeção, devido ao efeito de diluição. Porém, a dispersão de partículas 

aumentou o que provocou uma elevação da concentração de contaminantes nos 

assentos mais distantes do ponto de injeção. Foi observado também que a dispersão 

das partículas depende do seu tamanho médio, tendo sido obtidos níveis de 

deposição de partículas da ordem de 60 a 70%. Neste estudo foi avaliado somente o 

sistema de ventilação MV, sem investigar a influência de diferentes formas de 

ventilação na dispersão dos contaminantes na cabine. 

3.4 Efeitos dos filtros de ar na retenção de partículas em cabines 
de aeronaves 

Conforme citado no Capítulo 2, o ar que é entregue em cabines de aeronaves é 

proveniente do compressor da turbina. Esse ar não filtrado contém partículas de 

sujeira, vapor de óleo e demais impurezas em quantidades suficientes ao ponto de 

causar sintomas como dor de cabeça e náuseas, além de ter um característico odor 

desagradável. Por esse motivo, os filtros de ar são instalados junto à tubulação com o 

objetivo de reter impurezas e purificar o ar. Na maioria das aeronaves comerciais 

cerca de metade do ar fornecido ao passageiro é recirculado como forma de melhorar 

o controle da umidade do ar e da eficiência no consumo de combustível (Mangili; 

Gendreau, 2005).  

Praticamente todas as aeronaves fabricadas atualmente utilizam os filtros tipo 

HEPA (High Efficiency Particulate Air). Esses filtros são altamente eficazes, capazes 

de essencialmente reter todo material particulado - sejam partículas de impurezas 

sólidas ou organismos patogênicos - que fluem pela corrente de ar que passa por eles 

com uma eficácia mínima de 99,97% para partículas com diâmetro de 0,3 m (NRC, 

2002; Steffens, 2007). Portanto, são recomendados para evitar a propagação de 

contaminantes pelo interior da cabine (Thibeault, 1997).  No entanto, embora os filtros 

HEPA sejam eficazes na remoção de vírus e bactérias, os contaminantes gerados por 
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um passageiro podem ser inalados por outros passageiros antes de serem coletados 

por estes filtros (Conceição et al., 2011). 

Convém ressaltar que embora as aeronaves utilizem o ar de recirculação, é 

necessário sempre que o ar recirculado seja misturado ao ar exterior. A norma 

ASHRAE 161 (ASHRAE, 2007) recomenda que a vazão total de ar, considerando 

recirculação mais o ar externo de renovação, deve estar no intervalo entre 5,9 e 9,6 

ℓ/s/pessoa. A qualidade do ar interior pode ser percebida como inaceitável por causa 

da quantidade de partículas dispersas no ambiente devido à geração no interior da 

cabine - e não nos sistemas e dutos de ventilação. O funcionamento do sistema de 

distribuição de ar, em particular o sistema MV devido à sua característica de mistura, 

pode dispersar mais facilmente os biocontaminantes gerados pelos ocupantes ao 

longo do interior da aeronave. Adicionalmente, a interação dessas partículas com a 

temperatura e umidade relativa, normalmente mais baixa que às encontradas em 

outros ambientes, prejudica sensivelmente a sensação de conforto térmico e a 

percepção da qualidade do ar interno - facilmente notada ao expirar o ar e sentir um 

odor levemente desagradável, conhecido como “ar velho”. 

Uma avaliação experimental foi realizada por Mendell et al. (1999), que utilizou 

filtros HEPA em um edifício de escritórios. Como conclusões, os autores verificaram 

que a concentração de partículas foi reduzida significativamente para diâmetros 

maiores que 2 m. Além disso, este estudo também demonstrou que um aumento na 

temperatura até 1°C, embora dentro da faixa de conforto, resultou em um significativo 

aumento das queixas em relação à qualidade do ar, pois os filtros deveriam 

compensar as melhorias na filtração em um fator de 2 a 5 vezes (NRC, 2002). Por 

esta razão, o ambiente no interior das cabines de aeronaves é relativamente mais frio 

- fora da zona de conforto - visando compensar uma deficiência natural dos filtros 

HEPA em relação à absorção de partículas de menor diâmetro. 
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4. Método experimental 

Neste Capítulo é apresentado o processo de avaliação e o procedimento para 

análise experimental de dispersão de partículas em cabines de aeronaves que é 

utilizado no estudo da influência da ventilação personalizada na dispersão de 

partículas expiratórias em cabine de mock-up de 12 lugares. 

4.1 Processo de avaliação 

No presente trabalho é utilizado o procedimento proposto por Conceição (2012) e 

utilizado por Fabichak Jr. (2013), apresentado no fluxograma da Figura 4.1. 

 

Figura 4.1 - Fluxograma I: Processo de avaliação da dispersão de partículas em cabines 

climatizadas (Conceição, 2012) 

A fim de investigar o comportamento da dispersão de partículas expiratórias 

geradas por pessoas, os passos de 1 a 3, detalhados no fluxograma da Figura 4.2, 
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são importantes para definir o método em que as partículas serão dispersas no 

interior do mock-up. 

 

Figura 4.2 - Fluxograma II: Processo para definição do gerador de partículas (Conceição, 

2012) 

Passo 1: Definir o tipo de partículas 

O primeiro passo é definir o tipo de partícula que se deseja avaliar e o processo 

físico pelo qual estas são geradas. Com isto é possível especificar o método mais 

adequado para a geração dessas partículas em laboratório.  

Assim como nos trabalhos de Conceição (2012) e Fabichak Jr. (2013), o foco do 

presente trabalho também está nas partículas provenientes de atividades expiratórias, 

como espirro, tosse, bocejo, fala ou respiração, muitas das quais são responsáveis 

pela contaminação cruzada em cabines de aeronaves. 
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Pela sua confiabilidade e uso em trabalhos recentes, conforme mencionado no 

Capítulo 3, é considerada como referência a curva de distribuição de partículas 

determinada por Duguid (1946). Em função disso, considera-se que a maior 

quantidade de gotículas expiratórias possui tamanho médio entre 4 e 8 µm, e 

concentração da ordem de 105 partículas por cm3. 

Passo 2: Definir o regime 

O primeiro passo é definir o tipo de partícula que se deseja avaliar e o processo 

físico pelo qual estas são geradas. Com isto é possível especificar o método mais 

adequado para a geração dessas partículas em laboratório.  

Dependendo do interesse específico de cada estudo, o fenômeno pode ser 

tratado como regime permanente ou transiente. A definição por regime transiente ou 

permanente deve ser feita no começo, pois pode influenciar no método de 

geração/detecção de partículas, definidos na sequência. 

Observando o fenômeno físico da tosse ou espirro, logo após a injeção (geração) 

das partículas no ambiente, estas são liberadas em forma de jato e aos poucos vão 

se dispersando, com as partículas maiores depositando-se mais rapidamente nas 

superfícies próximas ao ponto de injeção, e as partículas menores arrastadas pelo 

escoamento alcançando regiões mais distantes.  

É conveniente propor o regime de geração das partículas imaginando o 

fenômeno físico de como ocorre a liberação de partículas expiratórias no ambiente. 

Normalmente, as gotículas são liberadas a partir de um jato, que pode ter maior ou 

menor intensidade a depender do tipo de atividade expiratória. Esse jato, aos poucos, 

se dispersa no ambiente, onde partículas com maior diâmetro são mais facilmente 

depositadas, e as partículas menores são carregadas pelo escoamento, alcançando 

pontos mais afastados ao seu ponto de injeção. 

Segundo Conceição (2012), se um dado sistema de distribuição de ar é capaz de 

barrar os contaminantes dispersos neste cenário real e efetivamente transitório, 

parece adequado considerar que este seja efetivo para barrar infinitos “disparos” 

realizados continuamente, ou seja, um jato contínuo de aerossol, desde que a 

quantidade de movimento do jato de aerossol e a distribuição do tamanho de 

partículas nas duas situações sejam semelhantes. Além disso, depois da injeção 

pulsada de partículas expiratórias em um ambiente interior, a sua concentração em 
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um dado local do espaço começa a se reduzir continuamente até que a instabilidade e 

a incerteza na contagem alcançam níveis inadequados, conforme análise 

experimental de Wan et al. (2009). Por essa razão, não parece ser adequado 

considerar o regime transiente para essa proposta. 

Portanto, no presente trabalho também é efetuada a geração contínua de 

partículas em uma dada região da cabine, simulando a geração de aerossóis durante 

atividades expiratórias. 

Passo 3: Método de geração 

Uma vez definido o tipo de contaminante, o processo físico de geração que se 

deseja representar e o regime de operação, parte-se para a definição do método de 

geração das partículas. Como as etapas de definição do tipo de partículas e do 

método de geração destas partículas são cruciais, esses passos foram 

desmembrados em um segundo fluxograma (Conceição, 2012) e apresentado na 

Figura 4.2. 

No processo de escolha do método de geração, Conceição (2012) partiu de dois 

argumentos que direcionam à utilização de gerador de partículas ao invés de gás 

traçador: o primeiro é que a maior parte das partículas expiratórias possuem tamanho 

entre 4 e 8 µm (Duguid, 1946) e não podem ser caracterizadas como “aerossóis 

menores”; o segundo é que as gotículas expiratórias depositam-se nas superfícies 

dos obstáculos depois do choque, ao passo que as partículas gasosas são refletidas. 

Além disso, é característica das cabines de aeronave possuir a relação “área 

superficial x volume” maior do que os ambientes de escritório, o que potencializa as 

taxas de deposição de partículas nas suas superfícies internas (Wan et al., 2009).  

Na escolha do gerador de partículas os principais requisitos considerados por 

Conceição (2012) foram: 

1. Faixa de tamanho das partículas geradas;  

2. Vazão e concentração das partículas;  

3. Disponibilidade no mercado;  

4. Custo do equipamento.  

Os passos de 4 a 6 referem-se a como as partículas geradas nas etapas 

anteriores são coletadas e medidas para, posteriormente, avaliar a influência dos 
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sistemas de ventilação personalizada propostos na dispersão de partículas 

expiratórias. 

Passo 4: Método de detecção 

Tendo definido o método de geração, é preciso definir a metodologia de medição 

desses contaminantes. Para contaminantes gasosos, basta definir o gás e a faixa de 

concentrações que se deseja trabalhar, para então definir o medidor de gases mais 

adequado. Já para a identificação de partículas, têm-se utilizado contadores ópticos 

portáteis, capazes de fazer a contagem de partículas por unidade de volume de ar em 

diferentes faixas de tamanho, ou os espectrômetros, que fazem a contagem de 

partículas e a medição da sua concentração em massa, normalmente até partículas 

com diâmetro médio de 20 µm. Maiores detalhes sobre os equipamentos utilizados 

são apresentados no item 4.2.9. 

Passo 5: Identificar variáveis críticas 

Uma vez definido o tipo de partículas, o regime de operação, o processo de 

geração e a definição do método de geração do contaminante, a próxima etapa é a 

identificação das variáveis que podem influenciar significativamente nos resultados do 

experimento, denominadas de variáveis críticas (Conceição, 2012).  

Essas variáveis foram monitoradas e/ou controladas, de maneira a garantir a 

adequada repetibilidade e reprodutibilidade do experimento. Isto é de fundamental 

importância, tendo em vista a limitação da quantidade de equipamentos usualmente 

utilizados para medir partículas, decorrente do alto custo envolvido. 

Além disso, existem vários parâmetros que influenciam diretamente os resultados 

deste tipo de experimento. Para que a influência de cada parâmetro seja avaliada 

individualmente, os outros parâmetros devem ser mantidos constantes. Por 

conseqüência, o número de experimentos cresce e, com isso, a necessidade de 

garantir adequada repetibilidade das condições de contorno dos experimentos. As 

variáveis críticas e os procedimentos adotados para tratar cada uma delas ao longo 

dos experimentos também são detalhadamente mencionados no item 4.2.7. 
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Passo 6: Integração de equipamentos no mock-up 

Nesta etapa é feita a definição do(s) ponto(s) de injeção das partículas, bem 

como o(s) ponto(s) de medição dessas partículas. Mesmo quando forem requeridos 

diversos pontos de geração de partículas, esses devem ser avaliados 

individualmente, possibilitando assim uma melhor interpretação dos resultados. Como 

os equipamentos de medição de partículas são, em geral, de alto custo, deve-se 

repetir o experimento diversas vezes, reposicionando o instrumento de medição para 

cada repetição.  

Quando o tamanho dos equipamentos é considerável e pode afetar a dinâmica 

do escoamento e das partículas contaminantes, o posicionamento dos equipamentos 

normalmente é feito fora da câmara experimental. No entanto, no presente trabalho, 

como a ideia é avaliar a dispersão de partículas geradas por ocupantes em cabines 

de aeronaves, a geração de partículas deve ser feita internamente no mock-up. 

Maiores detalhes do processo de injeção das partículas são discutidos no 

Procedimento Experimental, mencionado no item 4.2. 

4.2 Procedimento Experimental 

Conforme ressaltado no Capítulo 2, o sistema de distribuição de ar em cabines 

de aeronaves tem um papel fundamental para criar um ambiente seguro, saudável e 

confortável no interior dessas cabines. Normalmente, o sistema de distribuição de ar 

utilizado é por mistura (MV), ou seja, insuflamento de ar pela parte superior e lateral 

inferior dos bagageiros (bins) e retorno pela parte inferior lateral da cabine. A 

distribuição de temperaturas nesse sistema é mais uniforme. Entretanto, ocorre 

grande circulação de ar com velocidade elevada próxima aos difusores, não provendo 

boas condições de conforto térmico e possibilitando uma maior dispersão de 

partículas, aumentando assim o risco de propagação de doenças infecciosas.  

No presente trabalho é realizada análise experimental da dispersão de partículas 

expiratórias considerando arquitetura de distribuição por mistura de ar (MV) no mock-

up, reproduzindo o interior de cabine de aeronave comercial. Adicionalmente, também 

é avaliada a influência de sistemas de ventilação personalizada instalados na poltrona 

(PV), integrados ao sistema de distribuição de ar convencional (MV). A descrição do 

procedimento experimental, bem como os resultados das avaliações são mostrados 

no Capitulo 5. 
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4.2.1 O laboratório 

O experimento é desenvolvido no mock-up de cabine de 12 lugares do 

Laboratório de Conforto Térmico e Qualidade do Ar da Escola Politécnica da 

Universidade de São Paulo, com a finalidade de realizar estudos para a análise do 

escoamento e distribuição do ar, do conforto térmico e da dispersão de partículas 

expiratórias. O laboratório permite a análise de diferentes sistemas de distribuição de 

ar (sistema da cabine), bem como de diferentes sistemas de ventilação personalizada 

(sistema personalizado) no mock-up de cabine de aeronave instrumentado, conforme 

detalhado na Figura 4.3. 

O laboratório possui um sistema de climatização do tipo expansão indireta, 

composto por chiller e fan-coil, e possibilidade de aquecimento e umidificação do ar, 

com controlador lógico programável (CLP), que fornece ar tratado ao mock-up 

instrumentado. A captação do ar do fan-coil é efetuada na casa de máquinas através 

de um duto com damper, ligado ao ambiente externo. Um exaustor, instalado na linha 

de retorno do ar, permite a exaustão e renovação de até 100% do ar, importante para 

a realização do presente trabalho. 

O controle e o ajuste da temperatura e da umidade do ar são obtidos por meio de 

transmissores de temperatura e umidade relativa do ar, cujas faixas de operação 

estão situadas entre -40 a 80°C (±0,2°C) e 0 a 100% UR (±1,0 + 0,008 x leitura)% UR, 

respectivamente, e instalados nos dutos de insuflamento de ar do mock-up. 

4.2.2 Descrição do mock-up 

O interior do mock-up foi construído de modo a representar adequadamente o 

interior de uma seção de cabine de aeronave comercial, contendo 12 lugares 

dispostos em três fileiras de quatro assentos e um corredor central. As curvas internas 

dos bagageiros (bins) e as paredes foram construídas em tubo estrutural e chapa 

metálica, com acabamento interno em revestimento melamínico, simulando 

acabamento superficial de interior de aeronaves. O piso foi confeccionado em 

madeira e revestido com carpete.  

Conforme destacado anteriormente, o sistema de distribuição de ar do mock-up 

utilizado nesse trabalho empregou arquitetura convencional de ventilação por mistura 

(MV), onde ar é insuflado com alta velocidade através de dois dutos localizados nos 

plenum superiores às seis aberturas na região inferior do maleiro (overhead bins) e o 
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retorno sendo realizado através das grelhas laterais inferiores. Na Figura 4.4 mostra-

se a configuração do mock-up: uma vista isométrica exterior, sendo que os detalhes 

em vermelho representam o posicionamento das entradas e saídas de ar do mock-up; 

ao lado desta imagem, é mostrada uma vista do interior do mock-up.  

 

Figura 4.3 - Representação esquemática do sistema da cabine (em azul claro) e 

personalizado (em amarelo) do mock-up (Fabichak Jr., 2013) 

a) b)  

Figura 4.4 - Configuração do mock-up: (a) Representação isométrica do exterior;           

(b) Vista do interior 
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4.2.3 Sistema de ventilação personalizada instalado na poltrona 

Na 2ª fileira de assentos estão localizados os sistemas de microclima instalados 

na poltrona. Os sistemas PV recebem ar do sistema personalizado apresentado na 

Figura 4.3, que é independente do sistema MV da cabine do mock-up. Isto é, a 

temperatura de insuflamento do ar dos sistemas PV pode ser diferente da 

temperatura de insuflamento do ar na cabine. A vazão nos sistemas de ventilação 

personalizada, por sua vez, pode ser controlada individualmente pelo passageiro por 

meio de uma válvula manual. 

Na Figura 4.5 apresenta-se a configuração destes sistemas de ventilação 

personalizada com insuflamento de ar pela poltrona (PV). Ao lado desta figura, é 

mostrada a disposição dos difusores no encosto da poltrona. Os difusores de ar 

utilizados possuem formato de “U” invertido, conforme apresentado em detalhe na 

Figura 4.6. A geometria do difusor foi definida considerando que pode ser adaptado 

um display multimídia central, já disponível neste tipo de aeronave de passageiros. O 

mecanismo de articulação, conforme mostrado na Figura 4.7, possibilita direcionar o 

jato de ar para a zona de respiração.  

 

a) b)  

Figura 4.5 - Sistema de ventilação personalizada de poltrona: (a) Configuração dos dutos 

dos sistema PV; (b) Vista do assento equipado com sistema PV 
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Figura 4.6 - Difusor de ar do sistema de ventilação personalizada de poltrona:                

(a) Geometria e dimensional; (b) Mecanismo para inclinação do difusor 

a)  b)  

Figura 4.7 - Difusor de ar do sistema de ventilação personalizada de poltrona:               

(a) Configuração sem inclinação; (b) Configuração com inclinação 

Os assentos utilizados são os mesmos empregados no modelo de aeronave 

comercial e suas dimensões e espaçamentos entre assentos representam o interior 

deste tipo de cabine de aeronave. Na Figura 4.8 mostra-se o interior do mock-up, 

juntamente com os manequins aquecidos, simulando a presença de passageiros. 
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Figura 4.8 - Localização Vista interna do mock-up com os manequins aquecidos  

Os manequins aquecidos foram construídos em fibra de vidro e tubos e conexões 

de PVC com forma semelhante a um corpo humano sentado, conforme mostrado na 

Figura 4.9. Na parte interna existe uma resistência elétrica, que dissipa calor, e um 

ventilador que propicia uma distribuição uniforme da temperatura do ar ao longo de 

toda a superfície do manequim. Os manequins são acoplados a uma unidade de 

potência por meio de cabos tripolares. A potência de dissipação de calor é ajustável 

por meio de software. A faixa de operação dos manequins é de 30 a 120 W/m2. 

 

Figura 4.9 - Manequins aquecidos e suas respectivas dimensões (Moura, 2009) 
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4.2.4 Monitoramento e controle da temperatura do mock-up 

Ao longo do interior do mock-up foram alocados termopares tipo T para monitorar 

a temperatura em diferentes pontos da cabine. Este monitoramento auxiliava a 

identificar em quanto tempo o sistema de climatização do mock-up atingia as 

condições de estabilização, antes de se iniciar os ensaios. Os termopares foram 

conectados a um Data-Logger modelo Agilent 34907-A. Na Figura 4.10 é mostrada a 

disposição dos termopares ao longo do mock-up. 

 

Figura 4.10 - Localização dos termopares no mock-up 

4.2.5 Processo de geração das partículas 

Para o processo de geração de partículas, a escolha do equipamento foi 

fundamentada na capacidade de produção dos contaminantes nas mesmas 

condições em que são produzidos pelas pessoas durante atividades expiratórias. 

Assim sendo, e conforme o fluxograma da Figura 4.2, os passos a seguir descrevem 

o processo de geração de partículas para avaliação da sua dispersão. 

I. Tipo de Contaminante 

No presente trabalho, o foco está na avaliação da dispersão de partículas 

geradas a partir de atividades expiratórias. Função disso é razoável a opção por 

geradores que produzam partículas, ao invés de gás traçador. Além do mais, as 

superfícies no interior de cabines de aeronaves podem reter as partículas expiratórias 

dispersas no ambiente, isto é, as partículas geradas pelos ocupantes podem 
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depositar-se nas paredes laterais, no piso ou no teto da cabine da aeronave, 

aumentando o risco de contaminação cruzada das pessoas a bordo (Zhang et al., 

2009; Wang; Lin; Chen, 2011). Esse efeito somente é possível de ocorrer se forem 

utilizadas partículas líquidas em forma de gotículas, ao invés de gás traçador. 

Para a avaliação da dispersão das partículas que simulem atividades 

expiratórias, é conveniente que as partículas a serem geradas tenham a mesma 

forma e quantidade que as partículas geradas pelas pessoas, em situações normais. 

Para isso, a curva de distribuição proposta por Duguid (1946) será a referência do 

presente trabalho. Assim sendo, considera-se que a maior parte das partículas possui 

tamanho situado na faixa entre 4,0 e 8,0 µm, e que a concentração seja da ordem de 

105 partículas/cm3.  

II. Escolha do equipamento 

Tendo sido definido o tipo, a forma e a concentração das partículas, além do 

método de geração e o regime de trabalho, a escolha do equipamento também 

considerou a necessidade de aquisição de um gerador que esteja disponível no 

mercado. 

Com isso, foi escolhido o gerador de aerossol da TSI, modelo 3475, mostrado na 

Figura 4.11. Embora este gerador produza, em sua grande maioria, partículas com o 

tamanho e a concentração desejados, ele também produz partículas, em menor 

quantidade, nas outras faixas de tamanho de 0,1 até 8,0 µm. A concentração de 

partículas geradas depende do tamanho de partícula escolhido, conforme o gráfico da 

Figura 4.12. Na faixa de tamanho de partícula a ser estudada (4,0 ± 1,1 µm), a 

quantidade de partículas produzidas é da ordem de 1,2 x 106 / cm3.  

Este gerador não possui indicador do tamanho nem da concentração da partícula 

gerada. Por isso, é instalado em série um monitor de partículas PAM 3375, mostrado 

na Figura 4.13, capaz de monitorar o diâmetro médio da partícula gerada, bem como 

a sua concentração (TSI, 2010).  
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Figura 4.11 - Gerador de aerossol TSI modelo 3475 (TSI, 2010) – imagem de catálogo 

 

 

Figura 4.12 - Concentração de partículas em função do tamanho da gotícula produzida pelo 

gerador TSI modelo 3475 (TSI, 2010) – imagem de catálogo  
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Figura 4.13 - Gerador de aerossol TSI modelo 3475 associado ao indicador de 

monitoramento de partículas PAM 3375 (TSI, 2010) – imagem de catálogo 

O aerossol é gerado com DEHS (Di-etil-hexil-sebacato), que é um líquido com 

baixa taxa de evaporação e massa específica de 915 kg/m3 (Hinds, 1999). O fato da 

geração não ser totalmente monodispersa mostra-se interessante, pois permite a 

análise da dispersão de partículas também em faixas de tamanhos além das que são 

propostas no presente trabalho.  

O gerador de aerossol necessita de uma fonte de nitrogênio (N2) para seu 

funcionamento; um atomizador interno produz um spray a partir de uma solução 

aquosa de cloreto de sódio. As gotículas geradas passam através de uma coluna de 

secagem para retirar o excesso de umidade e, posteriormente, para formar um 

aerossol de alta concentração. Essas partículas seguem para uma unidade de 

reaquecimento, que serve para assegurar que o excesso de aerossol que não se 

aglutinou seja completamente vaporizado. Finalmente, as partículas seguem para 

uma câmara de condensação antes de serem injetadas no ambiente. Todo o 

processo de geração das partículas, conforme ilustrado na Figura 4.14, requer uma 

pressão de operação de 6 a 8 bar (equivalente de 87 a 116 psi).  

Este equipamento opera com vazão de aerossol entre 3,5 e 4,0 ℓ/min., 

semelhante à vazão média de ar de inalação e exalação das pessoas (Yan et al., 

2009). Considerando que o diâmetro do tubo de saída de aerossol é de 

aproximadamente 10 mm, a velocidade das partículas na saída do duto é de 
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aproximadamente 1m/s. Esse mesmo modelo de gerador também foi utilizado por 

outros pesquisadores em estudos correlatos, dentre eles Zhang et al. (2007); Jones e 

Nicas (2009); Conceição (2012) e Fabichak Jr. (2013). 

 

Figura 4.14 - Esquema interno do gerador de aerossol TSI modelo 3475 (TSI, 2010) 

4.2.6 Processo de detecção das partículas 

A medição das partículas será realizada com o auxílio de contadores ópticos da 

marca Met-One. Os contadores possuem 6 canais para contagem de partículas na 

faixa de 0,5 a 10,0 μm (0,5 a 1,0 μm; de 1,0 a 3,0 μm; de 3,0 a 5,0 μm; de 5,0 a 7,0 

μm; de 7,0 a 10,0 μm e maior do que 10,0 μm). Portanto, mostram-se adequados, 

tendo em vista a faixa de partículas geradas pelo gerador TSI modelo 3475, conforme 

descrito no item 4.2.5. 

O contador opera pelo princípio de dispersão de um feixe luminoso (laser de 

diodo) ocasionada pela passagem das partículas presentes no ar, aspirado por uma 

bomba interna do equipamento. Um tubo coletor de partículas com diâmetro interno 

de 10 mm acompanha o contador de partículas. Segundo o manual deste 

equipamento, o erro de coincidência é da ordem 5% para concentrações de 

2,0x106/pés3 (7,0 x 107/m3) e a eficiência de contagem é de 50% para partículas de 

0,3μm e de 100% para partículas maiores que 0,45 µm. 

Na Figura 4.15 mostra-se os contadores no momento da calibração de contagem 

zero, com um filtro HEPA conectado ao tubo coletor de partículas por meio de uma 
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mangueira flexível de silicone. Esta calibração deve anteceder as medições para 

avaliar se o contador não possui impurezas aprisionadas nas proximidades do seu 

sensor ótico que pudessem alterar o resultado das medições. Esta tarefa é executada 

colocando o contador em operação, forçando o ar amostrado a passar pelo filtro 

HEPA, retendo considerável parte das impurezas. Assim, espera-se que durante 

esses testes iniciais, os contadores realizem de fato contagem nula. 

 

Figura 4.15 - Contadores de partículas da Met-One, modelo HHPC6 (Met-One HHPC6, 2010) 

Este equipamento captura o ar do seu entorno por sucção promovida por uma 

bomba interna com vazão volumétrica de 0,1 cfm (2,83 ℓ/min.). A duração de cada 

amostragem pode ser definida entre 6 segundos e 10 minutos, o que determina o 

volume total de ar amostrado em cada medição. Já o intervalo entre as amostragens 

pode ser definido entre 1 segundo e 1 hora. O tempo de duração mais adequado 

pode variar em função da aplicação específica e deve ser definido empiricamente.  

De acordo com informações do catálogo do equipamento, os contadores HHPC-6 

possuem um erro de coincidência máximo de 5% para concentrações até 107/m3, 

subindo para patamares impraticáveis ao ser operado acima deste limite. Esta 

informação estabelece, portanto, os limites máximos de operação do equipamento, e 

são discutidos no capítulo dos resultados da contagem de partículas. Quando o 

equipamento está exposto a concentrações menores do que este limite, o fabricante 

informa que as perdas por coincidência são menores do que 5%, porém, não informa 

o valor exato.  

Filtro HEPA, 

para calibração 

de contagem 

zero. 

Tubo coletor de partículas 
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Conforme artigo técnico publicado pelo fabricante do equipamento (Latimer; 

Tang, 2012), a incerteza de medição na classificação de tamanhos das partículas 

coletadas é da ordem 7%. Porém, como não se sabe o tamanho exato das partículas 

contadas em cada faixa de medição, esta informação parece não ajudar na definição 

das incertezas de medição.  

Já segundo Hinds (1999), o erro sistemático de um contador de partículas óptico 

é função, principalmente, do diâmetro da partícula e de seu índice de refração. Como, 

de fato, os contadores utilizados são calibrados com partículas esféricas de 

poliestireno látex, que possuem índice de refração de 1,59 (Met-One HHPC6, 2010) 

ao passo que o aerossol de DEHS contado nos experimentos possui índice de 

refração de 1,45 (Topas, 2012), este desvio precisaria ser investigado. Porém, com 

base nos estudos desenvolvidos por Yoo et al. (1996) com contadores ópticos 

semelhantes ao empregado no presente trabalho, entende-se que uma diferença de 

aproximadamente 0,15 no índice de refração não deve impactar significativamente 

nos resultados das medições. 

Não obstante, se considerado que a incerteza na contagem de partículas segue a 

estatística de Poisson (Kulkarniet; Baron; Willeke, 2011), a mesma poderia ser 

estimada pela raiz quadrada do número de partículas contadas em cada medição. 

Cabe ainda ressaltar que foram realizadas algumas avaliações do erro quadrático 

de Gauss com resultados preliminares da contagem de partículas na cabine, e 

percebeu-se que este se manteve sempre abaixo de 5%. 

Portanto, utiliza-se como valor de incerteza na contagem das partículas ( N ), o 

valor numérico combinado1 entre os três critérios listados a seguir: 

 NN   (estatística de Poisson);     (4.1) 

 NN %5  (perdas por coincidência);     (4.2) 

 

 
)n(n

NN
N

i

1

2









 (erro quadrático de Gauss),    (4.3) 

em que " iN
" é o valor contado em uma dada medição; " N " é a média dos 

valores medidos; e " n " é o número de amostras. 

                                                           
1
 O memorial de cálculo para a incerteza de medição das partículas encontra-se no Apêndice B. 
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4.2.7 Variáveis ambientais e condições dos ensaios 

As variáveis críticas referentes ao ensaio são aquelas que estão relacionadas 

com o ambiente interno do mock-up. A norma ISO 7726 (ISO, 1998) apresenta 

recomendações de procedimento para realizar a medição das variáveis ambientais 

(temperatura, umidade, velocidade e vazão de ar). Além disso, para garantir as 

condições propostas no set-up do sistema, deve-se atentar às recomendações do 

fabricante do sistema de ar condicionado, que em geral, recomenda o monitoramento 

das variáveis ambientais até sua estabilização, cujo tempo médio costuma ser em 

torno de 10 a 15 minutos para que as condições ambientais tornem-se estáveis 

(Zhang; Chen, 2007; Zhang et al., 2007; Stancato, 2009; Conceição, 2012; Fabichak 

Jr., 2013). Esse procedimento deve ser adotado também quando o sistema for 

submetido à mudança de qualquer uma das variáveis acima mencionadas. São 

apresentados a seguir cada uma das condições utilizadas nos ensaios. 

4.2.7.1 Temperatura do ar de insuflamento e das paredes do mock-up  

As temperaturas do ar insuflado no mock-up foram estabelecidas em 

conformidade com a norma ASHRAE 161 (ASHRAE, 2007), que recomenda 

temperaturas de cabine entre 18°C a 24°C, com tolerância de ±1,1°C. Para ser 

possível manter a temperatura de cabine dentro destes limites, em geral a 

temperatura do ar de insuflamento no interior das aeronaves é mais baixa, denotando 

a sensação de frio que grande parte dos ocupantes costuma sentir neste tipo de 

ambiente. Deste modo, o acionamento do sistema personalizado serviria para 

fornecer ao usuário condições de se sentir termicamente confortável. Com base nisso, 

as condições de temperaturas definidas para os ensaios foram: 

 Temperatura de insuflamento do ar do sistema global de 18,0°C±0,5°C: 

simulação de leve condição de frio; 

 Temperatura de insuflamento do ar do sistema personalizado de 

24,0°C±0,5°C: simulação de condição para atingir conforto térmico na 

busca de condição de microclima para o passageiro, resultando em 

temperatura intermediária, mais próxima da neutralidade térmica. 
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4.2.7.2 Umidade relativa do ar  

Conforme mencionado no Capitulo 2, a umidade relativa do ar em cabines de 

aeronaves pode atingir valores extremamente baixos, muitas vezes abaixo dos 10% 

(Strom-Tejsen et al., 2005; Grun et al., 2008; Zhang et al., 2007; Stancato, 2009). 

Por outro lado, nos ensaios realizados a umidade relativa do ar não tem 

influência significativa na concentração de partículas dispersas no ambiente 

(Conceição, 2012; Fabichak Jr., 2013), pois o tipo de partícula gerada utiliza um fluido 

com baixa taxa de evaporação para geração do aerossol (Hinds, 1999). De qualquer 

forma, a umidade relativa do ar é monitorada ao longo dos ensaios, de modo que o 

ambiente interno do mock-up esteja o mais fielmente representado possível em todos 

os ensaios.  

4.2.7.3 Vazão do ar de insuflamento e de renovação  

Em todas as três arquiteturas de distribuição de ar propostas, a vazão de ar de 

insuflamento da cabine será a mesma e em conformidade com os valores 

preconizados na norma ASHRAE 161 (ASHRAE, 2007), que estabelece um limite de 

9,6 ℓ/s/ocupante. Considerando que a cabine do mock-up comporta até 12 pessoas, a 

vazão total de ar é controlada para fornecer aproximadamente 415 m3/h (244 cfm) de 

ar para o ambiente, tendo o equivalente a 22 renovações completas de ar por hora. 

Conforme ressaltado no Capitulo 2, na maioria das aeronaves comerciais, 50% 

do ar fornecido ao passageiro é recirculado como forma de melhorar o controle da 

circulação do ar na cabine, a umidade e a eficiência da aeronave no consumo de 

combustível. Para controlar a quantidade de partículas devido à recirculação, filtros 

HEPA são instalados nos dutos de recirculação para reter os contaminantes gerados 

na cabine. 

No presente trabalho, contudo, conforme descrito no item 4.2.1, o sistema de 

climatização do mock-up conta com sistema de exaustão, instalado na linha de 

retorno do ar, que permite a exaustão e renovação de 100% do ar do mock-up. Assim, 

não há a necessidade da instalação de filtro HEPA para retenção das partículas 

geradas na cabine, que são eliminadas na exaustão.  

Paralelamente, o sistema de filtragem instalado na linha de insuflamento do ar na 

cabine impede a passagem de partículas acima de 5,0 m. Medições de partículas no 

ar insuflado no mock-up mostraram valores bastante baixos para partículas entre 3,0 
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e 5,0 m (Fabichak Jr., 2013). Portanto, também não há a necessidade de instalação 

de filtro adicional no sistema de climatização. 

4.2.8 Procedimentos de medição e instrumentação 

A seguir é detalhado o processo de medição das variáveis críticas, apresentada a 

instrumentação utilizada e discutidos os procedimentos de ensaio realizados em 

conformidade com a norma ISO 7726 (ISO, 1998).  

4.2.8.1 Medição da velocidade e da temperatura do ar no mock-up  

A velocidade e a temperatura do ar foram obtidas a partir de medições com o 

sistema Comfort Sense da Dantec Dynamics, mostrado na Figura 4.16. Foram 

utilizados três transdutores, compostos de três sondas omnidirecionais para medição 

de velocidades do ar com frequência de resposta de 5 Hz e com sensores de 

temperatura de resposta rápida integrados, com intervalo de operação de 0,05 até 

10m/s e de -20°C até 70°C, e incertezas de medição de, respectivamente, ± (0,02 + 

0,02 V) m/s e ± 0,2°C, que atendem aos requisitos de precisão de equipamentos da 

norma ISO 7726 (ISO, 1998). 

 

Figura 4.16 - Sensor de anemômetro omnidirecional (elemento sensor livre) 

As medidas foram realizadas em três pontos longitudinais, abordando as 

fileiras 1, 2 e 3, contidas nas cinco retas transversais, colunas A, B, C, D e E, 

seguindo a recomendação da ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) com medição nas alturas 

de 0,10 m, 0,60 m e 1,10 m a partir do piso, correspondendo à região dos pés e 
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tornozelos, das mãos e braços e do pescoço e cabeça, respectivamente, de uma 

pessoa sentada. Para a situação de pessoas em pé (corredor) é adotada altura de 

1,60 m. A disposição dos transdutores de velocidade no mock-up é mostrada na 

Figura 4.17. 

Para exemplificar, na Figura 4.18 mostra-se a disposição das sondas do 

Comfort Sense. Na Figura 4.19 e na Figura 4.20 mostram-se a instalação das três 

sondas na cabine. 

 

Figura 4.17 - Distribuição dos pontos de temperatura e de velocidade do ar 

 

Figura 4.18 - Pedestal para posicionamento da sondas do Comfort Sense 
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4.2.8.2 Medição da temperatura das paredes do mock-up  

As temperaturas superficiais das paredes do mock-up também foram medidas e 

monitoradas por meio de termopares tipo T (cobre/constantan), bitola AWG 8           

(Ø= 3,26 mm) e haste de 200 mm de comprimento, com faixa de operação de -270 °C 

a 370 °C e f.e.m. (força eletromotriz) de -6,258 mV a 20,872 mV. Os termopares 

foram conectados a um Data-Logger modelo Agilent 34970A. Um dos termopares foi 

posicionado no duto de insuflamento para comparar os valores com o transmissor do 

sistema de automação e controle. 

O Data-Logger possui um programa de computador para a aquisição de dados 

denominado Agilent Bench Link Data Logger 3, que permiti configurar os canais 

(termopares) que são utilizados para monitorar a temperatura das superfícies. O 

programa também gera, em tempo real, o gráfico da temperatura da parede e do ar 

de insuflamento em função do tempo. Essa função é importante para estabelecer se 

as temperaturas das paredes encontram-se em regime permanente (condição de 

estabilidade). 

 

Figura 4.19 - Posicionamento das sondas para medição de temperatura e velocidade do 

ar na altura de 0,60 m e de 1,10 m a partir do piso (Fabichak Jr., 2013)  
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Figura 4.20 - Posicionamento das sondas para medição de temperatura e velocidade do ar 

na altura de 0,10 m a partir do piso (Fabichak Jr., 2013) 

4.2.8.3 Medição da vazão de ar no mock-up  

A vazão de ar da cabine é determinada e monitorada a partir da medição de 

velocidade do ar nos dutos de exaustão do ar da cabine utilizando tubos de Pitot, 

mostrados na Figura 4.21. Foi projetado um sistema composto por um conjunto de 

manômetros diferenciais e tubos de Pitot instalados em tubos de PVC de 100 mm de 

diâmetro nas linhas de exaustão. 

O tubo de Pitot utilizado é da série 160 de aço inoxidável. Os manômetros 

diferenciais, mostrados na Figura 4.22, são do fabricante Dwyer. A conexão dos tubos 

de Pitot com os manômetros foi realizada com mangueiras transparentes de silicone 

com diâmetro de 5/16”. Foi realizado memorial de cálculo2 para converter o valor da 

diferença pressão manométrica em vazão.  

                                                           
2
 O memorial de cálculo encontra-se no Anexo A. 



79 

 

 

Figura 4.21 - Vista dos tubos de Pitot antes e após a instalação (Fabichak Jr., 2013) 

 

Figura 4.22 - Manômetro diferencial para a determinação e monitoramento da vazão de ar 

(Fabichak Jr., 2013) 

Na entrada das linhas de exaustão (saídas do mock-up) foram instaladas telas 

metálicas retificadoras de fluxo e a 1000 mm (correspondente a 10 diâmetros dos 

dutos de PVC) das telas retificadoras foram instalados os tubos de Pitot, para garantir 

condições de perfil completamente desenvolvido no local de medição de velocidades 

máximas do ar no centro dos dutos (Fox; Mc Donald; Pritchard, 2006). 

Uma vez que cada linha de exaustão do ar é independente uma da outra, a 

vazão total foi calculada como a soma das vazões em cada linha. Este fato é 

importante, pois permite ajustar, de forma independente, a vazão de ar conforme a 

necessidade de cada ensaio. 
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4.2.8.4 Medição da vazão de ar no sistema personalizado  

Para a medição da vazão de ar no sistema personalizado, foi utilizado um 

medidor de fluxo de massa do fabricante Contech, modelo FT2. Este equipamento é 

um fluxômetro de massa térmica que contem um transdutor de temperatura. O sensor 

aquecido é colocado junto a uma sonda com comprimento calibrado e introduzido 

dentro da tubulação do sistema de ventilação personalizada, de modo a permanecer 

exatamente no centro da tubulação. Um segundo sensor, isolado e calibrado sob uma 

temperatura de referencia pré-definida, é mantido a uma temperatura constante. A 

diferença de temperatura entre os dois sensores é monitorada pelo sistema de 

controle que gera uma diferença de potencial, que é lida pelo circuito interno a uma 

frequência máxima de 100 Hz. Este circuito faz a respectiva conversão do valor da 

diferença de potencial para velocidade da massa de fluido que está sendo lida 

instantaneamente. Como são conhecidos os valores da velocidade do ar, da área do 

volume de controle onde está localizada a sonda e da temperatura do ar, o sistema de 

controle faz o cálculo e exibe no display do equipamento o valor instantâneo da vazão 

mássica de ar, medido em Normal Metro Cúbico por unidade de tempo. A Figura 4.23 

mostra a configuração do equipamento e na Figura 4.24, é mostrada a sua instalação 

nos dutos do sistema personalizado do mock-up.  

 

Figura 4.23 - Configuração para instalação do medidor de vazão – imagem de catalogo 
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Figura 4.24 - Instalação do medidor de vazão – em detalhe, valor da vazão no sistema 

personalizado  

4.2.9 Processo de geração e de medição da concentração de 
partículas 

Para minimizar influências no escoamento do ar no interior da cabine, o gerador 

de aerossol foi posicionado externamente ao mock-up, e o aerossol gerado injetado 

no ambiente interno da cabine mediante tubos metálicos e mangueiras de silicone de 

10 mm de diâmetro interno, como ilustrado no detalhe na Figura 4.25. 

O tamanho e a concentração das partículas geradas foram constantemente 

monitorados com o uso do monitor PAM 3475. Este procedimento é de importância 

fundamental, porque assim pode-se garantir que em todos os testes sejam realizados 

com a mesma quantidade e concentração de partículas geradas e injetadas no 

ambiente. 

Adotando procedimento similar ao realizado por Wan, Chao e Fang (2005) e 

Fabichak Jr. (2013), a injeção das partículas, simulando pessoa liberando partículas 

expiratórias ao tossir, foi feita, inicialmente, na poltrona junto à fuselagem e, 

posteriormente, na poltrona do passageiro sentado junto ao corredor. As partículas 

foram injetadas a 1,10m a partir do piso, que corresponde à zona de respiração das 

pessoas, nas posições 3A e 3B, respectivamente, como ilustrado na Figura 4.26. 

Na medição da concentração de partículas em cada poltrona do mock-up, os 

contadores de partículas também foram posicionados na zona de respiração dos 

manequins a 1,10 m do piso, como mostra a Figura 4.27. 
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a)   b)  

c)  

Figura 4.25 - Gerador de aerossol TSI modelo 3475 e monitor PAM 3375:                      

(a) Posicionamento externo ao mock-up; (b) Detalhe dos tubos e mangueiras de conexão;    

(c) Detalhe da medição do tamanho e da concentração das partículas 
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a)    b) 

Figura 4.26 - Pontos de injeção e de medição das partículas no mock-up:                      

(a) injeção de partículas pela poltrona 3A; (b) injeção de partículas pela poltrona 3B 

 

Figura 4.27 - Posição dos contadores de partículas 
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4.2.9.1 Intervalo entre as medições e tempo de medição das partículas 

O intervalo entre medições é função do tamanho das partículas analisadas. 

Quanto menor o tamanho das partículas, maior o tempo para a sua deposição após a 

ressuspensão causada pela movimentação no interior da cabine na troca da posição 

do contador de partículas. 

Fabichak Jr. (2013) verificou a necessidade de 10 minutos para que ocorra a 

estabilização de partículas maiores que 3 μm, que também é a situação de estudo no 

presente trabalho. O tempo de medição também foi de 10 minutos, que é o mesmo 

tempo adotado na medição da velocidade e da temperatura do ar e de partículas por 

Zhang et al. (2007). 

Os contadores foram ajustados para coletar partículas em intervalos de                

30 segundos entre cada coleta. Portanto, durante o período de cada ensaio, o 

contador registrou 20 medições por assento em cada uma das arquiteturas 

realizadas. 

4.2.9.2 Repetitividade dos ensaios 

Para aumentar a confiabilidade das medições e dos resultados, para cada uma 

das arquiteturas propostas, os ensaios foram repetidos em três dias diferentes. 

4.2.10 Sequência experimental 

A seguir é apresentada a sequência experimental para efetuar as medições, 

apresentada na forma de rotina: 

 Inicialmente, são ajustadas as válvulas dos dutos de insuflamento e 

exaustão do ar para a arquitetura em estudo; 

 Em seguida, é ligado o sistema de automação e controle e demais 

equipamentos e configurados todos os parâmetros para o ensaio; 

 Depois, são ligados os manequins aquecidos para iniciar o processo de 

estabilização; 

 Feito isso, são ligados os ventiladores instalados nos dutos de exaustão 

do mock-up; 
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 Em seguida, são realizadas medições da diferença de pressão nos 

manômetros diferenciais e realizados cálculos de vazão de ar, para o 

ajuste das vazões utilizando os dampers instalados em cada linha de 

exaustão; 

 Depois, é iniciado o registro de dados do sistema de automação e 

controle e no Data Logger para determinar o período de estabilização 

das condições ambientais na cabine; 

 Nesse momento, o gerador de partículas é ligado para que sua 

resistência seja aquecida, configurando-o para a geração do diâmetro e 

da concentração de partículas desejados; 

 Feito isso, as sondas omnidirecionais são posicionadas na posição a ser 

medida, simultaneamente com o contador de partículas, colocados 

próximos à zona de respiração (a 1,10 m do piso); 

 Após a estabilização das condições ambientais na cabine, são efetuadas 

as medições para cada uma das posições do plano de medição do 

mock-up; 

 Finalizadas as medições, são efetuados os registros e armazenamento 

dos dados; 

 Finalmente, verifica-se novamente a diferença de pressão nos 

manômetros para assegurar que não houve variação durante os ensaios 

e; 

 Após as etapas anteriores, os equipamentos são desligados e o 

processo de medição é concluído.  

4.3 Resumo do procedimento nos ensaios 

Os ensaios realizados consistiram em reproduzir no mock-up as condições 

ambientais de cabines de aeronaves em situações normais de vôo. Embora a norma 

ASHRAE 161 (ASHRAE, 2007) permita que os limites de temperatura de cabine 

variem de 18°C a 24°C, optou-se por trabalhar com valores de temperatura de cabine 

intermediários ou mais próximos do limite inferior da faixa recomendada. Essa 

escolha é justificada sob os seguintes pontos de vista: 
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 Conforme mencionado no item 3.4, os filtros HEPA tem maior eficácia quando 

trabalham em temperaturas ligeiramente mais baixas à zona de conforto 

térmico. Em aeronaves convencionais o ar recirculado pode ser um fator 

indicativo de má qualidade do ar interno quando os filtros passam a não reter 

de forma adequada as partículas coletadas do ambiente interior. Deste modo, é 

importante simular esta condição durante os ensaios;  

 Obriga a insuflar o ar em uma temperatura bem abaixo da faixa de conforto 

térmico. No caso do mock-up utilizado, a carga térmica gerada pelos 

manequins aquecidos requereu que a temperatura do ar de insuflamento fosse 

de 18°C. Deste modo, a temperatura de cabine no interior do mock-up 

manteve-se na faixa entre 21°C e 23°C durante todos os ensaios, reproduzindo 

uma condição frequentemente encontrada em situações normais de voo. Esta 

situação de leve sensação de frio, também justifica a utilização do sistema 

personalizado proposto, como medida paliativa a propiciar condições de 

conforto térmico ao ocupante do assento avaliado; 

 Em trabalhos anteriores, foi visto que as partículas expiratórias tendem a se 

dispersar por maiores distâncias quando, dentre os muitos fatores, a 

temperatura de insuflamento do ar é mais baixa. Logo, entende-se que esta 

condição, não somente é a mais comum como também é a mais critica para os 

ocupantes.    

O procedimento de ensaio foi realizado, inicialmente, somente com o sistema MV 

em funcionamento, sendo esta a condição padrão. Nesta condição, ilustrada na 

Figura 4.28, foi feito todo o mapeamento térmico do mock-up, sendo medidas a 

temperatura e a velocidade do ar em toda a 2ª fileira de assentos e também no 

corredor, nas cotas de altura de 0,10 m, 0,60 m e 1,10 m. Adicionalmente, nas três 

posições do corredor foi realizada medição também na altura de 1,60 m, equivalente à 

zona de respiração de um passageiro em pé.  

Após esta etapa, o gerador de partículas foi ajustado para insuflar no ambiente 

as partículas expiratórias no tamanho e na concentração mencionadas no item 4.2.5. 

As partículas expiratórias foram insufladas, primeiramente no assento da terceira 

fileira (posição 3B) próximo ao corredor. A contagem das partículas expiratórias foi 

feita na zona de respiração dos manequins posicionados na fileira imediatamente à 

frente do ponto de injeção, em todos os assentos (posições 2A a 2E). O procedimento 
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foi repetido, desta vez considerando-se a injeção das partículas feita pelo assento da 

terceira fileira junto da fuselagem lateral do mock-up (posição 3A) e a contagem das 

partículas expiratórias foi feita do mesmo modo, isto é, na zona de respiração dos 

manequins posicionados na fileira imediatamente à frente do ponto de injeção, em 

todos os assentos (posições 2A a 2E). 

 

Figura 4.28 - Arquitetura I (referência): Sistema de ventilação por mistura (MV) 

Depois de realizados os ensaios com o sistema global, foram feitos os ensaios 

utilizando o sistema de ventilação personalizada de poltrona proposto, ilustrado na 

Figura 4.29. O sistema de ventilação personalizada foi avaliado sob duas condições 

de inclinação. A primeira condição foi feita com o difusor totalmente apoiado no 

encosto do banco, ou seja, sem inclinação. E a segunda condição foi feita com o 

difusor totalmente inclinado para cima, na direção na zona de respiração dos 

ocupantes.  

 

Figura 4.29 - Arquitetura II: Sistema de ventilação por mistura acrescentado de sistema 

de ventilação personalizada por bocal instalado na poltrona (MV+PV) 
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 Visando criar uma condição de conforto térmico ao ocupante, a temperatura de 

insuflamento do ar do sistema personalizado adotada foi de 24°C. A vazão de ar 

fornecida pelo sistema personalizado foi calculada de acordo com o critério de 

Draught Rate (Fanger et al., 1988), considerando o percentual de pessoas 

insatisfeitas sendo ≤ 20%  (ASHRAE 55, 2013). Deste modo, obteve-se um valor de 

vazão do sistema PV em torno de 3,0 ℓ/s 3. Após ajustada a vazão de ar, todo o 

procedimento do mapeamento de temperatura e velocidade no mock-up e da 

contagem das partículas é análogo ao ensaio na condição padrão. Na Tabela 4.1 

mostra-se as condições de todos os ensaios experimentais realizados no presente 

trabalho. 

Tabela 4.1. Matriz dos ensaios experimentais 

Geração das 
partículas 

Condição do ensaio 
(temperaturas de 

insuflamento do ar) 
Observações 

Assento Corredor 

MV (18°C)
 4
 Condição Padrão - toda a cabine 

MV (18°C) + PV (24°C) 
{poltrona esquerda} 

Difusor tipo “U” invertido  
(sem inclinação) 

Difusor tipo “U” invertido  
(com inclinação) 

MV (18°C) + PV (24°C) 
{poltrona direita} 

Difusor tipo “U” invertido  
(sem inclinação) 

Difusor tipo “U” invertido  
(com inclinação) 

Assento Fuselagem 

MV (18°C) Condição Padrão - toda a cabine 

MV (18°C) + PV (24°C) 
{poltrona esquerda} 

Difusor tipo “U” invertido  
(sem inclinação) 

Difusor tipo “U” invertido  
(com inclinação) 

MV (18°C) + PV (24°C) 
{poltrona direita} 

Difusor tipo “U” invertido  
(sem inclinação) 

Difusor tipo “U” invertido  
(com inclinação) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3
 O memorial de cálculo encontra-se disponível no Apêndice A. 

4
 A utilização da proporção da vazão de ar para o sistema de ventilação por mistura é de 40% na parte 

superior dos bins e de 60% na parte lateral inferior destes, usual no setor aeronáutico (Fabichak Jr., 2013). 
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5. Resultados Experimentais 

Conforme mostrado no item 4.2.4, foram posicionados termopares em pontos 

específicos do mock-up, com o objetivo de monitorar a temperatura em diferentes 

pontos da cabine. Durante os ensaios, os dados de cada um dos termopares eram 

gravados pelo Data-Logger a cada 10 segundos. Conforme pode ser visto no gráfico 

da Figura 5.1, a estabilização das condições de temperatura do mock-up era atingida, 

em média, em 80 minutos. 

 

Figura 5.1 - Estabilização da temperatura do mock-up ao longo do tempo 

Com o objetivo de identificar a influência do sistema personalizado proposto, os 

gráficos que seguem na Figura 5.2 e na Figura 5.3 mostram os perfis de velocidade e 

temperatura do ar na segunda fileira do mock-up, considerando insuflamento das 

partículas pelo corredor e pela lateral da fuselagem, respectivamente. Convém 

observar que os perfis de velocidade são diferentes para cada arquitetura avaliada e, 

função disso, resulta em diferentes padrões de distribuição de partículas na cabine, 

conforme mostra-se nos gráficos da Figura 5.4 e da Figura 5.5. Os dados para a 

obtenção destes gráficos são mostrados no Apêndice B, na Tabela B.1 e na Tabela 

B.2, referindo-se ao insuflamento pelo corredor e pela lateral da fuselagem, 

respectivamente.   
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Figura 5.2 - Perfis de temperatura e de velocidade do ar no interior do mock-up, 

considerando injeção de partículas pelo corredor (posição 3B) 
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Figura 5.3 - Perfis de temperatura e de velocidade do ar no interior do mock-up, 

considerando injeção de partículas pela lateral (posição 3A) 
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Figura 5.4 - Distribuição de partículas pela cabine - injeção de partículas pelo corredor 

 

 

Figura 5.5 - Distribuição de partículas pela cabine - injeção de partículas pela lateral 
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Das Tabelas 5.1 até 5.5, é comparado o potencial de contaminação dos 

ocupantes quanto ao ponto de origem da fonte contaminante, isto é, lateral ou 

corredor, considerando-se o diâmetro de partículas expiratórias na faixa de 3 a 5 μm.  

O cálculo do termo percentual de risco foi feito considerando a quantidade de 

partículas em cada assento, considerando a injeção das partículas pelo corredor 

como sendo a condição de referencia, por ter os maiores índices de dispersão nesta 

condição. Portanto o potencial de risco tomando-se, por exemplo, a poltrona 2A 

avaliada somente com o sistema MV para partículas de 3 μm é de: 

%6,279100
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   (5.1) 

 

Para este exemplo, significa que quando a geração de partículas acontece pelo 

corredor (assento 3B), o ocupante do assento 2A tem quase três vezes mais 

possibilidade (risco) de inalar as partículas expiratórias em comparação quando a 

geração das partículas acontece pela lateral (assento 3A). 

Nas Tabelas 5.6 e 5.7, é mostrada a eficácia na remoção de partículas 

expiratórias das arquiteturas avaliadas, tomando-se como base o sistema de 

climatização operando sem o controle personalizado de ventilação, com base na 

injeção de partículas pelo corredor e pela lateral, respectivamente. 

Tabela 5.1. Potencial de contaminação – sistema MV 

Corredor Lateral Risco

Assento 2A 42280 11138 279,61%

Assento 2B 52730 15335 243,84%

Assento 2D 63420 14923 324,99%

Assento 2E 46062 13259 247,39%

Corredor Lateral Risco

Assento 2A 1300 1285 1,19%

Assento 2B 1801 1531 17,63%

Assento 2D 1855 1792 3,50%

Assento 2E 1563 1484 5,35%

S
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S

T

E

M

A

 

M

V

Pos.                         Inj.

Risco de Contaminação para partículas de 3 μm

Risco de Contaminação para partículas de 5 μm

Pos.                         Inj.
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Tabela 5.2. Potencial de contaminação – sistema PVesq sem inclinação 

Corredor Lateral Risco

Assento 2A 25043 4648 438,83%

Assento 2B 28086 5846 380,40%

Assento 2D 50932 14589 249,13%

Assento 2E 45409 18350 147,46%

Corredor Lateral Risco

Assento 2A 1989 909 118,90%

Assento 2B 2180 1108 96,76%

Assento 2D 4660 1702 173,90%

Assento 2E 3783 2172 74,13%

Risco de Contaminação para partículas de 3 μm

Pos.                         Inj.

Risco de Contaminação para partículas de 5 μm
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Pos.                         Inj.

 

Tabela 5.3. Potencial de contaminação – sistema PVesq com inclinação 

Corredor Lateral Risco

Assento 2A 20975 10705 95,93%

Assento 2B 25180 13783 82,70%

Assento 2D 43663 16757 160,57%

Assento 2E 41116 16950 142,57%

Corredor Lateral Risco

Assento 2A 1624 1256 29,24%

Assento 2B 1983 1715 15,64%

Assento 2D 4489 2156 108,23%

Assento 2E 4212 2162 94,80%
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Risco de Contaminação para partículas de 3 μm

Pos.                         Inj.

Risco de Contaminação para partículas de 5 μm

Pos.                         Inj.

 

Tabela 5.4. Potencial de contaminação – sistema PVdir sem inclinação 

Corredor Lateral Risco

Assento 2A 14786 11497 28,60%

Assento 2B 18650 14780 26,18%

Assento 2D 25325 19506 29,83%

Assento 2E 17868 17812 0,32%

Corredor Lateral Risco

Assento 2A 1723 1164 48,09%

Assento 2B 3108 1572 97,67%

Assento 2D 5663 2350 141,04%

Assento 2E 6211 2120 193,02%
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Risco de Contaminação para partículas de 5 μm

Pos.                         Inj.

Risco de Contaminação para partículas de 3 μm
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Tabela 5.5. Potencial de contaminação – sistema PVdir com inclinação 

Corredor Lateral Risco

Assento 2A 15094 13904 8,56%

Assento 2B 21988 17086 28,69%

Assento 2D 42048 20769 102,46%

Assento 2E 35537 19366 83,50%

Corredor Lateral Risco

Assento 2A 903 1220 -26,00%

Assento 2B 1728 1431 20,80%

Assento 2D 3929 1918 104,86%

Assento 2E 3218 2511 28,18%

Pos.                         Inj.
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Risco de Contaminação para partículas de 3 μm

Pos.                         Inj.

Risco de Contaminação para partículas de 5 μm

 

Tabela 5.6. Remoção das partículas expiratórias entre 3 e 5 μm insufladas via corredor  

Sistema MV + PVdir (s/ inclinação)

Sistema MV + PVdir (c/ inclinação)

Arquitetura                             Tam. Particula Arquitetura                             Tam. Particula

Dispersão de Particulas na poltrona 2A Dispersão de Particulas na poltrona 2B

Sistema MV + PVesq (s/ inclinação)

Sistema MV + PVesq (c/ inclinação)

Sistema MV  [Referencia]Sistema MV  [Referencia]

Sistema MV + PVesq (s/ inclinação)

Sistema MV + PVesq (c/ inclinação)

Sistema MV + PVdir (c/ inclinação) Sistema MV + PVdir (c/ inclinação)

Sistema MV + PVesq (s/ inclinação) Sistema MV + PVesq (s/ inclinação)

Sistema MV + PVesq (c/ inclinação) Sistema MV + PVesq (c/ inclinação)

Sistema MV + PVdir (s/ inclinação) Sistema MV + PVdir (s/ inclinação)

-19,7%

-31,2%

-60,1%

Dispersão de Particulas na poltrona 2D Dispersão de Particulas na poltrona 2E

Arquitetura                             Tam. Particula Arquitetura                             Tam. Particula

Sistema MV  [Referencia]

ORIGEM DA FONTE CONTAMINANTE: INSUFLAMENTO DE PARTICULAS PELO CORREDOR

entre 3,0 μm e 5,0 μm entre 3,0 μm e 5,0 μm

entre 3,0 μm e 5,0 μm entre 3,0 μm e 5,0 μm

-33,7%

0,0%

-46,7%

-52,2%

-64,6%

-58,3%

0,0%

-1,4%

-10,7%

-61,2%

0,0%

-40,8%

-50,4%

-65,0%

-64,3%

0,0% Sistema MV  [Referencia]

Sistema MV + PVdir (s/ inclinação)

Sistema MV + PVdir (c/ inclinação)

-22,9%  

Tabela 5.7. Remoção das partículas expiratórias entre 3 e 5 μm insufladas via lateral 

Sistema MV + PVesq (c/ inclinação) Sistema MV + PVesq (c/ inclinação)

Sistema MV + PVdir (s/ inclinação) Sistema MV + PVdir (s/ inclinação)

Sistema MV + PVdir (c/ inclinação) Sistema MV + PVdir (c/ inclinação)-39,2%

-12,3%

-30,7% -34,3%

-46,1%

-10,1%

-3,6%

-11,4%

0,0%

-38,4%

-27,8%

-3,2%

-24,8%

0,0%

-2,2%

ORIGEM DA FONTE CONTAMINANTE: INSUFLAMENTO DE PARTICULAS PELA LATERAL

entre 3,0 μm e 5,0 μm entre 3,0 μm e 5,0 μm

entre 3,0 μm e 5,0 μmentre 3,0 μm e 5,0 μm

Sistema MV + PVesq (c/ inclinação) Sistema MV + PVesq (c/ inclinação)

Sistema MV + PVdir (s/ inclinação) Sistema MV + PVdir (s/ inclinação)

Sistema MV + PVdir (c/ inclinação) Sistema MV + PVdir (c/ inclinação)

Dispersão de Particulas na poltrona 2B

Arquitetura                             Tam. Particula Arquitetura                             Tam. Particula

Sistema MV  [Referencia] Sistema MV  [Referencia]

Sistema MV + PVesq (s/ inclinação) Sistema MV + PVesq (s/ inclinação)

0,0%

Dispersão de Particulas na poltrona 2D Dispersão de Particulas na poltrona 2E

Arquitetura                             Tam. Particula Arquitetura                             Tam. Particula

Sistema MV  [Referencia] Sistema MV  [Referencia]

Sistema MV + PVesq (s/ inclinação) Sistema MV + PVesq (s/ inclinação)

-61,9%

Dispersão de Particulas na poltrona 2A

0,0%

-58,3%

-3,9%
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5.1 Análise dos resultados 

Analisando os gráficos da seção anterior, nota-se que a dispersão das partículas 

insufladas sempre alcançou maiores valores quando a injeção foi feita pelo corredor 

(posição 3B). Por esta razão, inicia-se a análise dos resultados considerando 

inicialmente o insuflamento das partículas pelo passageiro junto ao corredor. 

Em função da característica de funcionamento do sistema MV, verificou-se que o 

perfil de velocidade na região do corredor (posição 2C) foi o mais elevado dentre toda 

a região da segunda fileira. Com isso, as partículas injetadas foram conduzidas por 

maiores distâncias dentro da cabine. 

Quando foi feita a avaliação com o sistema personalizado na poltrona esquerda 

(posição 2A), o perfil de velocidade foi relativamente maior em comparação com o 

sistema PV desligado. Este efeito era, de fato, esperado. Com isso, houve uma 

redução na quantidade de partículas expiratórias na zona de respiração do ocupante 

que estava na poltrona 2A e, em menor intensidade na poltrona 2B, 

independentemente do difusor estar inclinado ou não. Porém, para os assentos do 

lado oposto (posições 2D e 2E), a quantidade de partículas contadas foi praticamente 

a mesma de quando o sistema PV estava desligado. Ou seja, na prática, o 

funcionamento do sistema PV na poltrona 2A foi benéfico somente para aquele 

ocupante. Nos ensaios com o difusor 2A inclinado, a quantidade de partículas 

expiratórias neste assento foi da ordem de 10% menor, comparado com os ensaios 

considerando o difusor 2A sem inclinar. Uma das razões para essa redução se deve 

ao fato da proximidade do assento junto aos dutos de retorno do ar, facilitando a 

remoção das partículas geradas.  

Quando foi feita a avaliação com o sistema personalizado na poltrona direita 

(posição 2B), o perfil de velocidade influenciou também na posição 2A e 2C. Por esta 

razão, a dispersão de partículas foi severamente reduzida. Nesta condição, a 

dispersão das partículas foi cerca de 65% menor em comparação com o sistema MV, 

não somente na poltrona que estava em funcionamento (posição 2B), mas também no 

assento ao lado (posição 2A). No entanto, convém observar que as partículas 

expiratórias que foram retidas nestes assentos foram dispersas para o outro lado da 

cabine (posições 2D e 2E).  Outra observação a ser feita é que a dispersão de 

partículas atingiu níveis maiores quando o difusor da poltrona 2B foi inclinado. Uma 

das razões pode ser o efeito da turbulência do ar local, facilitando dispersar os 
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contaminantes para as regiões adjacentes. Em termos de grandeza, o difusor 

inclinado na poltrona junto ao corredor dispersou em torno de 10% mais 

contaminantes em comparação com o ensaio considerando o difusor 2B sem inclinar 

e cerca de 40% mais contaminantes para os assentos localizados do outro lado da 

cabine. 

Em avaliação análoga, são realizadas as mesmas medições, porém com o 

insuflamento das partículas feito próximo da lateral da aeronave (posição 3A). 

Observa-se que a dispersão das partículas sempre foi menor quando comparada com 

o insuflamento foi feito junto à poltrona do corredor. Isso indica que as partículas 

quando insufladas próximas da lateral da aeronave tendem a ser coletadas pelo 

sistema de exaustão do ar interior devido ao fluxo de ar próximo da fuselagem estar 

em direção descendente. Independentemente da arquitetura de distribuição de ar 

avaliada, a quantidade de partículas mostrada no gráfico da Figura 5.4 (insuflamento 

das partículas pelo corredor) foi maior do que a respectiva quantidade de partículas 

mostrada no gráfico da Figura 5.5 (insuflamento do contaminante pelo assento 

lateral). 

Para a avaliação somente com o sistema MV em funcionamento, a dispersão das 

partículas expiratórias no tamanho equivalente ao produzido pelas pessoas foi em 

média 3 vezes menor quando a contaminação ocorre próximo da lateral, em 

comparação com a fonte de contaminação próxima ao corredor, reiterando a ideia de 

que a proximidade com os dutos de retorno do ar facilita a reduzir a dispersão das 

partículas pela cabine. 

Quando o sistema personalizado da poltrona esquerda (posição 2A) foi colocado 

em funcionamento, a redução das partículas expiratórias neste assento atingiu 

redução de até 60% em comparação ao sistema MV isolado, obtendo praticamente os 

mesmos índices de melhora na qualidade do ar encontrados quando a origem da 

contaminação foi junto ao corredor. Nesta configuração, obteve-se os melhores 

índices de qualidade do ar, pois o fato do insuflamento das partículas expiratórias ser 

próxima da lateral da cabine auxiliou na remoção destes contaminantes por meio da 

atuação do sistema personalizado. Além disso, o usuário do assento imediatamente 

ao lado (posição 2B) também se beneficiou deste recurso, pois a quantidade de 

partículas na zona de respiração deste ocupante foi cerca de três vezes menor em 

comparação quando o sistema personalizado estava desligado. Quanto à inclinação 

do difusor 2A, o número de partículas dispersas foi 10% menor em comparação aos 
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ensaios com o difusor 2A sem inclinar. Porém, para o ocupante do assento 

imediatamente ao lado (posição 2B) e também para os assentos do lado oposto 

(posições 2D e 2E), este efeito não se mostrou influente, ou seja, na prática, é como 

se o sistema PV local estivesse desligado, pois a quantidade de partículas medidas 

nestes assentos atingiu praticamente os mesmos valores da análise com o sistema 

MV isolado.  

Quando o sistema personalizado da poltrona direita (posição 2B) foi colocado em 

funcionamento, notou-se que a concentração das partículas foi ligeiramente menor 

em comparação com os ensaios feitos sob a condição de origem da contaminação 

junto ao corredor. Nesta condição, o fato do difusor 2B estar ou não inclinado não fez 

muita diferença em relação à dispersão de partículas para outras regiões da cabine, 

pois o fato da fonte contaminante estar próxima da lateral facilitou a captação das 

partículas pelos dutos de retorno de ar do mock-up. Para este ensaio, a observação 

que pode ser feita é que o sistema personalizado quando funcionando junto ao 

corredor auxilia a minimizar a contaminação também para os assentos do outro lado 

da cabine (posições 2D e 2E), onde os níveis de contaminação foram cerca de 20% a 

40% menores em comparação aos ensaios com insuflamento das partículas pela 

poltrona do corredor. 

Baseado nos resultados dos gráficos da Figura 5.4 e da Figura 5.5, pode-se 

afirmar ainda que o sistema personalizado funcionando no assento próximo da 

fuselagem tem uma eficácia local de melhora na qualidade do  ar no interior da 

cabine, ao passo que quando este mesmo sistema está funcionando no assento junto 

ao corredor, a melhora da qualidade do ar no interior da cabine é global, pois nesta 

condição verificaram-se reduções significativas da quantidade de partículas 

expiratórias dispersas no ambiente em todos os assentos da 2ª fileira. 
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6. Conclusão 

O monitoramento das variáveis ambientais mostrou que o sistema de ventilação 

por mistura, MV, é, de fato, capaz de prover uma condição relativamente homogênea 

da temperatura do ar na cabine. Observou-se que, durante todos os ensaios, a 

temperatura ambiente ficou dentro dos intervalos previstos. Além disso, também foi 

observada que a estratificação da temperatura do ar foi inferior a 2°C,  

Os resultados das análises experimentais mostraram que a dispersão e a 

concentração de partículas expiratórias na cabine são fortemente influenciadas pelo 

ponto de origem da fonte contaminante. 

Ao injetar as partículas expiratórias em um assento junto à fuselagem, em 

comparação com passageiro sentado em assento próximo ao corredor do mock-up, 

resultou em uma menor dispersão de partículas na zona de respiração na cabine. 

Resultado este também obtido por Wan, Chao e Fang (2005), Yan et al. (2009), 

Fabichak Jr. (2013), Li et al. (2014) e Mazumdar, Long e Chen (2014). 

Conseqüentemente, quando as partículas expiratórias são geradas por um passageiro 

sentado junto ao corredor, existe um potencial maior de que estas sejam inaladas por 

outros passageiros da cabine. Essa conclusão é válida para as três arquiteturas 

analisadas, conforme Tabela 4.1.  

Fazendo-se uma associação com uma situação real de voo, a possibilidade de 

um ocupante inalar as partículas expiratórias expelidas por outro passageiro é maior 

se estiver viajando em um assento junto ao corredor. 

Ao utilizar-se do recurso do sistema de ventilação personalizada proposto, 

observou-se uma maior eficácia na remoção das partículas expiratórias na zona de 

respiração quando funcionando junto ao corredor. Nesta posição, o sistema 

conseguiu reduzir a concentração de partículas inclusive para o ocupante sentado 

junto à fuselagem, aumentando o campo de atuação do sistema de ventilação 

personalizada, também verificado por Conceição (2012) na avaliação da influência da 

válvula gasper. 

Por outro lado, deve-se ressaltar que direcionar o jato para a zona de respiração, 

trouxe mais malefícios que benefícios para os ocupantes, pois a dispersão de 

partículas foi maior comparada aos ensaios com o difusor sem estar inclinado. Isto 
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pode ser atribuído ao fato de que como o retorno do ar é feito por baixo, existe uma 

tendência natural de que as partículas tendam a seguir um fluxo descendente. Por 

esta razão, insuflar o ar no sistema personalizado por um fluxo ascendente pode 

prejudicar na remoção dos contaminantes expiratórios dispersos no ambiente. 

Finalmente, o sistema personalizado proposto foi capaz de remover até 65% 

mais partículas expiratórias na faixa de 3 a 5 µm em relação ao sistema convencional 

de distribuição de ar por mistura, justificando sua implementação em aeronaves com 

a mesma condição de dois assentos por fileira e corredor central. Este valor de 

melhora na qualidade do ar é muito próximo ao obtido por Fabichak Jr. (2013), em 

sua dissertação de mestrado, ao testar diferentes arquiteturas de distribuição de ar 

como alternativa ao sistema de ventilação por mistura das aeronaves atuais. 

6.1 Sugestões para trabalhos futuros 

 Como proposta para continuidade do presente trabalho, são propostos os 

seguintes estudos: 

a. Fazer o mapeamento da dispersão de partículas em toda a cabine; 

b. Avaliar a influência deste sistema de ventilação personalizada, juntamente 

com outros sistemas de ventilação, tais como o DV e o UFAD, na 

dispersão de partículas na cabine; 

c. Investigar se o sistema de ventilação personalizada proposto influencia 

significativamente no conforto térmico e na qualidade do ar local, 

comparando entre si diferentes arquiteturas de distribuição de ar; 

d. Avaliar a influência da variação da vazão do sistema de ventilação 

personalizada na dispersão e concentração de partículas expiratórias, no 

conforto térmico e na qualidade do ar; 

e. Otimizar a geometria do difusor. Como propostas, poderiam ser objeto de 

estudo: 

a. Melhorar a distribuição de entrada do ar no interior do difusor, 

propondo múltiplos pontos de entrada de ar; 

b. Propor uma geometria de direcionamento do fluxo de ar através de 

aletas, tais como os difusores de ar dos painéis dos automóveis. 
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ANEXO A 
O seguinte memorial de cálculo para o manômetro diferencial foi proposto por 

Fabichak Jr. (2013) em sua dissertação, baseado nas dimensões do equipamento 

disponível no laboratório.  

Memorial de cálculo do manômetro diferencial 

 

Utilizando a equação de conservação de energia 

 

 
Adotando-se o ponto 1 muito próximo do ponto 2 tem-se: 

 
Pois, 

 
 (ponto de estagnação) 

Aplicando-se a equação manométrica entre os pontos 1 e 2 tem-se: 

 
Portanto, tem-se: 

 
Substituindo (2) em (1) tem-se: 

 
Em que: 

 
Se o escoamento for turbulento, Re >2400 
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Se o escoamento for laminar, Re <2400 

 
A vazão média é dada por: 

 
Em que: 

 

Dados para o cálculo do manômetro 

 

 

 

 

 

 
Substituindo os valores, tem-se: 

                                                                      (  é dado em metros) 

ou 

                                                                    (  é dado em milímetros) 
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APÊNDICE A 
O critério de correntes de ar (Draught Rate) é um dos métodos de avaliação do 

desconforto térmico local. Esse resfriamento localizado é mais sensível às partes 

expostas do corpo, tais como pés, tornozelos, ombro, pescoço e face. 

Conforme recomendação das normas ASHRAE-55 (2013) e NBR-16401 (2008), 

o percentual de pessoas insatisfeitas devido a correntes de ar (PPDDR) deve ser 

menor igual a 20%. 

Aplicando a equação da conservação de massa entre a entrada e a saída: 

21 QmQm 
         (1)

 

Sendo a vazão média dada por:   

médméd vAQ .
         (2)

 

Onde: 

4

. 2d
A


      
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Sendo:  

mmd 7,351   (Diâmetro do bocal onde está localizado o elemento sensor) 

mmd 0,252   (Diâmetro do bocal do difusor) 

A velocidade no bocal de saída do difusor foi medida com anemômetro de fio 

quente. Os valores de velocidade foram medidos em intervalos de 5s, durante 10 

minutos. Com isso, obteve-se uma velocidade média no bocal de saída: 

smv /26,045,72   

Substituindo-se os valores em (1), temos que: 

2211 AvAv 
 

smv /26,065,31   

Logo: 

3600
4

)107,35(
65,3

23

1 






 


x
Q


 

hmQ /17,13 3

1   

Porém, vale ressaltar que o medidor de vazão empregado nos fornece o 

resultado da vazão em Normal Metro Cúbico por hora (Nm3/h). O valor de Q1 acima 

está em escala absoluta. Portanto, é necessário realizar uma conversão, de acordo 

com os dados ensaiados para o sistema personalizado. 








 














033,1

).(

15,273

15,273 1

1

1)(1

PvRhP

T
QQ NORM       (3)

 

Onde: 

T1 = Temperatura do ar do sistema personalizado (igual a 24°C) 

P1 = Pressão atmosférica local (igual a 0,95 kgf/cm2)  

Rh = Umidade relativa do ar (em torno de 50%) 

Pv = Pressão parcial do vapor de água (para a temperatura de insuflamento do ar 

de 24°C, este valor vale 0,03016 kgf/cm2 (FOX; McDonald; Pritchard, 2006) 

Deste modo: 

hNmQ NORM /93,10 3

)(1 
   ou sQ NORM /04,3)(1   
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Fazendo-se a verificação se a vazão de insuflamento proposta para o sistema 

personalizado tende a causar desconforto por correntes de ar, recorremos aos dados 

experimentais.  

Os valores médios para a temperatura e velocidade do ar e de intensidade de 

turbulência foram em média: 

CTAR  24
___

 

smvAR /25,0
___


 

%30UT
 

 

Finalmente, substitui-se os valores na equação 2.1, mostrada no inicio do 

Capítulo 2. Assim sendo, o percentual de pessoas insatisfeitas devido a correntes de 

ar vale: 

%6,20DRPPD
 

 

Portanto, a vazão de insuflamento de ar proposto para o funcionamento do 

sistema personalizado, mesmo muito próximo do valor máximo recomendado, não 

tende a causar desconforto térmico por correntes de ar. 
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APÊNDICE B 
Nesta seção, é detalhado o cálculo das incertezas nas medições da quantidade 

de partículas expiratórias, conforme citado no item 4.2.6.  

A incerteza global das medições é atribuída como sendo a raiz quadrada da 

soma quadrática das incertezas locais, que representam as variáveis de erro 

associadas.  

Deste modo, pode ser calculada a incerteza global como a combinação da 

distribuição de Poisson, da curva de distribuição de Gauss e do erro de coincidência 

do próprio equipamento de medição. 

 

 
22

2

2 )%5()
)1(

()( N
nn

NN
NN

i








     (B.1) 

    

        Poisson  Gauss  Coincidência  

 

Tomando-se como exemplo a incerteza da medição de partículas de 3,0 μm para 

a arquitetura MV no assento 2B, considerando-se insuflamento de partículas pelo 

corredor. De acordo com os dados experimentais, as incertezas de acordo com  cada 

um dos critérios acima listados valem, para este caso: 

222 )2637()734()230( N  

2747N  

Comparado com a quantidade de partículas deste caso (N=52730), percebe-se 

que a incerteza combinada desta medição (
N

N
) vale 5,2%. 

Os dados que seguem nas tabelas B.1 e B.2 são utilizados para a elaboração 

dos gráficos da Figura 5.4 e da Figura 5.5, para os casos do insuflamento das 

partículas pelo corredor e pela lateral da fuselagem, respectivamente. 
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Tabela B.1. Dados referentes ao insuflamento das partículas pelo corredor 

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 108307 91881 90889 88653 42280 1300 112970 93104 85702 83948 52730 1531

DV-pad 2806 5604 8541 5485 2501 431 3936 8694 6031 5832 2938 245

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 90808 84462 83457 81068 63420 1855 83451 77619 73003 76023 46062 1484

DV-pad 4925 6691 7576 3568 1880 329 3828 6066 5948 5756 2859 394

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 53215 41894 38113 36245 25043 1989 47894 41636 40753 40094 28086 2180

DV-pad 4646 2093 1817 2150 1665 175 7294 6840 6734 6626 4382 404

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 82931 74889 74223 73215 50932 4660 72933 66378 65850 65022 45409 3783

DV-pad 7348 6395 6360 6268 4257 569 5613 5026 4989 4896 3210 363

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 33206 28892 28617 28338 20975 1624 39617 35527 35260 34905 25180 1983

DV-pad 3091 3409 3406 3366 2276 152 2996 2913 2896 2848 1947 192

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 70459 62830 62292 61477 43663 4489 65914 59075 58565 57815 41116 4212

DV-pad 6027 5361 5324 5237 3561 466 3139 2937 2923 2897 2036 283

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 24447 18062 17800 17660 14786 1723 28222 22312 22056 21875 18650 3108

DV-pad 1625 2329 2334 2315 1797 300 1090 1209 1212 1197 870 211

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 38425 30885 30547 30256 25325 5663 28035 20674 20423 20257 17868 6211

DV-pad 6090 6007 5988 5921 4434 894 7424 7989 7951 7850 5672 744

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 31366 27154 26682 26039 15094 903 35429 31797 31525 31198 21988 1728

DV-pad 5240 5409 5181 4623 746 166 2321 2316 2310 2286 1712 168

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 66996 60353 59885 59129 42048 3929 55590 50480 50113 49524 35537 3218

DV-pad 7802 6982 6916 6807 4419 745 6964 6249 6203 6117 4455 437

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Assento 2D Assento 2E

SISTEMA MV+PVdir (sem inclinação) - INSUFLAMENTO CORREDOR

SISTEMA MV+PVdir (com inclinação) - INSUFLAMENTO CORREDOR

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Assento 2A Assento 2B

Assento 2D Assento 2E

Assento 2A Assento 2B
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Assento 2A Assento 2B

SISTEMA MV+PVesq (com inclinação) - INSUFLAMENTO CORREDOR

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Assento 2A Assento 2B

SISTEMA MV - INSUFLAMENTO CORREDOR

SISTEMA MV+PVesq (sem inclinação) - INSUFLAMENTO CORREDOR

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Assento 2A Assento 2B
Concentração de Partículas Concentração de Partículas
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Tabela 5.2. Dados referentes ao insuflamento das partículas pela lateral  

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 31800 14429 13510 13255 11138 1285 30089 19811 19219 18985 15335 1801

DV-pad 564 2711 2820 2827 2121 286 1716 2281 2323 2323 1877 213

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 28788 18724 18205 18016 14923 1792 27350 16669 16133 15943 13259 1563

DV-pad 1132 1656 1674 1663 1232 213 895 1117 1149 1148 938 161

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 14526 5576 5196 5100 4648 909 15252 7437 7144 7062 5846 1108

DV-pad 1094 904 891 895 801 161 2987 3949 3980 3974 3393 601

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 22006 19682 18546 18014 14589 1702 25092 23518 23080 22797 18350 2172

DV-pad 1058 1507 1771 1894 1527 202 1023 4192 4242 4205 3135 424

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 18674 12715 12499 12412 10705 1256 21259 16690 16477 16364 13783 1715

DV-pad 1730 1933 1937 1926 1523 227 772 1043 1052 1049 794 153

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 24807 20609 20427 20280 16757 2156 25331 20836 20651 20501 16950 2162

DV-pad 1988 2188 2193 2167 1675 261 2273 2561 2562 2533 1886 309

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 23476 15329 14751 14412 11497 1164 24445 18910 18642 18474 14780 1572

DV-pad 1861 1687 1813 1932 1841 239 1071 2339 2360 2329 1299 192

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 30061 24991 24731 24509 19506 2350 27768 22252 21992 21810 17812 2120

DV-pad 3957 4731 4741 4688 3093 383 2335 2680 2686 2660 1979 299

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 23418 18154 17917 17774 13904 1220 26775 22762 22567 22375 17086 1431

DV-pad 1403 1969 1963 1935 1321 173 2741 3049 3047 3004 2057 196

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 32022 27799 27534 27267 20769 1918 28137 24152 23949 23759 19366 2511

DV-pad 5824 6034 6013 5911 3913 291 3200 3251 3236 3191 2344 319

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Assento 2A Assento 2B
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Assento 2D Assento 2E

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

SISTEMA MV+PVdir (com inclinação) - INSUFLAMENTO LATERAL

SISTEMA MV+PVdir (sem inclinação) - INSUFLAMENTO LATERAL
Assento 2A Assento 2B

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

SISTEMA MV+PVesq (com inclinação) - INSUFLAMENTO LATERAL
Assento 2A Assento 2B

Assento 2A Assento 2B
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Assento 2D Assento 2E

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

SISTEMA MV+PVesq (sem inclinação) - INSUFLAMENTO LATERAL

SISTEMA MV - INSUFLAMENTO LATERAL
Assento 2A Assento 2B

Concentração de Partículas Concentração de Partículas
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Nas Tabelas B.3 até B.12, são extraídos os dados referentes às incertezas na 

contagem das partículas para cada uma das arquiteturas avaliadas, considerando-se 

os critérios das incertezas descritos no item 4.2.6.  

Tabela B.3. Incertezas na contagem das partículas insufladas pelo corredor - Sistema MV  

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 108307 91881 90889 88653 42280 1300 112970 93104 85702 83948 52730 1531

DV-pad 2806 5604 8541 5485 2501 431 3936 8694 6031 5832 2938 245

Gauss 701 1401 2135 1371 625 108 984 2174 1508 1458 734 61

Coincidência 5415 4594 4544 4433 2114 65 5649 4655 4285 4197 2637 77

Poisson 329 303 301 298 206 36 336 305 293 290 230 39

Incerteza 5470 4812 5030 4649 2214 131 5743 5147 4552 4453 2747 106

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 90808 84462 83457 81068 63420 1855 83451 77619 73003 76023 46062 1484

DV-pad 4925 6691 7576 3568 1880 329 3828 6066 5948 5756 2859 394

Gauss 1231 1673 1894 892 470 82 957 1517 1487 1439 715 99

Coincidência 4540 4223 4173 4053 3171 93 4173 3881 3650 3801 2303 74

Poisson 301 291 289 285 252 43 289 279 270 276 215 39

Incerteza 4714 4552 4592 4160 3216 131 4291 4176 3951 4074 2421 129

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

SISTEMA MV - INSUFLAMENTO CORREDOR
Assento 2A Assento 2B

 

Tabela B.4. Incertezas na contagem das partículas insufladas pelo corredor - Sistema PVesq 
(sem inclinação)  

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 53215 41894 38113 36245 25043 1989 47894 41636 40753 40094 28086 2180

DV-pad 4646 2093 1817 2150 1665 175 7294 6840 6734 6626 4382 404

Gauss 1199 525 424 515 403 40 1539 1542 1540 1523 1011 84

Coincidência 2661 2095 1906 1812 1252 99 2395 2082 2038 2005 1404 109

Poisson 231 205 195 190 158 45 219 204 202 200 168 47

Incerteza 2927 2169 1962 1894 1325 116 2855 2599 2562 2525 1738 146

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 82931 74889 74223 73215 50932 4660 72933 66378 65850 65022 45409 3783

DV-pad 7348 6395 6360 6268 4257 569 5613 5026 4989 4896 3210 363

Gauss 1803 1547 1540 1516 1023 138 1503 1346 1334 1309 858 91

Coincidência 4147 3744 3711 3661 2547 233 3647 3319 3292 3251 2270 189

Poisson 288 274 272 271 226 68 270 258 257 255 213 62

Incerteza 4531 4061 4027 3972 2754 279 3953 3591 3562 3514 2437 219

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

SISTEMA MV+PVesq (sem inclinação) - INSUFLAMENTO CORREDOR
Assento 2A Assento 2B

 

Tabela B.5. Incertezas na contagem das partículas insufladas pelo corredor - Sistema PVesq 
(com inclinação)  

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 33206 28892 28617 28338 20975 1624 39617 35527 35260 34905 25180 1983

DV-pad 3091 3409 3406 3366 2276 152 2996 2913 2896 2848 1947 192

Gauss 730 801 798 788 527 38 806 785 781 769 526 50

Coincidência 1660 1445 1431 1417 1049 81 1981 1776 1763 1745 1259 99

Poisson 182 170 169 168 145 40 199 188 188 187 159 45

Incerteza 1823 1661 1647 1630 1183 98 2148 1951 1937 1916 1374 120

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 70459 62830 62292 61477 43663 4489 65914 59075 58565 57815 41116 4212

DV-pad 6027 5361 5324 5237 3561 466 3139 2937 2923 2897 2036 283

Gauss 1544 1387 1381 1359 929 114 871 808 804 796 544 70

Coincidência 3523 3142 3115 3074 2183 224 3296 2954 2928 2891 2056 211

Poisson 265 251 250 248 209 67 257 243 242 240 203 65

Incerteza 3856 3443 3416 3370 2382 261 3419 3072 3046 3008 2136 231

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

SISTEMA MV+PVesq (com inclinação) - INSUFLAMENTO CORREDOR
Assento 2A Assento 2B
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Tabela B.6. Incertezas na contagem das partículas insufladas pelo corredor - Sistema PVdir 
(sem inclinação)  

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 24447 18062 17800 17660 14786 1723 28222 22312 22056 21875 18650 3108

DV-pad 1625 2329 2334 2315 1797 300 1090 1209 1212 1197 870 211

Gauss 406 607 608 603 458 74 264 292 293 289 217 54

Coincidência 1222 903 890 883 739 86 1411 1116 1103 1094 932 155

Poisson 156 134 133 133 122 42 168 149 149 148 137 56

Incerteza 1297 1096 1086 1077 878 121 1445 1163 1151 1141 967 174

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 38425 30885 30547 30256 25325 5663 28035 20674 20423 20257 17868 6211

DV-pad 6090 6007 5988 5921 4434 894 7424 7989 7951 7850 5672 744

Gauss 2157 2138 2128 2103 1549 234 1943 2107 2096 2070 1492 203

Coincidência 1921 1544 1527 1513 1266 283 1402 1034 1021 1013 893 311

Poisson 196 176 175 174 159 75 167 144 143 142 134 79

Incerteza 2895 2643 2625 2596 2007 375 2402 2351 2336 2309 1745 380

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

SISTEMA MV+PVdir (sem inclinação) - INSUFLAMENTO CORREDOR
Assento 2A Assento 2B

 

Tabela B.7. Incertezas na contagem das partículas insufladas pelo corredor - Sistema PVdir 
(sem inclinação)  

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 31366 27154 26682 26039 15094 903 35429 31797 31525 31198 21988 1728

DV-pad 5240 5409 5181 4623 746 166 2321 2316 2310 2286 1712 168

Gauss 1181 1208 1155 1023 171 41 641 627 625 617 442 43

Coincidência 1568 1358 1334 1302 755 45 1771 1590 1576 1560 1099 86

Poisson 177 165 163 161 123 30 188 178 178 177 148 42

Incerteza 1971 1825 1772 1664 783 68 1893 1718 1705 1687 1194 105

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 66996 60353 59885 59129 42048 3929 55590 50480 50113 49524 35537 3218

DV-pad 7802 6982 6916 6807 4419 745 6964 6249 6203 6117 4455 437

Gauss 3086 2781 2751 2705 1674 182 1734 1569 1558 1542 1157 112

Coincidência 3350 3018 2994 2956 2102 196 2780 2524 2506 2476 1777 161

Poisson 259 246 245 243 205 63 236 225 224 223 189 57

Incerteza 4562 4111 4074 4015 2696 275 3285 2980 2959 2926 2129 204

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

SISTEMA MV+PVdir (com inclinação) - INSUFLAMENTO CORREDOR
Assento 2A Assento 2B

 

Tabela B.8. Incertezas na contagem das partículas insufladas pela lateral - Sistema MV  

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 31800 14429 13510 13255 11138 1285 30089 19811 19219 18985 15335 1801

DV-pad 564 2711 2820 2827 2121 286 1716 2281 2323 2323 1877 213

Gauss 83 355 373 374 293 43 261 405 414 414 330 40

Coincidência 1590 721 676 663 557 64 1504 991 961 949 767 90

Poisson 178 120 116 115 106 36 173 141 139 138 124 42

Incerteza 1602 813 780 770 638 85 1537 1079 1055 1045 844 107

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 28788 18724 18205 18016 14923 1792 27350 16669 16133 15943 13259 1563

DV-pad 1132 1656 1674 1663 1232 213 895 1117 1149 1148 938 161

Gauss 197 305 308 306 223 39 144 194 200 200 167 31

Coincidência 1439 936 910 901 746 90 1367 833 807 797 663 78

Poisson 170 137 135 134 122 42 165 129 127 126 115 40

Incerteza 1463 994 970 961 788 106 1385 865 841 832 693 93

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

SISTEMA MV - INSUFLAMENTO LATERAL
Assento 2A Assento 2B
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Tabela B.9. Incertezas na contagem das partículas insufladas pela lateral - Sistema PVesq (sem 
inclinação)  

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 14526 5576 5196 5100 4648 909 15252 7437 7144 7062 5846 1108

DV-pad 1094 904 891 895 801 161 2987 3949 3980 3974 3393 601

Gauss 284 232 229 231 212 39 835 1088 1096 1095 912 152

Coincidência 726 279 260 255 232 45 763 372 357 353 292 55

Poisson 121 75 72 71 68 30 123 86 85 84 76 33

Incerteza 789 370 354 352 322 67 1137 1153 1156 1154 961 165

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 22006 19682 18546 18014 14589 1702 25092 23518 23080 22797 18350 2172

DV-pad 1058 1507 1771 1894 1527 202 1023 4192 4242 4205 3135 424

Gauss 332 415 484 510 408 53 884 1041 1052 1041 768 103

Coincidência 1100 984 927 901 729 85 1255 1176 1154 1140 917 109

Poisson 148 140 136 134 121 41 158 153 152 151 135 47

Incerteza 1159 1077 1055 1044 844 108 1543 1578 1569 1551 1204 157

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

SISTEMA MV+PVesq (sem inclinação) - INSUFLAMENTO LATERAL
Assento 2A Assento 2B

 

Tabela B.10. Incertezas na contagem das partículas insufladas pela lateral - Sistema PVesq (com 
inclinação)  

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 18674 12715 12499 12412 10705 1256 21259 16690 16477 16364 13783 1715

DV-pad 1730 1933 1937 1926 1523 227 772 1043 1052 1049 794 153

Gauss 399 477 480 477 387 54 169 241 244 243 177 40

Coincidência 934 636 625 621 535 63 1063 835 824 818 689 86

Poisson 137 113 112 111 103 35 146 129 128 128 117 41

Incerteza 1024 803 796 791 669 90 1086 878 869 863 721 103

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 24807 20609 20427 20280 16757 2156 25331 20836 20651 20501 16950 2162

DV-pad 1988 2188 2193 2167 1675 261 2273 2561 2562 2533 1886 309

Gauss 502 546 546 540 409 68 608 689 689 681 509 84

Coincidência 1240 1030 1021 1014 838 108 1267 1042 1033 1025 847 108

Poisson 158 144 143 142 129 46 159 144 144 143 130 46

Incerteza 1347 1175 1167 1157 941 135 1414 1258 1249 1239 997 144

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

SISTEMA MV+PVesq (com inclinação) - INSUFLAMENTO LATERAL
Assento 2A Assento 2B

 

Tabela B.11. Incertezas na contagem das partículas insufladas pela lateral - Sistema PVdir (sem 
inclinação)  

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 23476 15329 14751 14412 11497 1164 24445 18910 18642 18474 14780 1572

DV-pad 1861 1687 1813 1932 1841 239 1071 2339 2360 2329 1299 192

Gauss 337 301 323 343 323 40 187 459 463 456 231 37

Coincidência 1174 766 738 721 575 58 1222 945 932 924 739 79

Poisson 153 124 121 120 107 34 156 138 137 136 122 40

Incerteza 1231 833 814 807 668 79 1246 1060 1050 1039 784 96

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 30061 24991 24731 24509 19506 2350 27768 22252 21992 21810 17812 2120

DV-pad 3957 4731 4741 4688 3093 383 2335 2680 2686 2660 1979 299

Gauss 745 899 902 891 577 63 400 478 480 475 354 52

Coincidência 1503 1250 1237 1225 975 117 1388 1113 1100 1091 891 106

Poisson 173 158 157 157 140 48 167 149 148 148 133 46

Incerteza 1687 1548 1539 1523 1142 142 1454 1220 1209 1199 968 127

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

SISTEMA MV+PVdir (sem inclinação) - INSUFLAMENTO LATERAL
Assento 2A Assento 2B
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Tabela B.12. Incertezas na contagem das partículas insufladas pela lateral - Sistema PVdir (com 
inclinação)  

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 23418 18154 17917 17774 13904 1220 26775 22762 22567 22375 17086 1431

DV-pad 1403 1969 1963 1935 1321 173 2741 3049 3047 3004 2057 196

Gauss 362 514 514 507 359 46 672 739 738 730 507 52

Coincidência 1171 908 896 889 695 61 1339 1138 1128 1119 854 72

Poisson 153 135 134 133 118 35 164 151 150 150 131 38

Incerteza 1235 1052 1041 1032 791 84 1507 1365 1357 1344 1002 96

até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm até 0,3 μm até 0,5 μm até 0,7 μm até 1,0 μm até 3,0 μm até 5,0 μm

Média 32022 27799 27534 27267 20769 1918 28137 24152 23949 23759 19366 2511

DV-pad 5824 6034 6013 5911 3913 291 3200 3251 3236 3191 2344 319

Gauss 1491 1540 1534 1508 1013 78 835 847 843 830 608 76

Coincidência 1601 1390 1377 1363 1038 96 1407 1208 1197 1188 968 126

Poisson 179 167 166 165 144 44 168 155 155 154 139 50

Incerteza 2195 2081 2068 2040 1458 131 1644 1483 1473 1457 1152 155

Assento 2D Assento 2E
Concentração de Partículas Concentração de Partículas

Concentração de Partículas Concentração de Partículas

SISTEMA MV+PVdir (com inclinação) - INSUFLAMENTO LATERAL
Assento 2A Assento 2B

 

 

 


