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RESUMO

O conforto térmico e a dispersado e remocao de particulas em cabine de aeronave
sao fungao, fundamentalmente, do seu sistema de ventilagédo e distribuigdo de ar.
Juntamente com a analise da influéncia do sistema de ventilag&o por mistura (MV),
atualmente utilizado em avides comerciais, no presente trabalho séo propostos e
analisados dois novos sistemas, o sistema de distribuigdo de ar pelo piso (UFAD)
e o sistema de ventilagdo por deslocamento (DV). A analise experimental de
condigdes de desconforto térmico local e de dispersdo e remogao de particulas
expiratérias foi realizada em um mock-up de uma aeronave comercial com 12
assentos, com 4 assentos por fileira. Os resultados mostram forte influéncia da
temperatura do ar insuflado na cabine, de 18 °C e 22 °C, do ponto de geragéo de
particulas na cabine, em assento junto a fuselagem e junto ao corredor, e da faixa
de tamanhos de particulas, principalmente nas faixas de 2,0 a 3,0 um e de 3,0 a
5,0 um, de maior interesse no presente trabalho. Por fim, os resultados mostram
que o sistema UFAD apresentou o melhor desempenho, tanto quanto ao
desconforto térmico devido a correntes de ar, com valores abaixo de 20 %
preconizado pelas normas ISO 7730 (2005) e ASHRAE 55 (2013), quanto a menor
disperséo de particulas e maior eficiéncia na remogao de particulas na regido de
respiragdao, com eficiéncia na remogao de particulas maior em até 18,8 % em
relacdo ao sistema DV e em até 41,6 % em relagao ao sistema MV. O sistema DV
apresentou resultados intermediarios com relagdo ao desconforto térmico local,
com pior resultado na regido dos pés com média do desconforto térmico local de
22,7 % e muito boa eficiéncia na remogao de particulas em relagdo ao sistema
convencional MV maior em até 32,0 %. O sistema MV apresentou as piores
condigdes com relagdo ao desconforto térmico para a regido da cabeca e dos peés,
com meédia de pessoas insatisfeitas de até 25,7 %. O sistema MV também
apresentou as piores condicoes com relagao a eficiéncia de remocgao de particulas
com a maior quantidade total de particulas na regido de respiragdo ao longo da

aeronave.



ABSTRACT

Thermal comfort and particles dispersion and removal in an aircraft cabin depend,
essentially, on its ventilation and air distribution system. Together with the analysis
of the influence of the mixing ventilation system (MV), used in commercial aircrafts,
in the present work two new systems are proposed and analyzed, the underfloor air
distribution system (UFAD) and the displacement ventilation system (DV).
Experimental analysis of local thermal discomfort conditions and dispersion and
removal of expiratory particles was performed in a mock-up of a commercial 12 seat
aircraft with 4 seats per row. The results show a strong influence of the temperature
ot the air inflated into the cabin, of 18°C and 22°C, of the point of generation of
particles in the cabin, at the seat next to the fuselage and near the corridor, and of
the particle size range, mainly in the bands of 2.0 to 3.0 ym and 3.0 to 5.0 ym, of
greater interest in the present study. Finally, the results show that the UFAD system
presented the best performance, as well as the thermal discomfort due to drafts,
with values below 20% recommended by ISO 7730 (2005) and ASHRAE 55 (2013),
as well as the lower dispersion of particles and greater efficiency in the removal of
particles in the respiratory region, with particle removal efficiency greater by up to
18.8% in relation to the DV system and by up to 41.6% in relation to the MV system.
The DV system presented intermediate results in relation to the local thermal
discomfort, with worse results in the feet region with a mean of the local thermal
discomfort of 22.7% and very good particle removal efficiency in relation to the
conventional MV system of up to 32, 0%. The MV system presented the worst
conditions in relation to the thermal discomfort for the head and feet region, with an
unsatisfied average of up to 25.7%. The MV system also presented the worst
conditions with respect to the removal efficiency of particles with the highest total

amount of particles in the breathing region along the aircraft.
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1. Introducao

Ao estudar conforto térmico e qualidade do ar em cabines de aeronaves
verifica-se que sao muitas as dificuldades encontradas para propiciar um ambiente
confortavel e saudavel.

Em cabines de aeronaves comerciais, a elevada densidade de ocupacgao e os
pequenos espacos de circulacdo de ar resultam em taxas de ventilagao por pessoa
relativamente baixas. Esse tipo de ambiente singular pode também gerar zonas de
estagnacdo e redugdo na taxa de diluigdo de contaminantes potencialmente
patogénicos exalados pelas pessoas. Além disso, o espago interno limitado com
elevado numero de ocupantes faz com que os passageiros fiquem muito proximos
uns aos outros (FISER; MIROSLAV, 2013, VOLAVY; FISER; NOSKE, 2013; LI et
al., 2014; YOU et al., 2016).

A temperatura externa da fuselagem pode ir de 80 °C em solo a — 40 °C em
menos de uma hora. Em voo, temperaturas baixas das paredes internas da
fuselagem podem criar assimetrias térmicas para os passageiros. A convecgao
natural e forgada, as plumas térmicas geradas ao redor dos passageiros e a
radiacao térmica desempenham um papel importante na troca de calor nesse tipo
de ambiente. Espacos relativamente pequenos e diferentes temperaturas das
superficies interagem com a superficie do corpo humano gerando desconforto
(STANCATO, 2009, VOLAVY; FISER; NOSKE, 2013, WINZEN et al., 2013;
GIACONA et al., 2015).

A adaptacao dos passageiros a este ambiente complexo, com acesso limitado
a mudanca de vestimenta e de controle das variaveis ambientais na cabine, causa
uma dificuldade maior para se atingir o conforto.

Outro importante fator é o longo tempo de permanéncia em um ambiente
fechado. Esta condig&o, juntamente com a baixa taxa de ventilagdo por pessoa e a
proximidade entre passageiros, podem prover um ambiente favoravel para a
transmissao de doencgas infecciosas por contato e por particulas aéreas (WAN et
al., 2009; CONCEICAO, 2012; ZHENG et al., 2016).

A doenga viral SARS (Severe Acute Respiratory Syndrome), que teve sua

eclosao mundial em 2003, demonstrou que a disseminacdo de contaminantes



aéreos € um evento ndo controlavel, uma vez que foi rapidamente difundido,
principalmente porque pessoas infectadas viajaram de avido para cidades distantes
(OLSEN; CHANG; CHEUNG, 2003).

Estudos de contaminacdo em cabines de aeronaves tém sido focados na
contaminagao aérea resultante da dispersao de poluentes expiratérios gerados
pelas pessoas na cabine (WAN; CHAO; FANG, 2005; ZHANG et al., 2009; WAN et
al., 2009, SZE TO et al., 2009, YAN et al., 2009; GUPTA; LIN; CHEN, 2011;
CONCEICAO, 2012; CHEN et al., 2012; PANG et al., 2013; Ll et al., 2014; CAO, et
al., 2016; LI et al., 2016), objeto de estudo também no presente trabalho.

Embora o entendimento sobre a contaminacdo aérea em aeronaves e em
outros tipos de ambientes tenha evoluido bastante, pouco ainda se conhece sobre
a dindmica das particulas e a influéncia do sistema de ventilagao e distribuicdo de
ar na dispersdo de particulas para controlar e prevenir a sua disseminagao
(MORAWSKA, 2005; LI et al., 2007; YANG, 2007; NIELSEN, 2007; NIELSEN, 2008,
MULLER; SCHMIDT; MULLER, 2011, BOSBACH et al., 2012; LIU; CHEN, 2013;
BOSBACH et al., 2013; LIU et al., 2013; DUAN et al., 2015; GUO; KE; ZHANG,
2015; Ll et al., 2016, BERLANGA; OLMEDO; ADANA, 2018).

Adicionalmente, existem muito poucos estudos que avaliam conjuntamente o
conforto térmico e a dispersao de particulas em cabines de aeronaves. Trata-se de
um ramo de atividade em que os avangos verificados normalmente ndo sao
divulgados na literatura aberta. Cada empresa aeronautica acaba desenvolvendo
as suas proprias avaliacoes.

A maior parte dos estudos experimentais sao realizados em mock-ups que
reproduzem o interior de cabines de aeronaves. Nesses mock-ups sao simuladas
as condicdes de troca de calor e do escoamento do ar na cabine com a aeronave
em solo ou em voo. O uso de mock-ups justifica-se pelo alto custo de estudos
experimentais em condi¢cdes reais de voo. Na condi¢cdo real de voo existem
variagbes do escoamento do ar em fungdo da dificuldade de se conduzir o
experimento com uma resolugdo espacial razoavel, influenciando
significativamente a obtengao de resultados confiaveis. (ZHANG; CHEN, 2007).

A realizagao de estudos em mock-ups € bastante recente e, via de regra, os
estudos sao desenvolvidos em centros de pesquisa diretamente ligados ou

subvencionados pela industria aeronautica.



Em um desses estudos, no German Aerospace Center - o DLR (Deutscher Luft-
und Raumfahrt), da Alemanha, foram realizados, inicialmente, estudos do
escoamento do ar na cabine de aeronave Airbus A380 utilizando simulacio
numérica (CFD — Computational Fluid Mechanics) e medidas de velocidade com
técnica PIV (Particle Image Velocimetry) em condig¢des reais de voo (PENNECOT
et al., 2004).

Mais recentemente, também no DLR, estdo sendo desenvolvidos estudos
numericos e validagbes experimentais em um mock-up simulando a cabine de uma
aeronave modelo A320. O objetivo é a analise de conforto térmico resultante do
uso do sistema convencional de ventilagao e distribuicdo de ar por mistura MV
(Mixing Ventilation), de sistema de ventilagéo e distribui¢gdo de ar por deslocamento
- DV (Displacement Ventilation) e da interagdo entre esses dois sistemas de
ventilagcéo e distribuicdo de ar, conforme apresentado na Figura 1.1 (BOSBACH et
al. 2012; BOSBACH et al., 2013; WINZEN et al, 2013, DEHNE et al., 2018).

Figura 1.1.Sistemas de ventilacdo em mock-up de aeronave A320: a) MV (Mixing
ventilation); b) DV (Displacement Ventilation); c) interagéo entre os sistemas MV e DV
(BOSBACH et al., 2013 apud SCHMID et al., 2008 e MULLER; SCHMIDT; MULLER,

2011)

Ainda no DLR foi realizado estudo experimental com pessoas com o objetivo
de avaliar a viabilidade do sistema de ventilacdo e distribuicdo de ar DV em

propiciar conforto térmico em cabine de aeronave Donier 728 (WINZEN et al.,



2013). Estes estudos também contemplaram a avaliagdo sobre a interagao entre
sistemas diferentes de ventilagdo, como o sistema DV aliado ao sistema MV, de
forma similar ao realizado nos estudos numéricos desenvolvidos por Bosbach et
al., (2012).

No International Center for Indoor Environment and Energy, na Dinamarca
estao sendo realizados estudos em um mock-up com 21 assentos - trés fileiras de
sete assentos, instalado em uma camara climatica com temperatura controlada de
forma a obter superficies das paredes internas com temperaturas “realisticamente”
baixas, simulando condi¢cdes reais de voo, com a utilizagao de cilindros aquecidos
simulando pessoas. Neste mock-up foram realizados estudos de conforto térmico
utilizando manequins térmicos (IRGENS; MELIKOV, 2004; STROM-TEJSEN et al,,
2005; STROM-TEJSEN et al., 2007) e de dispersdo de particulas expiratorias,
utilizando gerador de particulas para a simulacdo de pessoa tossindo (WAN;
CHAO; FANG, 2005)

Na Universidade de lllinois foram realizados estudos de dispersdo de
contaminantes, empregando gas tragador (CO2) na simulacdo de atividades
expiratorias em mock-up de Boeing 767-300, dotado de sistema convencional de
ventilacao, sistema MV (YAN et al., 2009). Os ensaios foram realizados simulando
um passageiro infectado e o controle foi realizado mediante a utilizagédo de
sensores de CO2 por infravermelho n&o dispersivo.

Na Escola de Engenharia Mecénica da Universidade de Purdue, EUA, em
parceria com a Escola de Ciéncias Ambientais e Engenharia da Universidade
Tianjin, China, estdo sendo desenvolvidos estudos experimentais e numéricos
relacionados a distribuicdo de ar em cabines de aeronaves, avaliagdo de conforto
térmico, deposicdo de particulas e dispersdo de contaminantes. (ZHANG et
al.,2007; ZHANG; CHEN, 2007; YAN et al., 2009; LIU; CHEN, 2013; LIU et al., 2013;
Ll etal., 2014; CUI; OUYANG; ZHU,2014; GUO; KE; ZHANG, 2015; LIU et al., 2015;
DUAN et al., 2015; CAO et al., 2016; WEI; ZHANG; WANG, 2016; YOU et al., 2016;
ZHENG et al., 2016; Ll et al., 2016, ZHANG et al., 2017, YOU et al., 2018a, YOU et
al., 2018b). Os estudos estdo sendo realizados em mock-ups de aeronave modelo
MD-82, Boeing 767 e analisados os sistemas de ventilagao e distribuigdo de ar
convencional — MV e sistemas de ventilagao e distribuicdo de ar personalizada.

Paralelamente, no Centro de Engenharia de Conforto da Escola Politécnica da

USP estdo sendo desenvolvidos estudos em mock-ups de aeronaves comerciais



de quatro assentos por fileira na analise do conforto térmico, vibro-acustico,
luminico e de qualidade do ar. Com relacdo ao conforto térmico e a qualidade do
ar, estdo sendo realizados estudos do escoamento do ar na cabine, de conforto
térmico e de dispersdo de particulas expiratorias (MOURA, 2009; STANCATO,
2009; CONCEICAO, 2012; SILVA, 2013; FABICHAK JR, 2013), em mock-up de 20
lugares com sistema de ventilagdo MV (MOURA, 2009; STANCATO, 2009;
CONCEICAO, 2012) e em mock-up de 12 lugares com sistema de ventilagdo MV e
sistema de distribuicdo de ar pelo piso, UnderFloor Air Distribution - UFAD (SILVA,
2013; FABICHAK JR, 2013) e de sistema MV com sistema de ventilagdo
personalizada (CELLINE; FABICHAK; TRIBESS, 2017; CELLINE, 2017; FELIX et
al., 2018).

1.1 Motivagao

Com o incremento da autonomia de voo de novas aeronaves e com O
crescimento do numero de passageiros em viagens aéreas, surge também a
preocupacao com a permanéncia por periodos maiores nesse tipo de ambiente.
Estudos relacionados ao conforto térmico e a qualidade do ar sao desenvolvidos
de modo a ser um diferencial na competitividade que existe entre as industrias
aeronauticas, que sao poucas.

Uma grande preocupagado com relagdo a saude dos ocupantes de aeronaves
esta diretamente relacionada a contaminagdo cruzada entre os passageiros,
sobretudo depois dos surtos da doencga viral SARS, gripe suina (H1N1), gripe
aviaria, etc. (MANGILI; GEANDREAU, 2005; WALKINSHAW, 2010), que tem
motivado governos, empresas e instituicoes de pesquisa a investirem fortemente
em pesquisa e desenvolvimento (NRC, 1986, NRC, 2002, COT, 2006; ACER, 2010,
POSSOU et al., 2010, GUPTA; LIN; CHEN, 2011).

Adicionalmente, novos sistemas de ventilagdo e de distribuicdo de ar em
aeronaves estdo comecgando a ser estudados numericamente (ZHANG; CHEN,
2007; SCHMID et al., 2008; MULLER; SCHMIDT; MULLER, 2011; BOSBACH et al.,
2012; BOSBACH et al., 2013; WINZEN et al., 2013) e testados experimentalmente
(DLR, 2011; BOSBACH et al, 2012; WINZEN et al, 2013), baseados em sistema de
ventilacdo por deslocamento, Displacement Ventilation - DV (CHEN; GLICKSMAN,
2003; BOSBACH et al., 2012; BOSBACH et al., 2013; WINZEN et al., 2013, ZHANG



etal., 2017) e em sistema UFAD (BAUMAN; DAILY, 2003; SILVA, 2013; FABICHAK
JR., 2013), ja aplicados em edificagdes.

E é justamente neste contexto que se insere o presente trabalho. O de testar,
simultaneamente, o conforto térmico e a qualidade do ar em cabines de aeronaves.
O que, na visao deste grupo de pesquisa, é fundamental, pois ambas s&o
dependentes no projeto de um novo sistema de ventilagao e distribuicdo de ar. Os
sistemas de ventilagao propostos neste trabalho ndo tratam de op¢des aprimoradas
de projeto, mas de sistemas testados e utilizados em edificios. O que torna a
aplicacao desses sistemas em cabines de aeronaves ainda mais relevante. Um dos
fatores de notoriedade dessa pesquisa se da pela escolha de uma cabine que
atende uma classe de aeronaves com menor capacidade, que difere de trabalhos
correlatos por atender a demanda de aeronaves menores da classe executiva, por

exemplo.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste na analise experimental da influéncia do
sistema de ventilagdo e distribuicdo de ar no conforto térmico e na dispersao e

remocao de particulas expiratorias em cabine de aeronave.

1.2.1 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo do trabalho tém-se os seguintes objetivos especificos:

- Analisar a influéncia do sistema de ventilagao e distribuicdo de ar no padrao
de escoamento do ar e relacionar os padrées do escoamento com o conforto
térmico e a dispersao de particulas na regido da respiragao.

- Analisar condigbes de desconforto térmico local devido a estratificacédo de
temperaturas e correntes de ar.

- Avaliar a influéncia da pluma térmica gerada pelos passageiros no conforto
térmico e na remocao de particulas.

- Analisar a eficiéncia dos sistemas de ventilagdo na remocéao de particulas da
cabine na regido da respiragao.



1.3 Organizagao do trabalho

No Capitulo 1 foi feita a introdu¢ao do assunto e um breve relato dos principais
estudos experimentais de conforto térmico e de dispersao de particulas realizados
em mock-ups de cabines de aeronaves.

No Capitulo 2 os sistemas de ventilagdo e distribuicdo de ar a serem testados
no presente trabalho sdo apresentados e discutidos.

No Capitulo 3 sdo apresentados as condigdes para o conforto térmico e os
métodos de avaliagcdo em cabines de aeronaves, com énfase no desconforto
térmico local devido a correntes de ar. Estudos relativos ao conforto térmico em
mock-ups sao enfatizados.

No Capitulo 4 sdo apresentados aspectos gerais sobre contaminagéo cruzada
em cabines de aeronaves, as caracteristicas relevantes sobre as particulas
liberadas em atividades expiratérias, bem como a apresentacdo de estudos de
dispersao de particulas em cabines de aeronaves.

No capitulo 5 é apresentado o método experimental, com a descricdo do
laboratério, em especial 0 mock-up e os instrumentos utilizados para a realizagao
do trabalho, os sistemas de ventilagdo e de distribuicdo de ar analisadas, bem como
o procedimento experimental e as condi¢des de ensaio.

O capitulo 6 apresenta uma analise do conforto térmico e da dispersao de
particulas no interior do mock-up para os sistemas de ventilagao e distribuicdo de
ar propostas.

No capitulo 7 apresentam-se a conclusao da Tese e sugestdes para trabalhos

futuros. Por fim, no capitulo 8 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.



2. Ventilagao e distribuicao de ar em
cabines de aeronaves

Em aeronaves o controle do ar-condicionado parte dos comandos ordenados
pelo piloto, a partir do painel de comando da cabine do piloto. Esse sistema é o
responsavel por controlar as valvulas e, por meio delas, regular as condigdes
desejadas. Ele € composto por sensores, cabos elétricos e acionadores das
valvulas que fazem parte do sistema de controle ambiental. O ambiente de cabine
de aeronaves € regulado por este sistema que controla a pressurizagdo, a
temperatura, a ventilacao e a filtragcao do ar da aeronave.

A norma ASHRAE 161 (2007) preconiza que a vazao total de ar (recirculagéo
+ ar externo de renovagao) deve ser de 20 cfm por pessoa (0,00944 m3/s por
pessoa). Na maioria das aeronaves comerciais 50% do ar insuflado na cabine é
recirculado como forma de melhorar o controle da umidade do ar e da eficiéncia no

consumo de combustivel, como mostrado na Figura 2.1.

jid

| Ar interior (50% ar fresco; 50% ar recirculado | I

Arrecirculado Ar exaurido
4
t Vilvula exaustio
[Filtro absolute (HEPA): Filtra o ar do
sistema de ventilagio, removendo:

« Material particulado;
= Bactérias e virus.

Filtro primario: Auxilia na remogio de
compostos orginicos volitels, tais como:

= Fluidos hidraulicos;
= Vapores de lubrificantes;
= Impurezas do motor/compressor.

Ar externo comprimido pelo Motor ou Compressor

Figura 2.1. Esquema basico do sistema de climatizagédo em cabines de aeronaves (Figura
adaptada de WALKINSHAW, 2008)

Embora os filtros HEPA (High Efficiency Particulate Air) utilizados em
aeronaves sejam eficazes na remocgao de virus e bactérias, os contaminantes

gerados por um passageiro podem ser inalados por outros passageiros antes de



serem coletados por estes filtros, que se encontram instalados nos dutos de ar de
recirculacdo (CONCEICAQ; PEREIRA; TRIBESS, 2011).

O sistema de ventilagao e distribuicdo de ar comumente utilizado em cabines
de aeronaves consiste no insuflamento de ar na parte superior e retorno na parte
inferior com mistura do ar na cabine, Mixing Ventilation — MV, Figura 2.2. O
resultado € uma temperatura quase uniforme na cabine e a dispersdao de
contaminantes. Normalmente, o sistema MV apresenta velocidade de insuflamento

do ar relativamente maior quando comparado a outros sistemas de ventilagcao.

Figura 2.2. Sistema de distribuicdo com mistura de ar na cabine, MV

Embora, o sistema MV, normalmente, proporcione um ambiente com baixa
estratificacdo de temperatura, problemas de conforto térmico tém sido verificados.
Além disso, devido a sua caracteristica de mistura, podem dispersar mais
facilmente contaminantes pelo ar na cabine (GAO et al., 2007, ZHANG et al. 2007,
Ll et al.,, 2014; CAO et al., 2016; Ll et al., 2016).

Para tentar resolver os problemas de conforto térmico e de qualidade do ar
novos sistemas de ventilacdo e de distribuicio de ar em aeronaves estao
comegando a ser estudados numericamente (ZHANG; CHEN, 2007) e testados
experimentalmente (DLR, 2011; WINZEN et al, 2013, BOSBACH et al. 2012;
BOSBACH et al. 2013; SILVA, 2013 E FABICHAK JR., 2013, ZHANG et al., 2017).
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No sistema de ventilacao e distribuicdo de ar DV, o ar € introduzido no ambiente
com baixa velocidade por difusores de ar montados na parede proxima ao piso e o
retorno de ar é feito normalmente pelo teto, de maneira que o escoamento de ar
acompanhe o sentido natural da pluma térmica dos ocupantes e leve consigo os

contaminantes por eles gerados (Fig. 2.3).

)

Figura 2.3. Esquema do sistema DV (Displacement Ventilation) em cabine de aeronave
(Figura adaptada de GAO et al., 2007; ZHANG et al., 2007)

No sistema de ventilacdo e distribuicdo de ar UFAD, o ar é insuflado no
ambiente a partir do piso (Fig. 2.4) e, de maneira semelhante ao sistema DV, o
escoamento se soma a pluma térmica dos ocupantes levando os contaminantes
até a exaustdo pelo teto (BAUMAN; DAILY, 2003, LEITE; TRIBESS, 2006,
PEREIRA et al., 2009).

Como resultado, o sistema de ventilagdo por deslocamento (DV) e o sistema
de ventilagao pelo piso (UFAD) podem apresentar algumas vantagens e limitagdes.

Como uma das vantagens tem-se a flexibilidade na distribuig&o de ar, sabendo
que o ar tem movimento gerado pelas correntes de convecgédo natural causadas
pelas trocas de calor no ambiente. Esses sistemas poderao entdo, compensar
quaisquer eventuais alteracdes na distribuicdo de pessoas no interior do ambiente.
Essa caracteristica € bastante interessante para uma cabine de aeronave, ja que
este tipo de ambiente nem sempre opera com capacidade maxima de passageiros,
principalmente em voos com conexdes. (LEITE; TRIBESS, 2006; YUSOF et
al., 2006; KOSONEN; TAN, 2004; LEITE, 2003; BAUMAN; ARENS, 1996;
BAUMAN; DAILY, 2003; SHIRAI; BAUMAN; ZAGREUS, 2003)
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Figura 2.4. Esquema do sistema UFAD (UnderFloor Air Distribution) em cabine de
aeronave (Figura adaptada de GAO et al., 2007; ZHANG et al., 2007)

A qualidade do ar é outra condicdo que pode ser melhorada por meio da
utilizacdo desses sistemas de ventilacdo. Os sistemas DV e UFAD possibilitam,
com o auxilio das plumas térmicas geradas, que possiveis contaminantes sejam
extraidos na zona de respiragédo e sejam carregados para o sistema de exaustédo
instalado na parte superior.

Sistemas de ventilagdo que operam com baixas velocidades como o DV e o
UFAD, podem ainda apresentar potencial para a economia de energia. Com a
selecdo de menores equipamentos de ventilacao e com temperaturas maiores de
insuflamento, quando comparados a outros sistemas. E devido a eficiéncia causada
pela direcido ascendente do ar no ambiente na remog¢ao de contaminantes, esses
sistemas poderao reduzir a taxa de ventilagdo por pessoa no ambiente, reduzindo
o custo de operacgao, principalmente para climas com umidade elevada, onde o
custo para a desumidificagao é significativo.

Como desvantagens, a localizagado das grandes areas de saida dos difusores
no ambiente pode se tornar um problema para areas onde ha espaco limitado de
parede no sistema de ventilagdo DV.

Em ambientes de edificagbes os sistemas de ventilagao DV e UFAD tem sua
capacidade de resfriamento limitada, principalmente pelos limites de estratificacdo
estabelecidos pelas normas ASHRAE (2013) e ISO (2005). Em funcgéo do ar ser
insuflado na altura dos pés dos ocupantes, aumenta-se o risco de desconforto por
correntes de ar (FANGER et al., 1988; ZUKOWSKI, 2007). Embora possam
promover melhor qualidade do ar que o sistema MV (ZHANG; CHEN, 2006), estes
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sistemas podem causar estratificagcdo de temperatura ndo desejavel (BAUMAN;
DAILY, 2003; LEITE; TRIBESS, 2006), que pode ser potencializada em cabines de
aeronaves, onde o volume ocupado por passageiro e a altura da cabine séo
bastante menores do que em edificagbes (WAN et al., 2009).
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3. Analise de conforto térmico

Conforto térmico é definido pela norma ASHRAE 55 (2013) como sendo “um
estado de espirito que reflete a satisfagcdo com o ambiente térmico que envolve a
pessoa”. Assim, se as condi¢cdes necessarias para o individuo se sentir
termicamente confortavel existirem, a sensagéo de bem-estar podera ser atingida.

O corpo humano precisa trocar energia em quantidade suficiente para que sua
temperatura corporal se mantenha em uma temperatura média em torno de 37°C,
em atividade sedentaria. Todas as exigéncias humanas de conforto térmico estao
relacionadas com o funcionamento do organismo, que pode ser comparado ao
funcionamento de uma maquina térmica.

As condi¢cdes ambientais e pessoais requeridas para o conforto térmico nao
sdo as mesmas para todos. O organismo provoca reagdes desencadeadas pelo
sistema termorregulador, que ira agir para manter a temperatura interna do corpo
constante frente a variagdes térmicas externas, causando o desconforto (FANGER,
1972).

A necessidade de estudar e controlar as variaveis que envolvem o conforto
térmico surge com a necessidade do ser humano de se sentir termicamente
confortavel para o seu bem-estar e para realizar melhor as suas tarefas,
aumentando a sua produtividade.

Segundo Van Hoof (2008), o método mais utilizado mundialmente na analise
de conforto térmico em ambientes interiores, principalmente em ambientes
climatizados, € o método PMV/PPD (Predicted Mean Vote/Predicted Percentage of

Dissatisfied), desenvolvido por Fanger (1972).

3.1 Condigoes de conforto de Fanger

A partir do balango térmico do corpo humano, Fanger (1972) mostra que o

conforto térmico depende das seguintes variaveis:
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a) parametros pessoais: a taxa de metabolismo, fungcédo do nivel de atividade
da pessoa, (MET)', e o tipo de vestimenta (CLO)?. Na Tabela 3.1 sdo

apresentados valores de metabolismo para diferentes atividades.

b) parametros ambientais: a temperatura do ar, T,, a temperatura radiante

média,T, , a velocidade do ar, V,, e a umidade relativa do ar, ¢.

Por meio de medi¢cdes das variaveis de conforto térmico e de ensaios
realizados com pessoas, Fanger (1972) concebeu um modelo de conforto térmico
baseado no voto médio estimado - PMV, que varia de frio (-2) a quente (+2). Além
disso, Fanger (1972) estabeleceu uma relagéo entre o PMV e o percentual de

pessoas insatisfeitas PPD, apresentada na Figura 3.1.

Tabela 3.1. Metabolismos / por area superficial para diferentes atividades

Atividade Taxa metabolica
Sentado reclinado 46 W/m? 0,8 met
Sentado relaxado 58 W/m? 1,0 met
Em pé relaxado 70 W/m? 1,2 met
Dirigindo automovel 80 W/m? 1,4 met
Em pé, atividade leve 93 W/m? 1,6 met
Em pé, atividades moderadas (trabalho doméstico) 116 W/m? 2,0 met
Caminhando horizontalmente, 5 km/h 200 W/m? 3,4 met
Trabalhadores da construgao civil 275 W/m? 4,7 met
Esportes — correndo a 15 km/h 550W/m? 9,5 met

Fonte: ASHRAE 55, 2013

As normas ISO 7730 (2005) e ASHRAE 55 (2013) apresentam uma rotina
para utilizacdo em microcomputador e tabelas, como aquela apresentada na
Tabela. 3.2, que permitem determinar o PMV para diferentes atividades, tipos de

vestimenta e condi¢gdes ambientais.

'MET — medida que representa a estimativa do equivalente metabdlico.
2CLO - 1,0 CLO equivale a 0,15° C W/m?, a escala CLO é projetada de modo que uma pessoa
despida tenha valor de 0,0 CLO e vestindo um terno tipico um valor de 1,0 CLO.
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Figura 3.1. Percentual de pessoas insatisfeitas (PPD) como fungéo do voto médio
estimado (PMV)

Fonte: ASHRAE 55, 2013
Verifica-se na Tabela 3.2 que os resultados sao apresentados em funcao

da temperatura operativa, To%, que € uma fungao da temperatura radiante média,

T, eda temperatura do ar, T,, dada pela equagao:

T =a-T,+(1-a) T, (3.1)
Em que a constante a varia de acordo com a velocidade do ar (Va):
Va (m/s) 0-0,2 0,2-0,6 0,6-1,0
a 0,5 0,6 0,7

A norma ISO 7726 (1998) apresenta procedimentos de medigdo e

meétodos para a obtengéo das variaveis ambientais: velocidade média do ar, Vs,

temperatura radiante média, T,, da temperatura do ar, T,, e umidade do ar:

umidade absoluta, o, e umidade relativa, ¢.

3T, =temperatura operativa (°C): a temperatura de um meio imaginario (envolvendo ar e superficies)
com o qual a pessoa troca a mesma quantidade de calor por convecgao e radiagdo que aquela
trocada com o meio real.
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Tabela 3.2. Determinagao do voto médio estimado - PMV

Vestimenta Temperatura Velocidade Relativa do ar — m/s
20 Operativa
CLO mTC . oC <0.10 | 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 1.00
0 0 26 ~1.62 ~1.62 ~1.96 ~2.34
27 ~1.00 ~1.00 ~1.36 ~1.69
28 ~0.39 ~0.42 ~0.76 ~1.05
29 0.21 0.13 ~0.15 ~0.39
30 0.80 0.68 0.45 0.26
31 1.39 1.25 1.08 0.94
32 1.96 1.83 171 1.61
33 2.50 241 2.34 2.29
0.25 0.039 24 ~1.52 ~1.52 ~1.80 ~2.06 247
25 ~1.05 ~1.05 ~133 ~1.57 ~1.94 224 248
26 ~0.58 ~0.61 ~0.87 ~1.08 ~ 141 ~1.67 ~1.89 ~2.66
27 ~0.12 ~0.17 ~0.40 ~0.58 ~0.87 ~1.10 ~1.29 ~1.97
28 0.34 0.27 0.07 ~0.09 ~0.34 ~0.53 ~0.70 ~1.28
29 0.80 0.71 0.54 0.41 0.20 0.04 ~0.10 ~0.58
30 1.25 115 1.02 0.91 0.74 0.61 0.50 0.11
31 171 1.61 1.51 1.43 1.30 1.20 L12 0.83
0.50 0.078 23 ~1.10 ~1.10 ~1.33 ~ 151 178 ~1.99 ~2.16
24 —0.72 ~0.74 ~0.95 ~ L1l ~1.36 ~1.55 ~1.70 22
25 ~0.34 ~0.38 ~0.56 ~0.71 ~0.94 ~ L1 ~1.25 171
26 0.04 ~0.01 ~0.18 ~0.31 ~0.51 ~0.66 ~0.79 119
27 0.42 0.35 0.20 0.09 ~0.08 ~0.22 ~0.33 ~0.68
28 0.80 0.72 0.59 0.49 0.34 0.23 0.14 ~0.17
29 1.17 1.08 0.98 0.90 0.77 0.68 0.60 0.34
30 1.54 1.45 137 1.30 1.20 L.13 1.06 0.86
0.75 0.118 21 ~ L1 ~ L1l ~1.30 ~ 144 ~1.66 ~1.82 ~1.95 ~236
2 ~0.79 ~0.81 ~0.96 ~ L1l ~1.31 ~1.46 ~1.58 ~1.95
23 ~047 ~0.50 ~0.66 ~0.78 ~0.96 ~1.09 ~1.20 ~1.55
24 ~0.15 ~0.19 ~0.33 ~0.44 ~0.61 ~0.73 ~0.83 ~ 114
25 0.17 0.12 ~0.01 —0.11 ~0.28 ~0.37 ~0.46 ~0.74
26 0.49 0.43 0.31 0.23 0.09 0.00 ~0.08 ~0.33
27 0.81 0.74 0.64 0.56 0.45 0.36 0.29 0.08
28 L12 1.05 0.96 0.90 0.80 0.73 0.67 0.48
1.00 0.155 20 ~0.85 ~0.87 ~1.02 113 ~1.29 ~ 141 ~ 151 ~181
21 ~0.57 ~0.60 ~0.74 ~0.84 ~0.99 ~ L1 ~ 119 — 147
2 ~0.30 ~0.33 ~0.46 ~0.55 ~0.69 ~0.80 ~0.88 ~L13
23 ~0.02 ~0.07 ~0.18 ~0.27 ~0.39 ~0.49 ~0.56 ~0.79
24 0.26 0.20 0.10 0.02 ~0.09 ~0.18 ~0.25 ~0.46
25 0.53 0.48 0.38 0.31 0.21 0.13 0.07 ~0.12
26 0.81 0.75 0.66 0.60 0.51 0.44 0.39 0.22
27 1.08 1.02 0.95 0.89 0.81 0.75 0.71 0.56
1.50 0.233 14 ~1.36 ~1.36 ~ 148 ~1.58 172 ~1.82 ~1.89 212
16 ~0.94 ~0.95 ~1.07 ~ 115 ~1.27 ~1.36 ~ 143 ~1.63
18 ~0.52 ~0.54 ~0.64 —0.72 ~0.82 ~0.90 ~0.96 ~ 114
20 ~0.09 ~0.13 ~0.22 ~0.28 ~0.37 ~0.44 ~0.49 ~0.65
2 0.35 0.30 0.23 0.18 0.10 0.04 0.00 ~0.14
24 0.79 0.74 0.68 0.63 0.57 0.52 0.49 0.37
26 1.23 L18 113 1.09 1.04 1.01 0.98 0.89
28 1.67 1.62 1.56 1.56 1.52 1.48 1.47 1.40
2.00 0.310 10 ~1.38 ~1.39 ~1.49 ~1.56 ~1.67 ~1.74 ~1.80 ~1.96
12 ~1.03 ~1.05 ~ 114 ~1.21 ~1.30 ~137 142 ~1.57
14 ~0.68 ~0.70 ~0.79 ~0.85 ~0.93 ~0.99 ~1.04 117
16 ~0.32 ~0.35 ~0.43 ~0.48 ~0.56 ~0.61 ~0.65 ~0.77
18 0.03 ~0.00 ~0.07 ~0.11 ~0.18 ~023 ~0.26 ~037
20 0.40 0.36 0.30 0.26 0.20 0.16 0.13 0.04
2 0.76 0.72 0.67 0.54 0.59 0.55 0.53 0.45
24 1.13 1.09 1.05 1.02 0.98 0.95 0.93 0.87

OBS: 1) Valores de PMV em torno de zero indicam condi¢gbes de conforto térmico.

2) Valores de CLO igual a 0,5 representam uma vestimenta leve de verao (calga comprida
com camisa de mangas curtas), enquanto valores de CLO igual a 1,0 representam
uma vestimenta pesada de inverno.

Fonte: ISO 7730, 2005
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3.2 Desconforto térmico local

Mesmo que sejam satisfeitas as condigdes de conforto, ou de desconforto
térmico dentro dos limites aceitaveis, insatisfacoes térmicas locais podem ocorrer
ocasionando sensacgao de “frio” ou de “calor” em uma parte particular do corpo, ou
seja, um desconforto térmico local.

Neste caso, a norma ISO 7730 (2005) e a norma ASHRAE 55 (2013)
recomendam limites adicionais para a aceitagdo do ambiente, baseados em um
critério de 5% a 15% de insatisfacdo. Mas, esses percentuais ndo s&o aditivos, pois
pessoas que sentem conforto ou desconforto, podem sentir ou nido desconforto
localizado e de modos diferentes.

O desconforto local ocorre devido a alguns fatores que alteram a uniformidade
no ambiente. Tais fatores podem ser devido a correntes de ar, janelas ou
superficies frias ou quentes, ou variacbes dessas. As principais causas sao as

descritas a sequir.

3.2.1 Correntes de ar (PD- Percentage of Dissatisfied;
DR - Draught Rate)

Segundo a norma ASHRAE 55 (2013), “correntes de ar (draft ou draught) € um
resfriamento local indesejado do corpo causado pelo movimento do ar”. A sensagao
de correntes de ar depende da velocidade do ar, temperatura do ar, da intensidade
de turbuléncia, da atividade (metabolismo) e da vestimenta. A sensibilidade em
relacdo as correntes de ar tende a ser maior onde a pele ndo é coberta.
Especialmente a regido da cabeca (a regido da cabega compreende cabecga,
pescogo e ombros) e regido das pernas (a regido das pernas compreende pernas,

tornozelos e pés).

Portanto, a ocorréncia de correntes de ar deve ser analisada principalmente na
altura da cabega e tronco das pessoas (1,10 m do piso para pessoas sentadas e
1,70 m para pessoas em pé€). E para pernas descobertas, deve ser feita a

verificagdo também na altura a 0,10 m do piso.

Segundo Fanger et al. (1988), para atividade sedentaria ou leve, o percentual
de insatisfagdo com correntes de ar, PD* — Percentage of Dissatisfied ou DR —
Draught Rate é dada pela Equagéao (3.2),
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PD = DR = [(34 — T,)(V, — 0,05)%62](0,37.V,.T, + 3,14) (3.2)

Em que: Ta = temperatura do ar local (°C);
V, = velocidade média do ar local (m/s);

Tu = intensidade de turbuléncia (%);

A intensidade de turbuléncia (T,) € a relagdo entre o desvio padrao (DPy) e a
meédia da velocidade do ar (Va), expresso em porcentagem. Esta relacdo pode ser
calculada pela equacéao 3.3, com base nos valores de velocidade do ar, medidos
com intervalos de 0,2 segundos, durante, pelo menos, trés minutos e o desvio

padrao (DPy), referente a respectiva colegdo de dados.

T, = Dvﬁ 100 (3.3)

a

A norma ISO 7730 (2005) propde, como limite para desconforto, 15% de
insatisfeitos. Na Figura 3.2 ilustra-se algumas condi¢des limites de temperatura e
velocidade do ar, dependentes da intensidade de turbuléncia para ambientes, nos
quais, o percentual de pessoas insatisfeitas seja 0 maximo toleravel (DR=15%).

3.2.2 Diferenca vertical de temperatura do ar

Geralmente, em ambientes fechados, a temperatura do ar aumenta do piso
para o teto. Se este aumento € muito grande, pode ocorrer desconforto local
expresso por calor na cabeca e frio nos pés, embora o corpo como um todo possa
estar em situacdo de conforto. Para que este fato ndo ocorra, a diferenga de
temperatura ndo deve ser maior que 3°C, para pessoas em atividade leve, vestindo
roupa com isolamento de 0,5 clo a 0,7 clo.

4PD se refere exatamente ao mesmo termo DR. O termo PD (Percentage of Dissatisfied) foi utilizado
por Fanger (1972), e norma ASHRAE 161 (2007), utilizou o termo DR (Draught Rate), que
representa o mesmo desconforto representado por Fanger, com relagdo ao desconforto térmico
local por correntes de ar.
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A curva ilustrada na Figura 3.3 pode ser usada para determinar a maxima

diferenca de temperatura no ambiente, de acordo com o limite do percentual de

insatisfacao para o caso.

15%% insatisfeitos

Velocidade média do ar— m/s

o L |

1 L

20 2

24 28

Temperatura *C

Figura 3.2. Correntes de ar para 15% de insatisfeitos em atividade sedentaria

Fonte: ASHRAE, 2013

3.2.4 Assimetria de temperatura radiante

A radiagao térmica em torno do ocupante pode nao ser uniforme, devido

tanto a superficies frias ou quentes quanto a radiacao solar direta. Esta assimetria

pode causar desconforto local e reduzir a aceitabilidade térmica do ambiente. Em

geral, as pessoas s&0 mais sensiveis a radiagdo assimétrica causada por teto

quente do que aquelas por superficies verticais frias ou quentes.

A medida da assimetria da temperatura radiante plana é dada pela diferenca

entre as temperaturas radiantes planas de dois lados opostos de um elemento

plano pequeno. Deve ser medida na altura 0,60m para pessoas sentadas e a 1,10m

do piso, para pessoas em pé. De acordo os com critérios determinados pela norma

ASHRAE 55 (2013), para individuos nas condigbes de atividade e vestimenta
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especificadas anteriormente, os limites para a assimetria da temperatura radiante,

apresentados no grafico apresentado na Figura 3.4, sdo os seguintes:
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e Para teto quente, assimetria < 5 °C;
e Para teto frio, assimetria < 14 °C;
e Para parede quente, assimetria < 23 °C;

e Para parede fria, assimetria < 10 °C;

3.2.5 Temperatura do piso

Ocupantes de ambientes fechados, nas condi¢des de atividade e vestimenta ja
mencionadas, podem sentir desconforto nos pés, mesmo cal¢gados, devido ao
contato direto com o piso, se este estiver frio ou quente. Os limites de temperatura
do piso indicados pela norma ASHRAE 55 (2013) sdo de 19 °C a 29 °C, cujos limites

correspondem a um percentual de 15% de insatisfeitas (Figura 3.5).

B0
B0

40

m T T 1Tar

20

Fercentual de pessoas insatisfeitas
(= - -] l-:l.I

L] T T T T T

5 10 15 20 2r5 30 as 40
Temperatura do piso (°C)
Figura 3.5. Percentual de pessoas insatisfeitas com a temperatura do piso
Fonte: ASHRAE, 2013

3.3 Analise simultanea de conforto térmico (PPD) e
desconforto térmico local (PD)
Gan (1994) propés um indice para a analise simultdnea do desconforto para
o corpo como um todo (PPD) e do desconforto devido a correntes de ar (PD)

correlacionando os indices PPD e PD, na fungdo W , dado pela Equacgao (3.4).
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Y = max [PPD, PD] (3.4)
em que W é o maior valor entre PPD e PD

Gan (1994) desenvolveu um programa para a determinagdo numérica das
variaveis ambientais (V,,, T,,, ¢ e T,) € aplicou esse indice na avaliagéo de conforto
térmico considerando pessoa desenvolvendo atividade sedentaria em uma sala.
Nas Figuras 3.6 e 3.7 mostra-se os resultados para quatro niveis de intensidade de
turbuléncia 10%, 30%, 50% e 70% e dois niveis de isolamento de roupas 0,6 clo

(condicao de verao) e 1,0 clo (condi¢ao de inverno).

Temperatura ("C)
Temperatura (°C)

T T

0.0 0.1 02 0.3 04 05 0.0 01 o2 03 04 05
Velocidade (m/s) Velocidade (m's)
(a) Tu = 10% (b) Tu = 30%

Temperatura (°C)
Temperatura (*C)

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.0 0.1 02 0.3 04 05
Velocidade (m/s) Yelocidade (m/s)
(c) Tu = 80% (d) Tu = 70%

Figura 3.6. Efeito da temperatura e da velocidade do ar no indice de conforto térmico
para isolamento de roupas de 0,6 clo
Fonte: adaptado de GAN, 1994
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Figura 3.7. Efeito da temperatura e da velocidade do ar no indice de conforto térmico
para isolamento de roupas de 1,0 clo
Fonte: adaptado de GAN, 1994

A linha pontilhada na qual os indices PPD e PD se intersectam & dada pela
relagdo PPD = PD. Quando a velocidade do ar é baixa, V,, <0,08m/s, a
percentagem de pessoas insatisfeitas, PPD, € em geral mais critica do que o risco
de correntes de ar, PD, e, portanto W = PPD. Isto quer dizer que se a exigéncia
para PPD é a mesma para PD, as correntes de ar ndo causarao desconforto
significativo, desde que o nivel de conforto seja aceitavel e ndo haja outras fontes
de desconforto como assimetria de radiacao ou diferengas verticais de temperatura
(estratificagao de temperatura), por exemplo. Portanto, o uso do PPD ¢é suficiente
para avaliar conforto térmico.

Quando a velocidade do ar aumenta, o risco de correntes de ar € maior do que
a percentagem de pessoas insatisfeitas, PPD, especialmente se o nivel de
turbuléncia é alto. Portanto, W = PD.

As curvas apresentadas nas Figuras 3.6 e 3.7 sao aproximadamente simétricas
ao redor das temperaturas do ar de 24 e 22,5 °C (temperatura neutra para
velocidade do ar, V,,. < 0,1 m/s), para isolamentos térmicos da roupa de 0,6 e 1,0

clo, respectivamente. Acima dessas temperaturas, a sensagao de desconforto é
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causada pela sensacao de calor e abaixo pela sensagao de frio para o corpo como
um todo (PPD).

E importante destacar que em condi¢cdes de temperaturas do ar menores,
caracterizadas com nivel de isolamento térmico maior da roupa (Fig. 3.7), aumenta
significativamente o risco de correntes de ar, razao pela qual as pessoas sdo mais

suscetiveis ao desconforto devido a correntes de ar no inverno.

3.4 Avaliagao de conforto térmico em cabines de aeronaves

Os métodos utilizados para a avaliagdo de conforto térmico em cabines de
veiculos automotivos, de uma forma geral, tém sido a avaliagdo com pessoas, a
analise de campos de velocidade e de temperatura do ar, o método PMV/PPD e a
determinacao de temperaturas equivalentes utilizando manequins térmicos.

Em cabines de aeronaves os estudos de conforto térmico tém sido focados,
principalmente, na analise do escoamento do ar e a sua influéncia no conforto
térmico, quer seja a partir da medigao de temperaturas e de velocidades do ar em
mock-ups ou mesmo em Voo, ou pela sua determinagao utilizando CFD (IRGENS;
MELIKOV, 2004; JACOBS; GIDS, 2005; STROM-TEJSEN et al., 2005; STROM-
TEJSEN et al., 2007; ZHANG; CHEN, 2007; ZHANG et al., 2007; GAO et al., 2007;
WANG et al, 2008; MOURA, 2009; STANCATO, 2009; YAN et al, 2009;
BOSBACH et al., 2012; BOSBACH, 2013; SILVA, 2013; VOLAVY; FISER; NOSKE,
2013; CUI; OUYANG; ZHU, 2014; GIACONIA; ORIOLI; GANGI, 2015; LIU et al.,
2015; WEI; ZHANG; WANG, 2016; LI et al., 2016, ZHANG et al., 2017).

Zhang et al. (2017) realizam avaliag¢des relacionadas ao conforto térmico em
sistemas de ventilacao e distribuicdo do ar. A pesquisa foi realizada em um mock-
up com manequins aquecidos (Fig. 3.8), simulando um Boeing 737-200. Os
resultados mostram que em uma comparagao abrangente do sistema de ventilagao
por mistura ventilagcdo de mistura (MV) e do sistema ventilagdo por deslocamento
(DV), a ventilacdo por deslocamento (DV) possui alta eficiéncia de ventilagdo na

remocao de calor dentro da cabine.
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Figura 3.8. Mock-up (Boeing 737-200) utilizado no desenvolvimento do trabalho de
Fonte: Zhang et al. 2017

A analise do conforto térmico em aeronaves a partir de resultados de medig¢ao
de temperaturas e velocidades do ar mostra-se adequada, uma vez que neste tipo
de cabine o desconforto térmico local € o grande responsavel pelo desconforto
térmico dos passageiros.

Diferentemente de ambientes de edificagcbes, no qual as pessoas,
normalmente, desenvolvem algum tipo de atividade, em cabines de aeronaves as
pessoas permanecem sentadas em atividade sedentaria, relaxadas, por muito
tempo. Em fungdo disso, as pessoas estardo sujeitas a sentirem intensamente
alteracbes locais de temperatura e velocidade do ar, que se manifestam no
desconforto devido a correntes de ar (GAN, 1994) e devido a estratificagdo de
temperatura.

Portanto, no presente trabalho também sao realizadas medigdes de
temperaturas e velocidade do ar para a determinacéo do risco de correntes de ar e
a avaliacado da ocorréncia de estratificacdo de temperatura, na analise do conforto

térmico considerando os diferentes sistemas de ventilacao testados.
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4. Contaminagao cruzada e a dispersao
de particulas em cabines de aeronaves

Neste Capitulo sdo apresentados aspectos gerais sobre contaminag&o cruzada
em cabines de aeronaves e algumas caracteristicas relevantes sobre os
contaminantes liberados em atividades expiratorias, protagonistas nos eventos de
contaminagao cruzada em cabines de aeronaves.

Estudos de contaminacdo em cabines de aeronaves tém sido focados na
contaminagao aérea resultante da disperséo de poluentes expiratorios gerados por
pessoas infectadas contaminando outras pessoas - a contaminagao cruzada (WAN
et al., 2005; ZHANG et al., 2009; WAN et al., 2009, SZE TO et al., 2009, YAN et al.,
2009; GUPTA,; LIN; CHEN, 2011; CONCEICAO, 2012, BOSBACH et al., 2012,
CHEN et al., 2012, PANG et al., 2013, LI et al.,2016).

4.1 Contaminagao cruzada

Ha um crescimento ascendente no numero de pessoas que utilizam o
transporte aéreo no mundo. De acordo com a International Air Transport
Association (IATA) 3,6 bilhdes de passageiros realizaram viagens de avido pelo
mundo em 2016. O que representa um aumento de 800 milhdes de passageiros em
5 anos, levando em consideragao os 2,8 bilhdes de passageiros que voaram em
avides em 2011. Os cinco maiores mercados para passageiros de voos domésticos
em 2016 foram os Estados Unidos (710,2 milhdes), China (415 milhdes), Brasil
(118,9 milh&es), india (107,2 milhdes) e Japdo (93,2 milhdes).

O deslocamento massivo de pessoas em aeronaves aumenta a preocupacao
com o fato da transmissédo de doengas em voos serem bem maior do que aquela
efetivamente registrada, ja que algumas enfermidades possuem um tempo de
incubagado maior do que aquele do voo, com os sintomas aparecendo somente
alguns dias ou semanas depois (CONNOR, 2009). Na Tabela 4.1 apresenta-se
relacdo de infecgbes relatadas transmitidas em voos de companhias aéreas
comerciais. Segundo Wagner; Coburn; Blower (2009), a capacidade de um

passageiro infectado com H1N1 transmitir a doenga em voo de 17 horas na classe
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econdmica quando esta esta lotada, com 309 passageiros, pode chegar ao numero

de 17 pessoas infectadas, e de 2 a 5 pessoas em voo de 5 horas.

Tabela 4.1. InfecgOes relatadas transmitidas em voos de companhias aéreas comerciais

Infecgoes relatadas transmitidas em voos de companhias aéreas comerciais

Numero de -
Comentarios
relatos
Transportadas pelo ar
Tuberculose 2 Tesj[e de pele posmv? para a tuberculose,
porém tuberculose n&o ativa
SARS 4 Nenhum caso desde orientagoes da OMS
Resfriado comum 0 Dificil de investigar
Influenza 2 Nenhum desde regulamentos de ventilagao
. L 21 relatos de passageiros doentes, nenhum
Doenga meningocdcica 0 o
caso secundario
Sarampo 3 Casos internacionais
De origem alimentar
Salmonelose 15 Nao surtos recentes
Estafilococos 8 N&o surtos recentes
Envenenamento
Shigelose 3 N&o surtos recentes
Colera 3 Durante epidemia de célera
Enterite viral 1 Comum em outros tipos de transporte
Vetor-borne
Malaria 7 Provavelmente subestimado
Dengue 1 Provavelmente aeroporto, n&o avides
Febre amarela 0 Quaisquer focos, desde desinfeccéo de

aeronaves

Agentes do bioterrorismo

Variola

1

Antes da erradicacéo

Fonte: adaptado de MANGILI; GEANDREAU, 2005

Em cabines de aeronaves o risco de contaminagao cruzada é potencializado

tendo em vista os longos periodos de voo em espacos confinados, a alta densidade
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de passageiros, bem como as caracteristicas de mistura do sistema de ventilagéo
empregado em aeronaves comerciais.

Outro fator importante no risco de contaminagao cruzada esta associado a
diregao do fluxo de ar na cabine resultante do sistema de ventilagdo empregado.
Olmedo et al. (2013) avaliaram o risco de contaminagao cruzada com relagao a
sistema de ventilagdo com fluxo descendente, similar ao do sistema MV, para
diferentes distancias entre manequins (Fig. 4.1), com um dos manequins aquecidos
simulando respiragdo com liberagdo de contaminantes expiratorios. Os resultados
mostraram que o sistema de ventilagdo descendente nao é eficaz na remocéao de

particulas. Principalmente quando a distancia entre os manequins € pequena.
(a)

0.3

=03 m —-8050m|—=+080m =110m

02
0.1

u U\/L/
= 0.5 0 0.5 1

Distdncia a partir do centro entre os manequins {m)

w(mis)

& b

&

Figura 4.1. a) Velocidades sobre os manequins para as quatro distancias entre ambos;
b) Fluxo descendente sobre os manequins para distancia de 0,50 m
Fonte: OLMEDO et al., 2013

O transporte de contaminantes tem um forte efeito sobre a propagacao de
doencas no ambiente de cabine de aeronave. Além da preocupacao relacionada
entre as distancias dos passageiros, existe a preocupagado com relagdo ao ponto
de emissdo dos contaminantes. Li et al. (2014), apresentaram estudo numérico e
experimental em uma aeronave funcional modelo MD-82, buscando analisar os
campos de velocidade do ar e a importancia da localizagao da fonte de emisséo de
contaminantes em uma cabine. Para isso foi utilizado gas tragador, hexafluoreto de
enxofre (SF6) e Di-etil-hexil-Sebacat (DEHS) simulando particulas contaminadas.
Toda a medicao foi realizada em uma parte da cabine de primeira classe com 12
manequins aquecidos simulando pessoas e a classe econémica desocupada sem

a utilizacdo de manequins (Figura 4.2). Os resultados obtidos mostram que uma
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pequena diferenga na localizagao de liberacdo do contaminante pode levar a uma

diferencga significativa na dispersao de contaminantes ao longo da cabine.

Fonte de contaminantes

T s (m Tu 1] :,J_:ﬁ_l =] B0 HER IFI |_§:_1_|Tﬂqu
R 20 U 5800 E BB S =0 8 0000803333384
FC- D M @ — el el 1
FEED (| 535984dadad- 008339838 1 [ 1881
[ T ot i — T - G S o T S BT o R T e B AT
Primeira classe Classe econdmi

Figura 4.2. Localizagao das fontes de emissao e planos de medigéo
Fonte: LI et al., 2014

4.2 Particulas expiratorias

A preocupacado com a qualidade do ar em ambientes externos esta sempre
relacionada em identificar quais sdo as potenciais fontes de emissdo. Ambientes
externos, processos industriais, queima de combustiveis, ressuspensao de poeira
sdo algumas das fontes de emissdo em que existe atengdo sobre monitoramento e
controle. No caso de um ambiente interior como de uma cabine de aeronave, com
realizacao de filtragem e taxa de renovagao de ar, o monitoramento e controle se
dédo pela fonte de possiveis contaminantes que s&o gerados pelos proprios
passageiros.

Durante as atividades expiratérias, tais como respiragao, fala, tosse e espirro,
os seres humanos produzem goticulas liquidas geradas pela passagem de meios
gasosos, com uma dada velocidade, sobre a superficie de uma substancia liquida
(MORAWSKA, 2005). Quando essas goticulas sdo produzidas por uma pessoa
infectada, contaminantes patogénicos presentes no seu trato respiratorio podem
ser carreados e expelidos. Esses contaminantes dispersos podem ser transmitidos
diretamente para outras pessoas via inalacao, ou indiretamente pelo contato sobre
superficies contaminadas (MANGILI; GEANDREAU, 2005).

Pesquisas realizadas em cabines de aeronaves mostraram que, de uma forma
geral, o nivel médio de bioaerossois na cabine é baixo. Contudo, elevados picos de
concentracdo foram observados devido a espirros, tosse ou outras acodes
respiratorias dos passageiros. Este fato sugere que o maior risco de infecgao é a
transmissao de pessoa para a pessoa via dispersédo de goticulas exaladas dentro
da cabine (DECHOW; SOHN; STEINHANSES, 1997).
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Essas goticulas, uma vez dispersas no ar, sofrem processos quimicos e fisicos
que modificam a sua composicao quimica, caracteristicas fisicas e a concentracgao,
influenciando na dinamica desse tipo de particula. De acordo com Morawska,
(2005), os processos mais relevantes que ocorrem com particulas suspensas no ar
sdo a coagulacdo, onde particulas de tamanhos semelhantes colidem umas com
as outras formando particulas maiores; a deposicdo de particulas menores na
superficie de particulas maiores; mudangas no tamanho das particulas devido a
mudangas no seu conteudo de umidade (crescimento higroscopico ou redugéo por
evaporagao); a sedimentagao; e a deposi¢cao em superficies.

Devido a forga peso, as goticulas maiores do que 5um, em geral, depositam-
se em superficies mais rapidamente (CONNOR, 2009). Ja as goticulas menores
sao carreadas mais facilmente pelo escoamento, pois possuem coeficiente de
transporte por difuséo similar ao coeficiente de difusdo dos gases (BEMER et al.,
2000). Por este motivo, podem permanecer em suspensao por longos periodos de
tempo e transportar os biocontaminantes por distancias maiores (TANG et al.,
2006) e evaporar formando os residuos de goticulas ou nucleos de goticulas
(droplet nuclei).

Embora as particulas liquidas ou so6lidas menores sigam o escoamento como
se fossem particulas gasosas, sdao normalmente depositados nas superficies
quando encontram obstaculos, diferentemente das particulas gasosas, que depois
do choque sdo normalmente refletidas (BEMER et al., 2000).

Para determinar o tamanho e a quantidade de particulas geradas durante a
fala, tosse e espirro, Duguid (1946), fez a coleta das goticulas em placas oleosas
posicionadas nas proximidades da boca das pessoas e as contou e mediu com o
auxilio de microscopio e micrémetro. Segundo Duguid (1946), as atividades
expiratorias podem gerar milhares de particulas polidispersas, sendo que 95%
delas possuem tamanho meédio entre 2 e 100um, e a maior quantidade esta entre
4 e 8um (Fig. 4.3).

Contagens mais recentes do tamanho e da quantidade de particulas geradas
durante atividades expiratdrias foram realizadas, com técnicas mais apuradas (Tab.
4.2). Papineni; Rosenthal (1997), aplicaram contadores de particulas opticos,
reportando que a maior parte das goticulas geradas em atividades expiratérias seria

menor do que 1um. Nicas; Nazaroff; Hubbard (2005), revisaram esse estudo, dentre
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outros, e concluiram que os estudos originais de Duguid (1946), sdo mais
consistentes. Na mesma diregcédo, ainda mais recentemente, Chao et al. (2009),
utilizaram o método optico IMI - Interferometric Mie Imaging - para medir goticulas
expiratorias liberadas na tosse e fala, e obtiveram certa concordancia com os
resultados obtidos por Duguid (1946).

Finalmente, com base na literatura consultada, observa-se que os dados de
Duguid (1946), continuam sendo referenciados em estudos recentes da dispersao
de biocontaminantes em ambientes interiores (CHAO; WAN, 2006, WAN; CHAO;
FANG, 2005, SZE TO et al., 2009, WAN et al., 2009, CONCEICAQ, 2012), e foram
considerados também como referéncia no desenvolvimento do presente estudo,
assim como foram consideradas em trabalho anterior do presente autor
(FABICHAK JR., 2013).

4.3 Estudos de dispersao de particulas em cabines de
aeronaves

Os estudos de dispersao de particulas em aeronaves praticamente tiveram o
seu inicio neste século, com o desenvolvimento de um numero ainda pequeno de
trabalhos. E, na sua maioria, sdo trabalhos que utilizam CFD. Em numero ainda
bem mais reduzido s&o os trabalhos experimentais, realizados em mock-ups.

O primeiro trabalho experimental importante € o de Wan; Chao; Fang (2005),
que realizaram estudo experimental de dispersdo de goticulas expiratérias em
mock-up com 21 assentos (trés fileiras de sete assentos). O mock-up, instalado no
International Center for Indoor Environment and Energy, da Dinamarca, € dotado
de sistema de ventilacdo convencional, sistema MV, com a utilizagao de manequins

aquecidos simulando a presenca de pessoas.
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Atividade Expiratoria Quantidade total de particulas
1 espirro 1.000.000
1 tosse com boca fechada 5.000
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Figura 4.3. Goticulas expiratérias, baseado nas medi¢des de Duguid (1946).
a) Quantidade absoluta de particulas b) Distribuicdo do tamanho de particulas normalizada
pelo intervalo de medicao c) Distribuicdo acumulada adaptado

Fonte: Adaptado por Conceicao (2012)



33

Tabela 4.2. Caracteristicas de contaminantes liberados em atividades expiratorias

Referéncia | TPO de | Atividade | . Quantidade .| Tamanho | Velocidade
eferéncia ... | Gas/aerossol de Concentracao )
estudo | expiratéria . . [10-6m] [mis]
partlculaslgas
Yanetal. | Nume Nao P o
(2009) Exp | especifico CO2 7,5.105m3/s 100% N/A ?
Zhang;
Chen Num |Respiragao CO2 5,0.10°m?/s 100% N/A ?
(2007)
Gf‘;og;‘)"'" Num | Espirro monzg?sap’erso 9600 / espirro N/A 1 20
Fala
(contar de 250 48
Duguid - 1-100) Saliva, s
(1946) Medigao Tosse polidisperso | 5.000 / tosse N/A cc()rr?wilri) N/A
Espirro 1 .000.'000 /
espirro
Wan etal. | Nume agua, 3 6,75
2009) | Exp | '°%%® | polidisperso N/A 25.109m* | ey | 10
Zhang et | Num Nao DEHS, 7,5.10°m%s 10'2/m3 0,7 ?
al. (2009) |and Exp | especifico monodisperso
) SFe 5x10-% m¥/s. 100% N/A ?
Shimada, Num e N0 Poliestireno
et al. Exp | especifico de Latex, 1,67.10°m%/s 3,0.10%0 0,14 ?
(1996) polidisperso
) Tosse 10% / tosse 8,5 9 (max)
Gupta; Num e agua 525/
Lin; Chen E Respiragéo g ’ N N/A 04 4 (max)
(2011) Xp monodisperso | respiragdo
Fala 15s 2250 / fala 30 ?
Tosse 2085 (max)/ | 5,2.108/m3 4.8 117
. tosse (max) '
Chao et Medicao Fala Saliva, 28
al. (2009) polidisperso | 6.720 / tosse | 0,223.108/m3 !
(contar de (max) (max) (mais 3,1
1-100) comum)
Yang, et Medicio| Tosse Saliva, 9.10*m?%s |0,2355.10'%m?3 | Picos em "
al. (2007) polidisperso (max) (max) 1,4e8 )
i i 6/m?3
Sf?'%%g; Medicdo | Respiragéo pof’dﬁgﬁi’r “ N/A 8’%; 2X/)m 0305 | NA
Fairchild; Respiragado Saliva 10%/m?
Stampfer | Medigao N N/A 6/n3 N/A N/A
(1987) Fala polidisperso 10¢/m

Nota: Num=numérico; Exp=experimental; Max=maximo; N/A=Nao aplicavel ?=n&o informado.

Fonte: CONCEICAO, 2012

No trabalho de Wan; Chao; Fang (2005), os contaminantes expiratérios foram

simulados com gas tragador SFs e particulas polidispersas, por meio de um gerador

proprio que foi alimentado com ar comprimido e liquido semelhante a saliva. Esse

gerador de aerossol é capaz de imitar a produgao de goticulas geradas pela tosse

humana e tem sido utilizado em estudos para simular a dispersédo aérea de

goticulas provenientes de atividades expiratorias. Tanto as particulas gasosas

como as liquidas foram geradas e injetadas mediante tubos metélicos e
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monitoradas em 48 pontos distintos, distribuidos em dois planos de medicéo,

conforme apresentado na Figura 4.4.

‘ A Medicéo para 200 Lis
| @ Medicdo para 100 Lis
e|0 o o0 0|
' (O) Pontos de Medigéo
|
| ® ®e i E Pontos de Injecéo

Figura 4.4. Pontos de injecao e de medicao de goticulas para diferentes vazbes de ar de
cabine
Fonte: WAN; CHAO; FANG, 2005

Os resultados obtidos por Wan; Chao; Fang (2005) mostraram que um menor
numero de particulas foi disperso para outros assentos quando a injecdo das
particulas foi feita simulando passageiro junto a fuselagem em comparagdo com
passageiro sentado em um assento no centro do mock-up. Segundo os autores,
isso sugere que o fluxo de ar descendente junto a fuselagem tenha suprimido a
dispersao de particulas, enquanto o fluxo ascendente no centro do mock-up tenha
aumentado a dispersao.

Zhang et al. (2007) também estudaram a dispersao de particulas em mock-up
de avidao, com manequins aquecidos do tipo caixa (Fig. 4.5) e sistema de ventilagéo
convencional — sistema MV, focando nos campos de velocidade, temperatura e
concentragdo de contaminantes. O objetivo do trabalho foi a validagao e avaliagéo
de modelos numéricos.

Na mesma linha de trabalho proposto por Wan; Chao; Fang (2005), e utilizando
as mesmas instalagbes e equipamentos, Sze To et al. (2009) tinham por objetivo
caracterizar a dispersdo e deposicdo de goticulas provenientes de atividades
expiratérias em cabine de aeronaves, bem como identificar os efeitos do sistema
de ventilacao, sistema MV, na diluicdo e remocao dessas particulas.

Os resultados obtidos por Sze To et al. (2009) mostraram que o aumento da
vazéo de ar de renovagao (maior vazao) provoca redugdo na concentragao de

particulas nas proximidades do ponto de injegdo, devido ao efeito de diluigao.
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Porém, a dispersdo de particulas aumentou, o que provocou uma elevagao da
concentragao de contaminantes nos assentos mais distantes do ponto de geragao.
Foi observado também que a dispersédo das particulas depende do seu tamanho
meédio, tendo sido obtidas taxas de deposicao de particulas da ordem de 60 a 70%
do total de particulas. Neste estudo nao foi investigada a influéncia de diferentes

formas de ventilacdo na dispersdo dos contaminantes na cabine.
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Figura 4.5. Mock-up de cabine de aeronave e planos de medicao
Fonte: ZHANG et al., 2007

Yan et al. (2009), estudaram a transmissdo de contaminantes simulando
atividades expiratérias em mock-up de Boeing 737-300 (Fig. 4.6), também dotado
de sistema convencional de ventilagéo, sistema MV, empregando gas tragador
(COz2), focando também particulas menores. Os pesquisadores injetaram 4,5L/min
do gas tragador durante 5 minutos nas proximidades da zona de respiragéo,
simulando um passageiro infectado, e a partir deste momento, monitoraram a
concentragdo de CO2 na zona de respiragdo dos outros passageiros, mediante a

utilizagcao de 14 sensores de CO:2 por infravermelho nao dispersivo.
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Figura 4.6. Estudo da dispersédo de contaminantes em mock-up do Boeing 767-300
Fonte: YAN et al., 2009

Conceicao (2012), desenvolveu trabalho de analise experimental e numérica
(CFD) de contaminagao cruzada em mock-up de aeronave de 20 lugares (Fig. 4.7),
utilizando sistema convencional MV. Nesse trabalho foi desenvolvido um processo
de avaliacao de dispersao de particulas em cabines climatizadas, que foi utilizado
na analise da influéncia de sistema de ventilacao e distribuicdo de ar personalizada
(valvula gasper) como uma possivel barreira contra a contaminagéo cruzada. O
processo desenvolvido por Conceigao (2012) foi utilizado em trabalho anterior por
Fabichak Jr. (2013), e foi também utilizado no presente trabalho, conforme

apresentado no Capitulo 5.

Figura 4.7. Mock-up de 20 lugares utilizado no desenvolvimento do trabalho de
Conceicao (2012).
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No trabalho anterior realizado pelo presente autor, concluido em 2013, foi
realizada a analise experimental da dispersao de particulas em mock-up de 12
lugares (Fig. 4.8). Nesse trabalho foram analisados os sistemas de ventilagéo e
distribuicdo de ar MV e UFAD e uma combinagao entre o sistema MV e o sistema
UFAD. Verificou-se nesse estudo uma eficiéncia de remogao de particulas de até

63,4% maior do sistema UFAD com relagéo ao sistema MV.

Figura 4.8. Mock-up de 12 lugares utilizado no desenvolvimento do trabalho de Fabichak
Jr (2013)

Mais recentemente, Li et al. (2016), realizaram estudo experimental para
estudar o impacto do fluxo de ar sobre a qualidade do ar em uma cabine de
aeronave, avaliando os campos de velocidade e temperatura do ar e a
concentragdo de contaminantes gasosos em um aviao comercial MD-82.

No mesmo centro de conforto utilizado na pesquisa de Fabichak Jr (2013), os
pesquisadores Celline, Fabichak e Tribess, (2017) realizaram de forma similar a
influéncia do sistema personalizado na reducado de material particulado dentro da
cabine. O sistema de ventilagdo e distribuicdo de ar personalizado foi capaz de
reduzir até 65% da quantidade de particulas expiratérias na zona de respiragéo
com esse sistema. Ainda na mesma linha de pesquisa, Felix et al. (2018), testaram
novos dispositivos de ventilacido personalizada e comprovaram indices parecidos

com o Celline, Fabichak e Tribess, 2017.
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Observa-se nos estudos experimentais de dispersao de particulas em cabines
de aeronaves encontrados na literatura, que estes tratam da analise em sistema de
ventilagdo por mistura, sistema MV, que € o sistema utilizado nas aeronaves
comerciais. Nao foram encontrados na literatura aberta estudos experimentais de
dispersao de particulas com outros sistemas de ventilagao e distribuicao de ar em
cabines de aeronaves, exceto aquele desenvolvido por este autor (FABICHAK JR.,
2013), com o sistema MV e UFAD.

Paralelamente, estdo sendo desenvolvidos trabalhos utilizando CFD. E um dos
trabalhos esta diretamente relacionado ao estudo da influéncia de diferentes
sistemas de ventilacdo na dispersao de particulas em cabines de aeronaves. Trata-
se do trabalho de Zhang; Chen (2007), que realizaram estudos da disperséo de
COz2 simulado pela respiragdo de passageiros em cabine de B767-300, com trés
formas de insuflamento de ar: ventilacdo por mistura - MV, ventilagao pelo piso -
UFAD, e ventilagao pelo piso com ventilagao personalizada.

A partir dos resultados obtidos com a simulagdo numérica (Fig. 4.9), os autores
verificaram que o sistema convencional, sistema MV, Figura 4.9a, proporciona
temperatura mais homogénea do ar. Porém, esse sistema oferece um risco maior
de dispersar a contaminagao gerada de um local para os demais. No sistema com
insuflamento pelo piso, sistema UFAD, Figura 4.9b, o risco de contaminagao
diminui, pois as velocidades s&o baixas e o ar segue um fluxo ascendente, mais
regular. O que também foi verificado no trabalho desenvolvido por Fabichak Jr.
(2013).
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Figura 4.9. Linhas de corrente (a) sistema MV, (b) sistema UFAD e (c) sistema UFAD e
ventilagcao personalizada
Fonte: ZHANG; CHEN, 2007

Além do trabalho de Zhang; Chen (2007), outros trabalhos utilizando CFD
foram desenvolvidos na analise da disperséo de particulas em aeronaves (ZHANG
et al., 2009; WAN et al., 2009, SZE TO et al., 2009, YAN et al., 2009; GUPTA; LIN;
CHEN, 2011; CONCEICAOQ, 2012; LIU et al., 2013; MAZUNDAR et al., 2014, DUAN
et al., 2015, YOU et al., 2016)
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5. Procedimento experimental

Neste capitulo € apresentado o método para a analise experimental de conforto
térmico e de dispersao de particulas, considerando diferentes sistemas de
ventilacdo e distribuicdo de ar, em mock-up de 12 lugares, utilizando manequins
aquecidos simulando pessoas, instrumentagcdo para controle e medicdo de
temperatura, velocidade e umidade do ar e gerador/contadores de particulas.

5.1 Introducgao

Conforme ressaltado no Capitulo 1, o sistema de ventilacao e distribuicdo de
ar em cabines de aeronaves tem um papel fundamental para criar um ambiente
seguro, saudavel e confortavel no interior dessas cabines. Normalmente, o sistema
de ventilacido e distribuicao de ar utilizado é o sistema de ventilagao 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 distribuicdo de
temperaturas nesse sistema é mais uniforme. Entretanto, pode ocorrer grande
circulagado de ar com velocidade muito alta proximo aos difusores, néo provendo
boas condi¢cbes de conforto térmico e possibilitando uma maior dispersao de
particulas, aumentando assim o risco de propagac¢ao de doengas infecciosas.

Este grupo de pesquisa vem trabalhando no desenvolvimento de estudos
buscando investigar possiveis inovagbes nesses sistemas de ventilagdo e
distribuicao de ar para solucionar problemas relacionados ao conforto térmico dos
passageiros e qualidade do ar dentro da cabine. Estes estudos tiveram inicio com
Moura (2009) que buscou definir as condigdes de escoamento do ar e de conforto
térmico dentro da cabine de aeronave, para o sistema convencional MV. De forma
concomitante o pesquisador Stancato (2009) analisou o conforto térmico para
aeronaves. Posteriormente o pesquisador Conceigao (2012) avaliou a influéncia da
valvula gasper como uma barreira contra a contaminagao cruzada ainda utilizando
um sistema convencional de ventilagdo e distribuicdo do ar (MV). Em 2013, Silva
(2013) e Fabichak Jr. (2013) avaliaram a implementagcdo de novos sistemas de
ventilacdo e distribuicdo de ar (MV e UFAD), com relagdo ao conforto térmico e

qualidade do ar separadamente. Celline (2017) investigou a influéncia de sistemas
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de ventilacdo de ar personalizados contra a contaminacdo cruzada dentro da
cabine para o sistema de ventilagdo (MV) e de forma concomitante o Felix et al.
(2018) avaliam a influéncia de sistemas personalizados contra a contaminagéo
cruzada em novos sistemas de ventilagcéo e distribuicdo do ar (MV e DV).

No presente trabalho foi realizada analise experimental de conforto térmico e
de dispersdo de particulas expiratdrias considerando diferentes sistemas de
ventilagédo e distribuicdo de ar (MV, UFAD e DV) em um mock-up que reproduz o

interior de cabine de aeronave comercial.

5.2 O laboratorio

Para a realizagao dos ensaios foi realizada a montagem de um laboratério que
permite a analise de diferentes sistemas de ventilagao e distribuigdo de ar (sistema
de ventilagdo de cabine), bem como de diferentes sistemas de ventilagdo
personalizada (sistema personalizado) em um mock-up de cabine de aeronave
instrumentado, como ilustrado na Figura 5.1. O sistema de controle central permite
a definicdo e controle das condicdes de temperatura, umidade e vazao do ar na

cabine do mock-up.

Sala de ks | Sistema Personalizadn

Sistema GlobalPersonalizadn
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safusores & |
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Figura 5.1. Laboratério (esquema simplificado dos sistemas de distribuigdo do ar)
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O sistema de ventilacdo de cabine e o sistema personalizado s&o constituidos
de equipamentos com ventilador, sistema com resisténcias elétricas para
aquecimento de ar e um tubo difusor de vapor para umidificagao do ar, instalados
no duto de succao do equipamento, duto este proveniente do fan-coil responsavel
pelo resfriamento e desumidificagcao de ar. A rede de dutos atende o mock-up, a
sala do mock-up, o laboratdrio e a sala de calibragdo, como mostrado na Figura
5.2.

-

“ Dampers

Dampers
Personalizado

Ventilador
(Sistema Global)
A |

Fan-coil

" T
Interligacio
(Sistema Plenum)

Figura 5.2. Laboratdrio - Esquema simplificado dos sistemas de distribui¢cao do ar
(sistema de ventilagéo de cabine)

O sistema de distribuicdo plenum €& constituido de um equipamento com
ventilador, com duto de succgéo interligado ao duto de insuflagdo do sistema de
ventilacdo de cabine (para condicionamento de ar) ou ao piso do mock-up, como
mostrado na Figura 5.3. A rede de dutos atende o piso do mock-up. O sistema pode

insuflar o ar condicionado ou exaurir ar do mock-up para o ambiente externo.
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Figura 5.3. Sistema Plenum (esquema simplificado dos sistemas de distribuigdo do ar
pelo piso)

O sistema de exaustao é constituido de um equipamento com ventilador, com
duto de sucgao interligado ao duto de captacédo de ar de retorno, proveniente do
plenum, acima do forro das salas atendidas. O ar captado é exaurido para o

ambiente externo.

O laboratério é dotado de um sistema de climatizagcdo do tipo expanséao
indireta, composto por chiller e fan-coil, com controlador légico programavel, CLP,
que fornece ar tratado ao mock-up instrumentado. A captagao do ar do fan-coil é
efetuada na casa de maquinas através de um duto com damper, ligado ao ambiente
externo. Um exaustor, instalado na linha de retorno do ar, permite a exaustao e
renovacgao de 100% do ar, importante para a realizagdo do presente trabalho. Para
a tomada de ar externo foi instalado um registro (damper) com filtro classe G4, para

captacao de ar externo, instalados na casa de maquinas.

O controle e o ajuste da temperatura e da umidade do ar configurados pelo
CLP (Figura 5.4) sao obtidos por meio de transmissores de temperatura e umidade
relativa do ar da Vaisala, modelo HMT-333, com faixas de operacao de 0 a 100 %
UR % (1,0 + 0,008 x leitura) % UR e —40 a 80 °C (£ 0,2 °C @ + 20°C), que foram

instalados nos dutos de insuflamento de ar do mock-up.
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Figura 5.4. CLP (imagem onde sao configurados os ajustes no CLP)

5.3 O mock-up

O interior do mock-up foi construido de modo a representar adequadamente o
interior de uma cabine de aeronave comercial. Para isso, as curvas internas dos
bagageiros (bins) e as paredes foram construidas em tubo estrutural e chapa
metalica, com acabamento interno em revestimento melaminico e tecido
automotivo com acabamento similar ao utilizado em aeronaves. O piso elevado foi
confeccionado em madeira e revestido com carpete. A Figura 5.5 mostra-se o
esquema interno do mock-up e um esquema de sua vista externa. Note-se que os

detalhes na figura representam a posigao das entradas e saidas de ar do mock-up.

Os assentos utilizados sdo assentos de aeronave comercial e suas dimensdes
e espacamentos entre assentos representam o interior deste tipo de cabine de
aeronave. A Figura 5.6 mostra o interior do mock-up, juntamente com os manequins

aquecidos, simulando a presenga de passageiros, detalhados no item 5.8 4.
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Figura 5.5. a) Esquema interno do mock-up, b) Acesso e vista externa do mock-up

5.4 Sistemas de ventilagao e distribuicao de ar analisadas

Nas Figuras 5.7 a 5.9 ilustra-se os sistemas de ventilagao e distribuicdo de ar
que foram analisadas no presente trabalho, respectivamente: sistema de ventilagéo
e distribuicdo de ar por mistura (MV), sistema de ventilagéo e distribuicao de ar por
deslocamento (DV) e sistema de ventilagéao e distribuigao de ar pelo piso (UFAD),

conforme detalhado a seguir.

5 1
Figura 5.6. Vista interna do mock-up com os manequins aquecidos
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e Sistema 1 — Sistema de ventilagado por mistura (MV), com 40% de vazéo de
ar insuflada por difusores instalados na parte superior dos bins e 60% da
Svazao de ar insuflada pelos difusores na parte lateral inferior dos bins e com
exaustdo de 100% da vazéo de ar por grelhas instaladas na parte inferior
lateral da cabine, sistema convencional de ventilacdo e distribuicdo de ar,

Figura 5.7.

o Sistema 2 — Sistema de ventilagao e distribuicao de ar pelo piso (UFAD), com
100% da vazé&o de ar insuflada por difusores instalados na regi&o central da
cabine e com exaustdo de 40% da vazao de ar por grelhas localizadas na
parte superior dos bins e com exaustao de 60% da vazao de ar pelas grelhas

localizadas na parte lateral inferior dos bins, Figura 5.8.

o Sistema 3 — Sistema de ventilagao e distribuicao de ar por deslocamento (DV),
com 100% de vazéo de ar insuflada por difusores instalados na regiao lateral
inferior da cabine, e com exaustdo de 40% da vazédo de ar por grelhas
localizadas na parte superior dos bins e com exaustao de 60% da vazao de ar
pelas grelhas localizadas na parte lateral inferior dos bins, Figura 5.9.

CAIXA
VENTILADORA

EXAUSTAO DE AR

MOCK-UP

y/= —
f DIFUSOR

—_— FAN-COIL

AR DE RENOVACAQ

RETORNO i i | RETORNO

L 1

CASA DE MAQUINAS

Figura 5.7. Sistema 1: Sistema de ventilagdo por mistura (MV)

5 A utilizagdo da proporgdo da vazdo de ar de 40% na parte superior dos bins € de 60% na parte lateral
inferior dos bins € usual no setor aeronautico (fonte: comunicagao pessoal).
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Figura 5.8. Sistema 2: Sistema de distribui¢cao de ar pelo piso (UFAD)
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Figura 5.9. Sistema 3: Sistema de ventilagao por deslocamento (DV)

5.5 Gerador de particulas

Com base nos requisitos estabelecidos por Concei¢ao (2012), apresentados
no Capitulo 3, foi escolhido o gerador de aerossol da TSI Modelo 3475 (Fig. 5.10),
que permite variar o tamanho médio e a concentragéo das particulas geradas. Este
equipamento necessita de uma fonte de nitrogénio para seu funcionamento,

pressurizando a linha durante a operacdo em aproximadamente 6 bar.
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Figura 5.10. Gerador de aerossol TSI modelo 3475 (TSI, 2010) - imagem de catalogo

O gerador TSI 3475 produz particulas com diametro médio entre 0,1 a 8um,
faixa esta que engloba a maior quantidade de particulas geradas em atividades
expiratorias (ver Figura 4.3) e pode produzir aerossol com concentragéo de 10""/m3
(TSI, 2004), que é da mesma ordem de grandeza da concentragdo de goticulas
geradas em um espirro, conforme discutido no item 4.2. O aerossol € gerado com
DEHS (Di-etil-hexil-sebacato), que € um liquido com baixa taxa de evaporacao e
massa especifica proxima a da agua (915 kg/m?®) (HINDS, 1999). Acompanha o
equipamento um monitor de particulas PAM 3475, instalado em série, que monitora
o didmetro médio das particulas geradas, bem como a sua concentragao (TSI,
2004).

Nos ensaios do presente trabalho o gerador operou com vazao de aerossol da
ordem de 4 L/min (6,67.10° m%s), semelhante a vazdo média de ar de
inalagcao/exalagao das pessoas (YAN et al., 2009). Considerando que o diametro
do tubo de saida de aerossol € da ordem de 10 mm, a velocidade em sua saida
sera de aproximadamente 1 m/s. E importante destacar que o gerador selecionado
foi utilizado por outros pesquisadores em estudos correlatos, dentre eles Zhang et
al. (2009), Jones; Nicas; Nazaroff; Hubbard (2009) e Conceigao (2012), e também
por Fabichak Jr. (2013).

O gerador de aerossol foi configurado para gerar particulas com tamanho
médio de 4 pm = 1um e concentragdo em torno de 1,2.10%/cm? (Fig. 5.11). Esse
tamanho médio de 4 um foi escolhido devido aos resultados do gréafico apresentado
na Figura 4.3, que mostram que para a atividade expiratoria de um espirro tem-se

uma quantidade maior de particulas nesse didametro escolhido. Esta concentracéo
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de particulas € da mesma ordem de grandeza da concentragdo de goticulas
geradas em um espirro (ver item 4.2).

Embora este gerador produza, em sua grande maioria, particulas com o
tamanho e a concentragcédo desejados, ele também produz particulas, em menor
quantidade, nas outras faixas de tamanho de 0,1 até 8 um. O fato da gerac&o nao
ser totalmente monodispersa, podera ser interessante, pois permite a analise da
dispersao de particulas também em faixas de tamanhos maiores de particulas,

além daquela de 3,0 a 5,0 um (4 um = Tum).

3

Tamanho das Pariculas (i)

2
04 05 08 1 1.2 1.4 16 18 2 22 24

Concentragao de Particulas (10%/cm®)

Figura 5.11. Concentragao de particulas em fungao do tamanho da goticula gerada
(grafico do catalogo do gerador TSI modelo 3475)

5.6 Contadores de particulas

A medicao das particulas foi realizada com contador 6ptico da marca Met One
(Fig. 5.12). O emprego dos contadores portateis neste trabalho mostra-se bastante
adequado para os objetivos propostos, pois embora n&o apresentem precisao tao
boa quanto os espectrdbmetros, possuem caracteristicas que motivam seu
emprego, dentre elas: a sua portabilidade e volume reduzido, o que facilita o
manuseio ao longo dos experimentos. A robustez deste equipamento permite varias
horas de medicado continua, e pode ser operado de maneira remota, via cabos de
comunicacdo RS232, tanto para comandar as medicdes como para transferir os
dados medidos.

O contador possui 6 canais para contagem de particulas na faixa de 1,0 a 10,0
um (1,0a2,0 um,de 2,0a 3,0 um,de 3a5um,de 5a7 um, de 7 a 10um, e maior

do que 10 um). Adequados, portanto, para a realizagdo do presente trabalho, tendo
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em vista a faixa de particulas geradas pelo gerador TSI modelo 3475, conforme

descrito no item 5.5.

Figura 5.12. Contadores de particulas da MetOne, modelo HHPC6 (MetOne HHPC-6,
2010), utilizados nos experimentos
Fonte: CONCEICAO, 2012

Este equipamento captura o ar do seu entorno por sucgdo promovida por uma
bomba interna com vazao volumétrica de 0,1 cfm (2,83.10 m?¥s). A duragdo de
cada amostragem pode ser definida entre 6s e 10min, o que determina o volume
total de ar amostrado em cada medigéo. Ja o intervalo entre as amostragens pode
ser definido entre 1s e 1h. O tempo de duragdo mais adequado pode variar em
funcdo da aplicacéo especifica e deve ser definido empiricamente. No presente
estudo foi adotado tempo de 10 minutos de amostragem por assento, com um
tempo de 10 minutos antes da medicéo de particulas.

O contador opera pelo principio de dispersao de um feixe luminoso (laser de
diodo) ocasionada pela passagem das particulas aspiradas pela bomba. Um tubo
coletor de particulas com diametro interno de 10 mm acompanha o contador de
particulas, como mostrado na Figura 5.12.

Na Figura 5.12 mostra-se também os contadores de particulas quando da
limpeza com contagem zero, realizada com o auxilio de um filtro absoluto (HEPA),
conectado ao tubo coletor de particulas por intermédio de uma mangueira flexivel
de silicone. Essa tarefa deve ser realizada idealmente sempre antes de comecar
as medig¢oes, para garantir que o aparelho nao tenha impurezas aprisionadas nas

proximidades do seu sensor ético.
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5.6.1 Incerteza de medicao na contagem de particulas

Segundo o manual deste equipamento, o erro de coincidéncia é da ordem 5%
para concentragdes de 2.10%/pés?® (7,0.107/m3) e a eficiéncia de contagem é de 50%
para particulas de 0,3 um e de 100% para particulas maiores do que 0,45 um.

Conforme artigo técnico publicado pelo fabricante do equipamento (LATIMER,;
TANG, 2007), a incerteza de medi¢ao na classificagdo de tamanhos das particulas
coletadas é da ordem 7%. Porém, como ndo se sabe o tamanho exato das
particulas contadas em cada faixa de medigao, esta informagao parece nao ajudar
na definicdo das incertezas de medigéo.

Segundo Hinds (1999) o erro sistematico de um contador de particulas optico
€ funcao, principalmente, do didmetro da particula e de seu indice de refracao.
Como, de fato, os contadores utilizados sao calibrados com particulas de PSL
(polystirene latex spheres) que possuem indice de refragdo de 1,59 (MetOne
HHPC-6, 2010), e o aerossol de DEHS contado nos experimentos possui indice de
refragdo de 1,45 (TOPAS, 2012), este desvio precisaria ser investigado. Porém,
com base nos estudos desenvolvidos por Yoo; Chae; Liu (1996), com contadores
Opticos semelhantes ao empregado no presente trabalho, tem-se que uma
diferenca de aproximadamente 0,15 no indice de refragdo ndo deve impactar
significativamente nos resultados das medi¢des.

Nao obstante, considerando-se que a incerteza na contagem de particulas
segue a estatistica de Poisson (KULKARNI; BARON; WILLEKE, 2011), a incerteza
poderia ser estimada pela raiz quadrada do numero de particulas contadas em cada
medicao.

Cabe ainda ressaltar que foram realizadas algumas avaliagbes do erro
quadratico de Gauss com resultados preliminares da contagem de particulas na
cabine, e percebeu-se que este se manteve sempre abaixo de 5%.

Fungado do acima exposto utiliza-se como valor de incerteza na contagem das
particulas (AN ), o maior valor numérico obtido por qualquer um dos dois critérios

listados a sequir:
e AN =+/N, (estatistica de Poisson)

e AN =+5%N (perdas por coincidéncia)
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3 (v, - N) .
o AN =+,|=———" (erro quadratico de Gauss)
n(n—1)

(Em que: " Ny € o valor contado em uma dada medicao; "N " & a média dos

valores medidos; e """ é o numero de amostras)
5.7 Condigoes de ensaio

5.7.1 Temperatura de insuflamento

As temperaturas do ar de insuflamento para as trés arquiteturas que foram

avaliadas foram estabelecidas em:

e Temperatura de insuflamento de 18 °C £ 0,5 °C;

e Temperatura de insuflamento de 22 °C + 0,5 °C;

Essas temperaturas foram estabelecidas com base em requerimentos de
operagao da ASHRAE 161 (2007), que estabelece temperaturas do ar de cabine
de 18,3 °C a 23,9 °C com tolerancia do set point de £ 1,1 °C.

5.7.2 Temperaturas superficiais das paredes

A cabine foi isolada termicamente do ambiente externo, com isolamento
térmico colocado na parte externa da cabine, de tal forma que a temperatura
radiante média, T,, no interior da cabine fosse praticamente igual a temperatura
média do ar na cabine. Este procedimento foi utilizado para que nao ocorresse a
interferéncia de assimetria de radiagdo na analise dos resultados de desconforto
térmico local e também na dispersdo das particulas no ar, relacionadas com as
condicdes de escoamento do ar no mock-up.

As temperaturas superficiais das paredes do mock-up foram monitoradas para
a verificagdo do estabelecimento de condi¢des de regime permanente. A
monitoracdo destas temperaturas também € necessaria para a verificagdo da
condigdo de temperatura radiante média, T,., no interior da cabine ser praticamente
igual a temperatura média do ar na cabine. Além da colocagdo de material de
isolamento na parte externa do mock-up, foi realizado o controle da temperatura do

ar no ambiente externo ao mock-up.
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5.7.3 Vazao de ar

Para os trés sistemas de ventilagao e distribuicdo de ar propostas, Figuras 5.7
a 5.9, a vazao de referéncia considerada é de 9,5 L/s por pessoa, que corresponde
a 34 m¥h (20 cfm) por pessoa, valor recomendado pela norma ASHRAE 161
(2007). Considerando que a cabine comporta 12 passageiros, a vazao de ar de

insuflamento do mock-up foi controlada em aproximadamente 408 m3/h (240cfm).

5.7.4 Vazao de ar de renovacao e filtragem do ar

Conforme ressaltado no item 1.1, na maioria das aeronaves comerciais 50%
do ar fornecido ao passageiro € recirculado como forma de melhorar o controle da
circulagao do ar na cabine, a umidade e a eficiéncia no consumo de combustivel.
Filtros HEPA sao instalados nos dutos de recirculagéo para reter os contaminantes
gerados na cabine. Estes 50% do ar recirculado, acrescidos dos 50% de ar de

renovagao, constituem a vazao de ar que € insuflado na cabine da aeronave.

No presente trabalho, conforme descrito no item 4.2, o sistema de climatizagao
do mock-up conta com um exaustor, instalado na linha de retorno do ar, que permite
a exaustdo e renovagao de 100% do ar do mock-up, ndo sendo necessaria a
instalagao de filtro HEPA para retengao das particulas geradas na cabine, que

serao eliminadas na exaustao.

Também nao houve necessidade de instalacido de filtro adicional no sistema
de climatizacdo, uma vez que medi¢des de particulas no ar de renovacéo insuflado
no mock-up realizados no trabalho anterior, Fabichak Jr. (2013), mostraram valores
bastante baixos para particulas maiores que 4,0 um (ver item 5.9.2). Objeto também

de interesse no presente trabalho.

5.7.5 Umidade relativa do ar

Durante o voo a umidade do ar no interior da cabine tende a ser baixa, devido
a aridez do ar externo, da altitude e da umidade minima que é gerada pelos
ocupantes e equipamentos. Segundo Hunt; Space (1994), a umidade relativa do ar
em aeronaves fica entre 5 e 35%, com média entre 15 e 20%. Gao et al. (2007)
afirmam que a umidade relativa do ar € muito baixa em voos intercontinentais,

tipicamente de 3 a 8%. Park et al. (2011) mencionam que a umidade relativa é
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baixa, inferior a 15%. A norma ASHRAE 161 (2007) n&o estabelece valores para a
umidade do ar.

Em avalia¢des de conforto térmico, em que nao se utilizam pessoas, como € o
caso deste estudo, os ensaios podem ser feitos em condicdes normais de
ambientes climatizados (ASHRAE 55, 2013), com umidade relativa do ar em torno

de 50%, que sera o procedimento adotado no presente trabalho.

Conforme procedimento adotado por Zhang et al. (2009), Conceicao (2012),
Fabichak Jr (2013), Fabichak et al. (2013), Celline, Fabichak e Tribess, (2017),
Celline (2017), Felix et al. (2018), este procedimento € suficiente, uma vez que a
umidade relativa do ar da cabine também n&o influencia significativamente na
concentragao das particulas medidas ao longo do experimento. Esta afirmacao esta
baseada no fato de que o gerador de particulas TSI Modelo 3475 utiliza o DEHS,
para geragcdo do aerossol, que € um liquido com baixa taxa de evaporagdo
conforme especificagédo do fabricante (TOPAS, 2012). Assim, a umidade relativa do
ar da cabine n&o deve influenciar significativamente na concentragao de particulas
medidas ao longo do experimento, o que também foi considerado por Zhang et al.
(2007). Portanto, a umidade foi apenas monitorada ao longo dos experimentos na
regido central da cabine.

5.8 Medigoes, instrumentagao e procedimentos de ensaio

Nessa etapa sdo detalhadas as medigcdes que foram realizadas para analise
das condi¢cdes de desconforto térmico local e de dispersédo de particulas nas trés
arquiteturas de ventilagao e distribuicdo de ar, bem como a instrumentacao e os
procedimentos de ensaio que foram realizados em conformidade com a norma ISO
7726 (1998), com base nos requisitos estabelecidos por Conceigdo (2012) e
utilizados por Silva (2013), Fabichak Jr. (2013) e Celline (2017).

5.8.1 Medicao de temperatura e velocidade do ar

A medicdo de velocidades e temperaturas do ar na cabine, bem como o
levantamento da intensidade de turbuléncia para os sistemas de ventilacdo e
distribuicdo de ar propostos, seguem as recomendagdes da norma ASHRAE 55
(2013) com medi¢cdo nas alturas 0,10, 0,60, e 1,10 m a partir do piso,

correspondendo a regido dos pés e tornozelos, das maos e bragos e do pescogo e
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cabeca, respectivamente, de uma pessoa sentada. Para a situacédo de pessoas em
pé (corredor) foi adotada altura de 1,60 m. As medi¢oes foram realizadas entre cada

fileira de assentos (Figura 5.13), perfazendo trés fileiras no total.

1*Fllelra  2*Fllelra  3* Flleira
: . . pe—T4
E ! ! ) (
| | ,,) o 1,60 m
D 5 ! /] N\ s
r- % 3 -.—-.—g.. I"r_. = !/_.. —, ._11 .
[#] ..I = ...,!.: | . T: o I: 3 nlmm
= =T I e O e
B ! I H:I....JE:. - i ;-.! 0,10 m
A | l |
' E B & ® A

Figura 5.13. Planos e alturas de medicéo de velocidade e temperatura do ar

Para as medigdes de velocidade e de temperatura do ar foi utilizado o sistema
Comfort Sense da Dantec Dynamics (Fig. 5.14), que consiste de trés mini estruturas
modulares, 54N95, com entrada para um canal e dois drivers DAQmx da National

Instruments para a conexao com o computador.

Elementos sensores livres
temperatura_e velocidade
p '\-\.._\_\_h_\_

i

Globo vazado
(protecdo do sensor)

Figura 5.14. Sensor de anem&metro omnidirecional (elemento sensor livre)

Foram utilizados trés transdutores 54T33, que sdo sondas omnidirecionais de
medicao de velocidade do ar com frequéncia de resposta superior a 2 Hz, com faixa

de operacado de 0 a 5 m/s e incerteza de medicdao de + 0,02 m/s para faixa de
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medi¢cdo de 0 a 1 m/s, com sensores de temperatura integrados, de resposta
rapida, com faixa de operacao de —20 °C até 80 °C, e incerteza de medi¢ao de
+ 0,2 °C para a faixa de medicao de 0 a 45 °C.

Um programa de computador faz a interface amigavel com o usuario. Nesse
programa € possivel configurar a posicao de cada sonda no ambiente em estudo e
um grafico em tempo real mostra o comportamento da temperatura do ar, da
velocidade do ar, da intensidade de turbuléncia e Draught Rate para cada sonda.
Para a aquisigdo dos dados, o usuario configura o tempo desejado para a gravagao.
Apods esse periodo, € possivel exportar os resultados para uma planilha, exportar
os graficos ou ainda emitir um relatério em formato pdf com um resumo das
informagdes de uma dada aquisig&o. A titulo de ilustragdo, nas Figuras 5.15 e 5.16

mostra-se a instalagcao das trés sondas na cabine.

/ -
;f/ O O
/ 0

Figura 5.15. Posicionamento das sondas para medigao de temperatura e velocidade do
ar na altura de 0,60 m e de 1,10 m a partir do piso
Fonte: SILVA, 2013
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PiEEL ¢ SRETRLY L
Figura 5.16. Posicionamento da sonda para medi¢ao de temperatura e velocidade do ar
na altura de 0,10 m a partir do piso

Fonte: SILVA, 2013

5.8.2 Medicao da temperatura superficial das paredes

As temperaturas superficiais das paredes do mock-up e da sala de calibragao
foram monitoradas por meio de termopares tipo T (cobre/constantan), com faixa de
operagao — 270 °C a 370 °C e f.e.m. (for¢a eletromotriz) de — 6,258 mV a 20,872

mV. Os termopares estdo conectados a um data logger Agilent, modelo 34970A.

5.8.3 Medicao da vazao de ar

A vazao de ar foi determinada e monitorada a partir da medi¢cao da velocidade
do ar nos dutos de exaustao do ar da cabine utilizando tubos de Pitot (Fig. 5.17).
Foi projetado um sistema composto por um conjunto de manémetros diferenciais e
tubos de Pitot instalados em tubos de PVC de 100 mm de didmetro nas linhas de

exaustao.
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Figura 5.17. Vistas do tubo de Pitot antes e apds a instalagao

O tubo de Pitot que foi utilizado é da série 160 de acgo inoxidavel. Os
manémetros diferenciais sdo do fabricante Dwyer (Fig. 5.18). A conexao dos tubos
de Pitot com os mandémetros foi realizada com mangueiras transparentes de
silicone de 5/16”. Foi realizado um memorial de © calculo para converter o valor da

diferenga de pressao do manémetro em vazao.

Figura 5.18. ManO6metro diferencial para determinagao e monitoramento da vazao de ar

Na entrada das linhas de exaustao (saidas do mock-up) foram instaladas telas
metalicas retificadoras de fluxo e a 1000 mm (correspondente a 10 diametros dos
dutos de PVC) das telas retificadoras foram instalados os tubos de Pitot, para

garantir condigbes de perfil completamente desenvolvido no local de medi¢ao de

% O memorial de calculo encontra-se no Anexo B.



59

velocidades maximas do ar no centro dos dutos (FOX; MC DONALD; PRITCHARD,
2006).

Para o controle da vazao de ar nos diferentes sistemas propostos e analisadas,
em cada linha de exaustao foram instalados dampers.

Uma vez que cada linha de exaustao do ar é independente uma da outra, a
vazao total é calculada como a soma das vazbes em cada linha. Este fato é
importante, pois permite ajustar, de forma independente, a vazao de ar conforme a

necessidade de cada ensaio.

5.8.4 Manequins aquecidos

Os manequins aquecidos para simular a presenga de passageiros foram
construidos em fibra de vidro e tubos e conexdes de PVC, com forma semelhante
a um corpo humano sentado (Figura 5.19). Internamente, em cada manequim
existe uma resisténcia elétrica que dissipa calor e um ventilador que propicia uma
distribuicdo uniforme da temperatura do ar ao longo de toda a superficie do
manequim. Os manequins sdo acoplados a uma unidade de poténcia por meio de
cabos tripolares. A poténcia de dissipagcdo de calor é ajustavel por meio de
software. A faixa de operagdo dos manequins aquecidos é de 30 a 120 W/m?2.

Figura 5.19. Os manequins aquecidos e suas respectivas dimensodes



60

5.9 Processo de geracao e de medicao da concentragao de
particulas

Para minimizar influéncias no escoamento do ar no interior da cabine, o gerador

de aerossol esta posicionado externamente ao mock-up, como mostrado na Figura

5.20a e o aerossol gerado injetado no ambiente interno da cabine mediante tubos

metalicos e mangueiras de silicone de 10mm de didmetro interno, como ilustrado

no detalhe na Figura 5.20b.

Figura 5.20. a) Gerador de aerossol TSI modelo 3475 e monitor PAM 3475 posicionados
externamente ao mock-up, b) Detalhe dos tubos e mangueiras de conexao

O tamanho e a concentragdo das particulas geradas sdo constantemente
monitorados com o uso do monitor PAM 3475. Este procedimento € de importancia
fundamental, porque assim pode-se garantir que todos os testes sejam realizados
com a mesma quantidade e concentragcdo de particulas geradas e injetadas no
ambiente.

Adotando procedimento similar ao realizado por Wan; Chao; Fang (2005), a
injecao das particulas, simulando pessoa liberando particulas expiratérias ao tossir,
foi feita, inicialmente, na poltrona junto a fuselagem e, posteriormente, na poltrona
do passageiro sentado junto ao corredor. As particulas foram injetadas a 1,10m a
partir do piso, que corresponde a zona de respiracdo das pessoas, nas posicdes

3A e 3B, respectivamente (Fig. 5.21).
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Na medigdo da concentragao de particulas em cada poltrona do mock-up os
contadores de particulas também foram posicionados na zona de respiragao dos

manequins, a 1,10 m do piso, como mostrado na Figura 5.22.

1* Fileira 2° Filaira 3" Fileira 1* Eileira 2° Fileira 3" Fileira

1 1 1

SR EE R EIE
a1 e A R

—_———r

I‘U'I Medicio de Particulas ¢'Glflﬁ-iﬂdl Particulas

(a) (b)

Figura 5.21. Pontos de injegdo e medi¢ao de particulas no mock-up a) injegéo de
particulas na poltrona 3D b) injecdo de particulas na poltrona 3E

Figura 5.22. Posicao dos contadores de particulas



62

5.9.1 Intervalo entre medigcoes e tempo de medigao das particulas

O intervalo entre medicbes é funcdo do tamanho das particulas analisadas.
Quanto menor o tamanho das particulas, maior o tempo para a sua deposi¢ao apos
a ressuspensdo causada pela movimentagdo no interior da cabine na troca da
posi¢ao do contador de particulas.

No trabalho anterior, Fabichak Jr. (2013), cuja analise foi focada em particulas
maiores que 3 um, verificou-se a necessidade de 10 minutos para que ocorresse a
estabilizagdo. Assim, o tempo de medicao também sera de 10 minutos, que é o
mesmo tempo adotado na medi¢cdo da velocidade e da temperatura do ar e de

particulas por Zhang et al. (2007).

5.9.2 Medig¢oes da concentragao de fundo

Entende-se por concentragao de fundo a concentracido de particulas medidas
dentro do mock-up com o sistema de climatizagdo em operagéo, insuflando ar na
cabine, antes da injegao das particulas com a utilizagao do gerador.

Em medicbes realizadas por Fabichak Jr. (2013), verificou-se que para
particulas acima de 3um, a concentragao de fundo pode ser desprezada. Medidas

de particulas de fundo para particulas entre 3 e 5 um "C " no assento 2D, por

3-S5 um
exemplo, mostraram valor maximo de aprox. 6,67.10° P/m3. Considerando que o

volume de ar aspirado pelos contadores "v" é 0,0003 m3, pode-se calcular o niimero

absoluto de particulas que efetivamente passaram pelo contador, com:

Nabsoluto_S—Sum = C3—5um.v (5.1)

Aplicando-se a equacgéao 5.1, chega-se a quantidade de particulas de fundo na
faixa de 3 a 5um, medidas no assento 2D, de 2 particulas na média das medic¢des.
Nesta mesma situagao, ao fazer a medigao para a faixa de 5 a 7 um chegou-se ao
valor de 0 particulas.

Nas mesmas faixas e na mesma posi¢ao (2D), o numero médio de particulas
depois da injecao de aerossol foi de 14.419 particulas para a faixa de 3 a 5um e de

2.946 particulas para a faixa de 5 a 7um.
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5.10 Repetitividade dos ensaios

Para aumentar a confiabilidade das medigdes e dos resultados, para cada
uma das arquiteturas propostas e para cada temperatura de insuflamento do ar na

cabine, os ensaios foram repetidos em trés dias diferentes.

5.11 Sequéncia experimental

A seguir é apresentada a sequéncia experimental para efetuar as medigdes,

apresentada na forma de rotina, conforme Fabichak Jr. (2013):

e Inicialmente, sdo ajustadas as valvulas dos dutos de insuflamento e

exaustao do ar para a arquitetura em estudo;

e Em seguida, € ligado o sistema de automagéo e controle e demais

equipamentos e configurados todos os parametros para o ensaio;

¢ Depois, sao ligados os manequins aquecidos para iniciar 0 processo

de estabilizacao;

e Feito isso, sdo ligados os ventiladores instalados nos dutos de

exaustiao do mock-up;

e Em seguida, sdo realizadas medigdes da diferengca de pressdo nos
mandémetros diferenciais e realizados calculos de vazao de ar, para o
ajuste das vazdes utilizando os dampers instalados em cada linha de

exaustao;

e Depois, € iniciado o registro de dados do sistema de automacgao e
controle e no data logger para determinar o periodo de estabilizagao

das condi¢cbes ambientais na cabine;

e Nesse momento, o gerador de particulas € ligado para que sua
resisténcia seja aquecida, configurando-o para a geragao do didmetro

e da concentragao de particulas desejados;

e Feito isso, as sondas omnidirecionais sdo posicionadas na posicao a
ser medida, simultaneamente com o contador de particulas,

colocados proximos a zona de respiracéo (a 1,10 m do piso);
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AplOs a estabilizacdo das condigdes ambientais na cabine, séo
efetuadas as medicdes para cada uma das posi¢cdes do plano de
medicdo do mock-up;

Finalizadas as medi¢cdes, s&o efetuados o0s registros e

armazenamento dos dados;

Finalmente, & verificada novamente a diferenca de pressdo nos
mandmetros para assegurar que nao houve variagdo durante os

ensaios e;

ApOs as etapas anteriores, os equipamentos sdo desligados e o
processo de medi¢cdo é concluido.
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6. Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de medicao e a sua analise.
Inicialmente, sao apresentados os resultados das medi¢cdes de velocidades e
temperaturas do ar, e respectiva analise do padrao de escoamento e das diferencas
de temperatura do ar na cabine, em cada um dos sistemas de ventilagdo e
distribuicdo de ar testados (MV, UFAD e DV). Em seguida, sdo apresentados os
resultados de desconforto térmico devido a estratificacdo de temperatura e a
correntes de ar. Depois, sao apresentados os resultados de concentracido de
particulas e a analise da dispersdao e remocgédo de particulas na regido de
respiracao.

Objetivando a realizacdo de analise comparativa dos resultados para cada
sistema de ventilac&o e distribuicdo de ar testados, os resultados de velocidade e
de temperatura do ar sdo apresentados na forma de perfis e os de concentragao
de particulas, na forma de barras.

6.1 Perfis de velocidades do ar

Nas Figuras 6.1 e 6.2 sdo apresentados os perfis de velocidade do ar para
os trés sistemas de ventilagao e distribuicdo de ar testados (MV, UFAD e DV) nas
temperaturas de insuflamento do ar na cabine de 18 e 22 °C, respectivamente. E
importante lembrar que as posi¢gbes 1C, 2C e 3C, correspondem a regido do
corredor, enquanto a alocacédo das asas e da cauda indicam a direcdo de voo € a

localizagao dos assentos.

Os valores das medigdes de velocidade do ar, juntamente com as incertezas
de medi¢cdo, em cada situacdo analisada, sdo apresentados nas Tabelas A.1 a A.6
do Apéndice A.



Posicdo 1E Posi¢do 3E
1,20 1,20
LT} _» L
a0l o VX
F0,80 E080
£ = - ), =
20,60 g £ 0,60
S T | S oo || 0 T e
<040 / N <040 <0 N
020 ——ov \ ——ov 020 S~
’ [} e 020 u = y ol
0,00 0,00 0,0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 i 0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Velocidade [m/s] Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]
Posi¢do 1D Posicdo 2D Posigdo 3D
1,20 1,20 1,20
r 2
1,00 ’4 2 1,00 ‘V’ 2 1,00 A P
E080 E080 F 0,80
20,60 ——m £060 —9 ——w T 0,60 P ——ny
= = 3.0
2040 —=-umo || 449 i - || 2o N —a—ur20
0,20 \ S 0,20 ¥ N} v
: I ~ ; 920 I od
0,00 0,00 0,00
0,00 00 0,20 030 040 0,50 0,60 0,70 0,80 0.00; 010, 0,20, 030, 0,40, 0:50; 0,60, 0,70 080 0,00 0,10 020 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Velocidade [m/s] Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]
Posi¢do 1C Posicdo 2C Posicdo 3C
2,00 2,00 2,00
150 _150 1,50
£ E E
21,00 ——mv 2 1,00 e 1,00 e
£ U0 :_‘E' v / —8—-UFAD 2" I ——ura0
0,50 A \. —_——" 0,50 v < 0,50 ——ov
0,00 0,00 ‘/ \ J 000 £ J
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 050 060 0,70 0,80 0,00 010 020 0,30 040 050 0,60 070 0,80 " 0,00 010 020 030 0,40 050 0,60 0,70 0,80
Velocidade [m/s] Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]
Posigdo 1B Posicdo 2B Posicdo 3B
1,20 1,20 1,20
1,00 X 2 1,00 [-= L\ \(f. 100 2N = A2
F 0,80 F 080 F 080 \
S D —— = L~ i e
20, £ 0,60 £ 0,60
2 - || 2 B ] - R .
<040 2040 UFAD 2 0,40 UFAD
I IX o || 200 grwe , \ e
) 2N ) 020
0,00 0,00 0,00 4 L

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 050 0,60 0,70 0,80

0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Velocidade [m/s] Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]
Posigdo 1A Posicdo 2A Posigdo 3A
1,20 1,20 1,20
’ 4
1,00 ‘\ A2 1o |- B A 100 4 A2
——w - -
E080 v | | EOBO E080 N
5 0,60 £ 0,60 i £ 0,60 =
g0 ~o || § oo | | 3 ) ~e-urio
o L S 0,20 = 0,20 ==
4 o Y ¥ e o 6
- ——ov X 0,00
"7 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 050 0,60 070 0,80 0,00 0,10 020 030 040 050 0,60 0,70 080 000 0,10 0,20 030 040 050 0,60 0,70 0,80
Velocidade [m/s] Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]

66

Figura 6.1. Perfis de velocidade do ar para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.2. Perfis de velocidade do ar para temperatura de insuflamento de 22 °C.
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Na analise das Figuras 6.1 e 6.2 verifica-se, na regi&do dos assentos, que:

a) os perfis de velocidade do ar para o sistema MV apresentam velocidades
maiores na regido da cabecga, proxima a area de insuflamento, com redugao
na regiao das coxas, maos e antebragos, aumentando novamente na regiao
dos pés.

b) O sistema UFAD, apresenta perfis bem definidos de baixa velocidade do ar
na regiao dos pés, aumento da velocidade na regido das coxas, maos e

antebragos, com redug¢ao na regido da cabeca.

c) O sistema DV apresenta velocidades maiores na regido dos pés para
assentos ao lado da fuselagem e um aumento da velocidade do ar na regido
das coxas, maos e antebragos para assentos ao lado do corredor.

E importante destacar que comportamento similar da velocidade do ar (Figs.
6.1 e 6.2), para o sistema MV e UFAD, também foi verificado no trabalho de
simulagdo numérica de Zhang; Chen (2007), discutido no item 4.3, Figura 4.9. E
também no sistema DV, no trabalho experimental desenvolvido por Zhang et al.
(2017), discutido no item 3.3.

Adicionalmente, verifica-se da analise das Figuras 6.1 e 6.2, que a temperatura
do ar insuflado na cabine, de 18 °C para 22 °C, tem influéncia nos perfis de
velocidade do ar. Isto ocorre devido ao menor efeito da pluma térmica em
temperaturas mais elevadas do ar na cabine (menor diferenga entre a temperatura
superficial dos passageiros e a temperatura do ar na cabine). Este fato tem
consequéncia na quantidade de particulas na regido de respiragédo, conforme sera

discutido no item 6.4.

6.2 Perfis de temperaturas do ar

Nas Figuras 6.3 e 6.4 sao apresentados os perfis de temperatura do ar para os
trés sistemas de ventilagdo e distribuigdo do ar testados (MV, UFAD e DV) nas

temperaturas de insuflamento do ar na cabine de 18 e 22 °C, respectivamente.

Os valores das medigdes de temperaturas do ar, juntamente com as incertezas
de medicdo, em cada situacdo analisada, sdo apresentados nas Tabelas A.1 a A.6
do Apéndice A.
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Figura 6.3. Perfis de temperatura do ar para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.4. Perfis de temperatura do ar para temperatura de insuflamento de 22 °C.

Na analise das Figuras 6.3 e 6.4 verifica-se a ocorréncia de diferencas

pequenas de temperatura do ar com a altura na cabine para os trés sistemas de

ventilagao e distribuicdo de ar testados, nas duas condi¢gbes de temperatura do ar

insuflado.

Para a temperatura de insuflamento de 18 °C foram encontrados valores

maximos de diferenga de temperatura entre os pés e a cabecga de 1,4 °C para o



71

sistema de mistura MV, de 1,8 °C para o sistema de ventilagao pelo piso UFAD e
de 1,6 °C para o sistema de ventilagao por deslocamento DV. Para a temperatura
de insuflamento de 22 °C foram encontrados valores maximos de 1,7 °C para o
sistema de mistura MV, de 1,4 °C para o sistema de ventilagdo pelo piso UFAD e

de 1,5 °C para o sistema de ventilagao por deslocamento DV.

6.3 Percentagem de pessoas insatisfeitas devido a correntes de

ar
Com os dados de velocidade e de temperatura do ar determinou-se a
percentagem de pessoas insatisfeitas, PD, devido a correntes de ar, o Draught Rate
— DR. Para pessoas sentadas, as alturas correspondentes foram 0,10 m, 0,60 m e

1,10 m. Para pessoas em pé, as alturas foram 0,10 m, 1,10 m 1,60 m.

Para calcular o risco de correntes de ar, foram utilizados os dados coletados
dos perfis de velocidade e temperatura do ar para cada posi¢céo. A partir dos dados
de velocidade do ar foi possivel determinar a intensidade de turbuléncia para cada

situacgao.

Para exemplificar a determinagéo da intensidade de turbuléncia,T,,, na Figura
6.5 apresenta-se o grafico da velocidade do ar em fungéo do tempo, para a posigao
2B do sistema de ventilagao e distribuigdo de ar UFAD, na altura de 0,60 m. Esse
mesmo tipo de grafico foi gerado para todas as posi¢cdes e sdo apresentados em

tabela. Nas Tabelas A.1 a A.6 do Apéndice A apresenta-se os valores calculados.

No grafico da Figura 6.5 apresenta-se uma média da velocidade do ar igual
a 0,13 m/s e desvio padrao igual a 0,05 m/s. A partir desses dados foi possivel
determinar a intensidade de turbuléncia por meio da Equacao 3.3, resultando em

38 % de intensidade de turbuléncia.

T, = 2ar 100 (3.3)

ar
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Figura 6.5. Velocidade do ar em fungéo do tempo.

Com os valores de intensidade de turbuléncia para cada posi¢ao e altura, foi
possivel calcular o percentual de pessoas insatisfeitas devido a correntes de ar,

utilizando a Equacgao 3.2.

PD = DR = [(34 — T,)(V, — 0,05)%62].(0,37.V,.T, + 3,14) (3.2)

Os resultados para cada sistema de ventilagao e distribuicdo de ar sao
apresentados nas Figuras 6.6 a 6.8 para temperatura de insuflamento igual a 18 °C
e nas Figuras 6.9 a 6.11 para temperatura de insuflamento igual a 22 °C.

Nas Tabelas A.1 a A.6 do Apéndice A apresenta-se os valores calculados do

percentual de pessoas insatisfeitas devido a correntes de ar, PD.

Correntesde ar- MV

B Pés

PD [3%]

B Joelhos
Cabeca

1A 1B 1C 1D 1E 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 3D 3E
Posigdo

Figura 6.6. Percentual de insatisfeitos devido a correntes de ar para o sistema MV, com
temperatura de insuflamento do ar de 18 °C.
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Figura 6.7. Percentual de insatisfeitos devido a correntes de ar para o sistema UFAD,
com temperatura de insuflamento do ar de 18 °C.
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Figura 6.8. Percentual de insatisfeitos devido a correntes de ar para o sistema DV, com
temperatura de insuflamento do ar de 18 °C

De acordo com os resultados das Figuras 6.6 a 6.8 podem ser feitas as
seguintes consideragdes sobre o risco de correntes de ar, PD:

e Aregido mais critica para o sistema MV é a regido superior, regidao da
cabeca, pescogo e ombros, pois o percentual de pessoas insatisfeitas
devido a correntes de ar, PD, foi superior a 27,82 % atingindo valores
de até 63,02 %. Para a regido inferior, regidao dos pés, o percentual
também ficou acima dos 20%, atingindo valores de até 49,87%. Na
regiao central, altura de 0,60m (joelhos), o percentual € aceitavel, pois
na maioria das posi¢gdes o valor ficou abaixo dos 20 %, devido aos

menores valores de velocidade do ar nesta regi&o.

e O percentual de pessoas insatisfeitas devido a correntes de ar para o
sistema UFAD, ficaram bem abaixo dos valores para o sistema MV;



74

além disso, na regido dos assentos, os valores de PD s&o inferiores
a 20 %; atendendo ao preconizado pelas normas ASHRAE 55 (2017)
e ISO 7730 (2005) para ambientes climatizados. A excecao fica por
conta dos valores de PD no corredor, regido de passagem e de

insuflamento do ar, com valores de PD de até 80%

e De forma geral o sistema DV apresentou um percentual de pessoas
insatisfeitas satisfatorio, ndo se verificando indices maiores que 45%.
A situacgao critica para o sistema DV ocorre para assentos ao lado da
fuselagem, onde justamente estdo posicionados os difusores de ar.
Observa-se que os assentos 1A, 1E, 2A, 2E, 3A e 3E, assentos ao
lado da fuselagem, sdo os responsaveis pelos maiores percentuais
de pessoas insatisfeitas nesse sistema. Verificou-se que 10 assentos
apresentam valores abaixo dos 20% preconizado pelas normas
ASHRAE 55 (2017) e ISO 7730 (2005), com excegao da regido dos

pés.
Correntesde ar- MV
100
80
— B0
= :
E . m Pes
e i ® Joelhos
20 B jt_—:[:ii——:t Cabeca
O

1A 1B 1C 1D 1E 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 3D 3E
Posigio

Figura 6.9. Percentual de insatisfeitos devido a correntes de ar para o sistema MV, com
temperatura de insuflamento do ar de 22 °C.
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Figura 6.10. Percentual de insatisfeitos devido a correntes de ar para o sistema UFAD,

com temperatura de insuflamento do ar de 22 °C.
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Figura 6.11. Percentual de insatisfeitos devido a correntes de ar para o sistema DV, com

temperatura de insuflamento do ar de 22 °C.

De modo analogo, da analise das Figuras 6.9 a 6.11 verifica-se que:

No sistema MV o percentual de pessoas insatisfeitas, PD, na regiao
da cabeca, em sua maioria, ficou em torno de 40 %. Novamente, por
ser a regido mais proxima do insuflamento de ar esta € a regido mais
critica para o sistema MV. A regido dos pés também apresentou
valores acima dos 20 %, para a maioria das posigdes, atingindo
valores um pouco acima de 40% Nesse sistema, a regido dos joelhos

apresentou um percentual aceitavel, inferior aos 20 %.

No sistema UFAD os valores de PD na regido dos assentos também
sdo inferiores a 20 %; atendendo ao preconizado pelas normas
ASHRAE 55 (2017) e ISO 7730 (2005) para ambientes climatizados.
De modo similar ao verificado na temperatura de insuflamento de 18

°C, a excegao fica por conta dos valores de PD no corredor, regiao de
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insuflamento do ar, contudo, os valores de PD baixaram para valores

maximos abaixo de 40% na regido dos pés, parte mais critica.

e O sistema DV apresentou um percentual de insatisfeitos superior a
20% somente na regido dos pés para os assentos ao lado da
fuselagem. Na regido dos joelhos o percentual de pessoas
insatisfeitas ficou abaixo dos 20%, com exceg¢ao de quatro assentos
(1B, 1D, 3B e 3D). Na regido da cabega todos os valores de PD

ficaram bem abaixo de 20%.

6.3.1 Analise do desconforto térmico local

6.3.1.1  Andlise da estratificacdo de temperaturas

Embora a estratificagdo da temperatura seja um fenbmeno associado ao
insuflamento pelo piso e ao sistema de ventilagdo por deslocamento, a sua
influéncia nao foi significativa nos trés sistemas testados (MV, UFAD e DV). As
diferencas de temperatura entre os pés e a cabeca ficaram entre 1,4 e 1,8 °C,
considerando, os trés sistemas de ventilagao e distribuicdo de ar analisados e as
temperaturas de insuflamento de 18 e 22 °C.

Atendem, portanto, ao preconizado nas normas ASHRAE 55 (2017) e ISO
7730 (2005), com valores maximos inferiores a 3 °C entre a regidao dos pés e a
regido da cabecga nos trés sistemas analisados, com diferengas maximas entre
1,4°Ce 1,8 °C.

6.3.1.2 Analise do desconforto devido a correntes de ar

Ao se comparar os resultados das Figuras 6.6 a 6.11, considerando as duas
temperaturas de insuflamento de ar, de 18 °C e 22 °C, observa-se que a
temperatura de insuflamento de ar a 22 °C causa menor desconforto com relagao
a correntes de ar; o que € esperado, devido a menor diferenga de temperatura entre
a pele em condigéao de conforto térmico para atividade sedentéria ou leve (34 °C)
e o ar (Equacgao 3.2).

Verifica-se também que o sistema de distribuicdo de ar UFAD apresentou os
melhores resultados, com menores percentuais de pessoas insatisfeitas devido a

correntes de ar nas posi¢des dos assentos. As posigdes criticas medidas para esse



77

sistema foram as posigdes do corredor. Regido onde ficam posicionados os
difusores para insuflamento do ar.

A mudancga de temperatura de insuflamento de 18°C para 22°C faz com que o
percentual de desconforto pelas correntes de ar diminuisse; o que aconteceu nos
trés sistemas testados.

Nas Figuras 6.12a e 6.12b, visualiza-se o que acontece no sistema UFAD, com
relacdo ao percentual de pessoas insatisfeitas devido a correntes de ar na regiao
mais critica, os pés, para as duas temperaturas de insuflamento do ar, para
passageiros sentados ao lado da fuselagem e para passageiros sentados ao lado

do corredor.

Asssentos Assentos Asssentos Assentos
(Fuselagem) (Corredor) (Fuselagem) (Corredor)

UFAD
18 °C UFAD

22°C

PD (Pés) 13,3% PD (Pés) 16% .

PD (Pés) 9% PD (Pés) 12%

a) b)

Figura 6.12. PD (%) - Sistema UFAD: a) temperatura de insuflamento do ar de
insuflamento a 18 °C; b) temperatura do ar de insuflamento a 22°C

Na Figura 6.12 verifica-se a redugao do percentual de insatisfeitos a medida
que a temperatura de insuflamento aumenta, de 13,3% para 9%, para passageiros
ao lado da fuselagem e a reducéo de 16% para 12%, para passageiros ao lado do
corredor.

Ainda é possivel verificar que passageiros sentados ao lado da fuselagem
possuem percentual de desconforto menor quando comparados a passageiros que
estao sentados ao lado do corredor, para temperatura de 18 °C, onde se observam
valores de 13,3% e 16%, respectivamente, para passageiros sentados ao lado da

fuselagem e para passageiros sentados ao lado do corredor.
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Embora com resultados n&o tdo bons quanto o sistema UFAD, o sistema DV
apresentou resultados promissores com relagdo ao percentual de insatisfeitos,
como mostrado nas Figuras 6.13a e 6.13b.

Isso ocorre porque o sistema DV, diferentemente do sistema UFAD, apresenta
regides de maior velocidade do ar para passageiros ao lado da fuselagem, com
valores iguais a 37,2% e 32,0% para a regido dos pés. Para passageiros sentados
ao lado do corredor os indices foram muito bons variando de 7,2% a 10,0%.
Verifica-se que para este sistema também o aumento de temperatura influenciou
na diminuicdo significativa do percentual de pessoas insatisfeitos devido a
correntes de ar.

O sistema de ventilacdo MV apresentou valores mais elevados no percentual
de pessoas insatisfeitas a correntes de ar, como mostrado nas Figuras 6.14a e
6.14b. Diferentemente de outros sistemas, o sistema MV, apresenta a regido dos
pés e também a regido da cabecga, como regides criticas. Isso devido a posi¢ao das

grelhas de exaustéo e de seus difusores de insuflamento do ar na cabine.

Asssentos Assentos
Assentos
(SJS:;:;:::) (Corredor) (Fuselagem) (Corredor)
DV DV
18 °C 22 °C
PD (Pés) 37,2% PD (Pés) 32%
PD (Pés) 10%
PD (Pés) 7,2% h
&
a) b)

Figura 6.13. PD (%) - Sistema DV: a) temperatura de insuflamento do ar de insuflamento
a 18 °C; b) temperatura do ar de insuflamento a 22°C

Na Figura 6.14 mostra-se que para temperatura do ar de 18 °C os percentuais
de insatisfacdo para passageiros sentados ao lado da fuselagem e para
passageiros sentados ao lado do corredor foram, respectivamente, de 58,6% na
regido da cabeca e 35,1% na regiao dos pés, e 47,3% da regido da cabecga e 27,1%
na regiao dos pés. Para temperatura do ar de 22 °C os percentuais de insatisfagédo

para passageiros sentados ao lado da fuselagem e para passageiros sentados ao
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lado do corredor foram, respectivamente, de 37,5% na regido da cabeca e 27,8%
na regiao dos pés, e 36% da regido da cabeca e 23,5% na regiao dos pés. Ou seja,
passageiros sentados ao lado da fuselagem também apresentam percentual de
insatisfagdo maior quando comparado a passageiros sentados ao lado do corredor.

Asssentos Assentos Asssentos Assentos
(Fuselagem) (Corredor) (Fuselagem) (Corredor)

PD (Cabega) 47,3% PD (Cabeca) 37,5%

PD (Cabeca) 58,6% PD (cabeca) 36%

MV
18 °C mv

22°C

PD (Pés) 35,1% ) : 9
PD (Pés) 27,1% PD (Pés) 27,8% PD (Pés) 23,5%

a) b)
Figura 6.14. PD (%) - Sistema MV: a) temperatura de insuflamento do ar de insuflamento
a 18 °C; b) temperatura do ar de insuflamento a 22°C

Conforme destacado no inicio deste subitem, o incremento da temperatura do
ar de insuflamento faz com que diminua os percentuais de pessoas insatisfeitas a
corrente de ar em todos os sistemas de ventilagdo, devido a menor diferenca de

temperatura entre a pele do passageiro e o ar, EQ.3.2.

6.4 Concentragao, Dispersao e Remogao de Particulas na
Regiao de Respiragao
Nas Figuras 6.15 a 6.18 s&o apresentados os resultados de concentragao de
particulas para os trés sistemas de ventilacdo testados (MV, UFAD e DV). Nas

Figuras 6.15 e 6.16 sado apresentados os resultados para temperatura de
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insuflamento do ar de 18 °C, considerando injecao/geracao de particulas nos

assentos 3A e 3B, respectivamente.
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Figura 6.15. Concentragao de particulas para insuflamento 18°C, injecao de particulas

pelo assento 3A.
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Figura 6.16 Concentragao de particulas para insuflamento 18°C, injecao de particulas
pelo assento 3B.

Nas Figuras 6.17 e 6.18 sao apresentados os resultados para temperatura de

insuflamento do ar de 22 °C, também considerando injegao/geragao de particulas

nos assentos 3A e 3B, respectivamente.
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Figura 6.17 Concentragao de particulas para insuflamento 22°C, injegéao de particulas

pelo assento 3A.

Os valores das medigbes de concentragao de particulas, juntamente com as

incertezas de medigdo, em cada situagcdo analisada, sado apresentados nas
Tabelas B.1 a B.12 do Apéndice B.
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Figura 6.18 Concentragao de particulas para insuflamento 22°C, injegéao de particulas
pelo assento 3B.

6.4.1 Analise da concentracao e dispersao de particulas com
relagao a temperatura do ar insuflado

Da analise das Figuras 6.15 a 6.18 verifica-se que, de uma maneira geral, ha
um aumento na concentracéo de particulas na zona de respiracdo com o aumento

da temperatura de insuflamento do ar de 18 °C para 22 °C, principalmente nos
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sistemas de insuflamento pelo piso e de deslocamento, UFAD e DV,

respectivamente.

Para auxiliar na visualizagdo dos resultados das Figuras 6.15 a 6.18, nas
Figuras 6.19 e 6.20 s&o detalhados os resultados de concentragao das particulas
ao longo da cabine para as faixas de concentragdo de maior interesse no presente
trabalho, de 2,0 a 3,0 um e de 3,0 a 5,0 ym’, respectivamente, com injegdo de

particulas realizada pelo assento 3A.

Particulas 2,0 3,0 um Particulas 2,0 - 3,0 ym

2006408 2006408
1,80+08 1,80E408
1,60£+08 1,60E+08
1A0E+08 1,40E+08

120E408 1206408
1,006+08 100408
800E407 /\ st /\ f
6006407 \/\ =\ \/ 6,00E407 A/ \
4006407 / 4006407
2008407 2006407

0,00E+00 0,00E+00
W B D OE A B D X B D K 1B D 1 24 B M X B D K

||| e==={JFAD v sV =={JFAD DV

a) b)
Figura 6.19 Concentragao de particulas entre 2,0 e 3,0 um ao longo da cabine, com
injecao de particulas pelo assento 3A;
a) temperatura de insuflamento: 18°C; b) temperatura de insuflamento: 22°C.
Em complemento as Figuras 6.19 e 6.20 sdo apresentadas as Tabelas 6.1 e
6.2, onde constam a média da concentragédo de particulas na cabine na regidao de

respiragéo, o desvio padréo e o coeficiente de variagéo.®

7 As faixas de tamanhos de particulas entre 2 a 3 ym e 3 a 5 ym representam as maiores
concentragdes de particulas nas atividades expiratérias, Fig. 4.3 (DUGUID, 1946). Adicionalmente,
particulas de 2 a 3 ym, por serem mais finas e poderem rapidamente se alojar no pulmao, sédo de
especial interesse (CHAO; WAN; SZE, 2008; WAN et al., 2009)

8 O coeficiente de variagdo € uma medida padronizada de dispersdo de uma distribuicdo de
probabilidade ou de uma distribuicdo de frequéncias. E expresso como uma porcentagem, sendo
definido como a razao do desvio padréo pela média.
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Figura 6.20 Comparacao da concentracao de particulas entre 3,0 € 5,0 um ao longo da
cabine, com injecéo de particulas pelo assento 3A;
a) temperatura de insuflamento: 18°C; b) temperatura de insuflamento: 22°C.

Tabela 6.1. Média da concentragao de particulas na cabine, desvio padrao coeficiente de
variagao de particulas de 2,0 — 3,0 um —1Inj. 3 A

Média da
Temperatura _ ) L.
. concentracdo Desvio Coeficiente
de Sistema X ~ L
’ de particulas Padrdo de variacdo
insuflamento g =
(p/m?) (P/m?) (%)
MV 9,00E+07 1,52E+07 16,9
18°C UFAD 6,56E+07 2,02E+07 30,8
DV 6,54E+07 2,23E+07 34,2
MV 1,06E+08 1,59E+07 15,0
22°C UFAD 7,36E+07 1,43E+07 19,4
DV 7,79E+07 1,88E+07 24,1

Tabela 6.2. Média da concentragao de particulas na cabine, desvio padrao e coeficiente
de variacao de particulas de 3,0 — 5,0 um — Inj. 3 A

Média da
Temperatura x » o
: concentracdode Desvio Coeficiente
de Sistema 3 ~ .
. particulas Padrdo de variacdo
insuflamento 3 2
(P/m’) (P/m’) (%)
MV 6,83E+07 1,38E+07 20,2
18°C UFAD 4,73E+07 1,32E+07 27,8
DV 5,10E+07 1,45E+07 28,5
MV 7,93E+07 1,42E+07 17,9
22°C UFAD 5,67E+07 1,08E+07 19,1

DV 6,18E+07 1,13E+07 18,2
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Analisando as curvas apresentadas nas Figuras 6.19 e 6.20 e os dados
mostrados nas Tabelas 6.1 e 6.2, verifica-se que quando ha uma mudanca de
temperatura de insuflamento de 18 °C para 22 °C, a média da concentracédo de
particulas aumenta nos trés sistemas de ventilagdo testados, tanto para as

particulas de 2,0 a 3,0 ym, quanto para as particulas de 3,0 a 5,0 uym.

O aumento da concentragdo de particulas na regido de respiragdo guarda
relagcdo direta com a formacdo de plumas térmicas menores em condi¢cdes de
temperatura do ar de insuflamento a 22°C, em fungdo de uma menor diferenca de
temperatura entre os manequins aquecidos e a temperatura do ar na cabine.
Plumas térmicas menores implicam em uma menor velocidade do ar localmente e
o arrasto de uma quantidade menor de particulas para a exaustdo pelo teto nos
sistemas UFAD e DV.

Verifica-se também que os valores da média da concentragao sao maiores no
sistema MV e menores nos sistemas UFAD e DV, com valores similares nestes dois
ultimos sistemas, caracterizando uma maior remocgao de particulas nos sistemas
UFAD e DV, conforme sera pormenorizado nos itens 6.4.2 e 6.4.3

Verifica-se ainda uma diminuicdo maior na variagao da concentracdo de
particulas ao longo da cabine nos sistemas UFAD e DV com relagdo ao sistema
MV com o aumento da temperatura de insuflamento do ar na cabine. Ou segja,
embora a concentragcdo de particulas na cabine seja menor nos sistemas UFAD e
DV, ocorre uma maior variagdo na concentragcédo de particulas ao longo da cabine
das particulas na regiao de respiragao, fungao do movimento ascendente do fluxo
de ar caracteristico destes sistemas de ventilagdo somado ao fluxo ascendente
causado pelas plumas térmicas, que torna o escoamento do ar e a dispersao de
particulas mais instavel.

Nas Figuras 6.21 e 6.22 sao detalhados os resultados de concentragao de
particulas ao longo da cabine também para as faixas de concentragado de 2,0 a 3,0
pm e de 3,0 a 5,0 ym, respectivamente, agora com inje¢ao de particulas realizada
pelo assento 3B (ao lado do corredor).
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Figura 6.21 Concentragao de particulas entre 2,0 e 3,0 um ao longo da cabine, com
injecao de particulas pelo assento 3B.
a) temperatura de insuflamento: 18 °C; b) temperatura de insuflamento: 22°C.
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2,00E+08 2,00E+08
1,80E+08 1,80E+08
1,60E+08 1,60E408
1406408 1,40E+08
1,20408 1,20E:08 /\/\/\
1,00E+08 1,00E+08
/ A
8,00E+07 8,00E407 / ™~
/ T~
6,00E+07 \ BB = SN
4,00E407 \/\ o 4,00E07
2,006+07 2,00E:07
0,00E+00 0,00E+00
1A 18 1D 1 24 2B D X 3 3D 3 W 1B 1D I A B D X A D I}
M s UFAD e DV oMV e UFAD e DV
a) b)

Figura 6.22 Comparagao da concentragao de particulas entre 3,0 e 5,0 um ao longo da
cabine, com injecdo de particulas pelo assento 3B
a) temperatura do ar a 18°C; b) temperatura do ar a 22°C.

Em complemento nas Figuras 6.21 e 6.22 sdo apresentadas as Tabelas 6.3 e
6.4, onde constam a média da concentrag&o de particulas na regido de respiragéo,

o desvio padrao e o coeficiente de variagao
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Tabela 6.3. Média da concentracao de particulas na regido de respiragao, desvio padrao
e coeficiente de variagcéo de particulas de 2,0 — 3,0 um — Inj. 3B

Temperatura L . ..
. Média da Desvio Coeficiente
de Sistema ~ ~ .
: concentracdo de Padrdo de variacdo
insuflamento i = .
particulas (P/m?) (P/m?) (%)
MV 1,10E+08 2,01E+07 18,3
18°C UFAD 6,41E+07 1,69E+07 26,4
DV 7,53E+07 2,03E+07 26,9
MV 1,09E+08 1,93E+07 17,6
22°C UFAD 8,91E+07 2,02E+07 22,7
DV 9,49E+07 1,52E+07 16,0

Tabela 6.4. Média da concentracao de particulas na regido de respiragao, desvio padrao
e coeficiente de variagcéo de particulas de 3,0 — 5,0 um — Inj. 3B

Temperatura o . . .
. Média da Desvio Coeficiente
de Sistema " = -
. concentragdo de Padrdo de variacdo
insuflamento i s s
particulas (P/m?) (P/m3) (%)
MV 8,32E+07 1,45E+07 17,4
18°C UFAD 5,08E+07 1,45E+07 28,6
DV 5,66E+07 1,71E+07 30,2
MV 1,07E+08 1,74E+07 16,3
22°C UFAD 7,25E+07 1,23E+07 17,0
DV 7,24E+07 1,43E+07 19,7

Da analise das curvas apresentadas nas Figuras 6.21 e 6.22 e dos dados
mostrados nas Tabelas 6.3 e 6.4, com inje¢ao de particulas no assento 3B (junto
ao corredor) verifica-se comportamento similar ao verificado com injecao de
particulas no assento 3A (junto a fuselagem) quanto ao aumento da temperatura
de insuflamento do ar na cabine, tanto na média de concentracdo, quanto na

variagao da concentracao de particulas.

6.4.2 Analise da concentracao e dispersao de particulas com
relagao ao ponto de injecao/geracao de particulas

Para a analise da concentragcdo e dispersdao de particulas na regidao de
respiragdo com relagdo ao ponto de injecdo de particulas nos assentos 3A e 3B
foi realizada a soma de todas as particulas na cabine medidas no nivel da
respiragao (1,10m do piso), representadas nas concentragcbes apresentadas nas
Tabelas 6.1 a 6.4, cujos resultados sao apresentados na Figura 6.23 e na Tabela
6.5, para temperatura de insuflamento do ar de 18°C, e na Figura 6.24 e na Tabela
6.6, para temperatura de insuflamento do ar de 22°C.
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Figura 6.23 Concentragéo total de particulas na cabine com injegao, respectivamente,
nos assentos 3A e 3B para temperatura de insuflamento de 18°C

Tabela 6.5. Concentragao total de particulas na cabine com injecao, respectivamente,
nos assentos 3A e 3B para temperatura de insuflamento de 18°C

Sistema MV
Tamanhos de Particulas 2,0-3,0pm | 3,0-5,0um | 5,0-7,0nm 7,0 -10,0pm
Injegiio pelo assento (3A) [P/m’] 8,21E+08 7,21E+08 4,67E+08 2,20E+08
Injecdo pelo assento (3B) [P/m’] 1,21E+09 9,16E+08 5,03E+08 1,63E+08
Sistema UFAD
Injegéo pelo assento (3A) [P/m’] 7,70E+08 5,21E+08 3,66E+08 1,33E+08
Injegiio pelo assento (3B) [P/m’] 7,06E+08 5,59E+08 4,32E+08 1,47E+08
Sistema DV
Injecao pelo assento (3A) [P/m’] 6,25E+08 5,61E+08 4,19E+08 1,51E+08
Injecio pelo assento (3B) [P/m’] 8,29E+08 6,22E+08 3,96E+08 1,07E+08
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Figura 6.24. Concentracgao total de particulas na cabine com injecao, respectivamente,
nos assentos 3Ae 3B para temperatura de insuflamento de 22°C

Tabela 6.6. Concentragéao total de particulas na cabine com injegao, respectivamente,

nos assentos 3A e 3B para temperatura de insuflamento de 22°C

Sistema MV
Tamanhos de Particulas 2,0 - 3,0pm 3,0 - 5,0pm 5,0 - 7,0pm 7,0 - 10,0pm
Injecdo pelo assento (3A) [P/m?] 9,89E+08 8,42E+08 5,65E+08 2,47E+08
Injecéo pelo assento (3B) [P/m?] 1,20E+09 1,07E+09 6,64E+08 3,08E+08
Sistema UFAD
Injecao pelo assento (3A) [P/m?3] 8,49E+08 6,33E+08 4,58E+08 1,67E+08
Injecao pelo assento (3B) [P/m?] 1,02E+09 6,95E+08 5,47E+08 1,88E+08
Sistema DV
Injecio pelo assento (3A) [P/m?] 8,51E+08 6,60E+08 4,92E+08 1,92E+08
Injecio pelo assento (3B) [P/m?] 1,08E+09 6,75E+08 6,01E+08 2,17E+08
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Os resultados apresentados nas Figuras 6.23 e 6.24 e nas Tabelas 6.5 € 6.6
mostram dispersdo maior de particulas, com aumento na concentracdo de
particulas na regiao de respiragéo (a 1,10 m do piso — zona de respiragéo), quando
a injecao de particulas é realizada no assento 3B em comparagéo a inje¢ao no

assento 3A.

Conforme apresentado no item 4.3, este fato também foi observado por
Wan; Chao; Fang. (2005), em ensaios com sistema MV em mock-up de 21 assentos
(trés fileiras de sete assentos). Segundo esses autores, o resultado teria sido
funcdo do fluxo do ar descendente junto a fuselagem, com exaustdo proxima ao
piso, ter suprimido a dispersdo de particulas, enquanto o fluxo ascendente no
centro do mock-up ter aumentado a dispersao de particulas. No caso dos sistemas
UFAD e DV, do presente trabalho, o resultado é similar, embora os fenbmenos
envolvidos sejam diferentes. Nos sistemas UFAD e DV ocorre fluxo ascendente de
ar, com maior remogao de particulas junto a parede em fungdo da maior exaustéao

de ar nesta regido do mock-up (60%).

Da analise destes resultados verifica-se ainda que o ponto de
injecao/geragao de particulas na cabine tem influéncia significativa na disperséo de
particulas em toda a cabine do mock-up. Verifica-se que o sistema de ventilacao
pelo teto, MV, promove uma maior dispersao de particulas ao longo da cabine, com
uma quantidade maior de particulas nos assentos na regido de respiragao, fungao
da caracteristica de mistura desse tipo de sistema de ventilagao.

6.4.3 Analise da remocao de particulas na regiao de respiragcao
com relagao ao sistema de ventilagao

Da analise das curvas apresentadas nas Figuras 6.23 e 6.24 e dos dados
mostrados nas Tabelas 6.5 e 6.6, verifica-se que o sistema de ventilacdo MV,
amplamente utilizado em aeronaves comerciais, apresentou a maior quantidade de
particulas na regido de respiragdo em todas as situagdes analisadas. Ou seja, o
sistema MV apresenta menor remocédo de particulas, tanto grandes quanto
pequenas. A menor remogao de particulas da regido de respiragéo no sistema MV
em relacédo aos sistemas UFAD e DV deve-se ao escoamento descendente do ar
no sistema MV, que dificulta o arraste das particulas para a exaustao da cabine,

principalmente as menores, mais leves, suspensas no ar.
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Para avaliar o potencial dos sistemas UFAD e DV na remocéao de particulas na
regido de respiragao foram calculados percentuais de remogéo de particulas dos
sistemas UFAD e DV com relagcédo ao sistema MV por meio das Equacdes 6.1 e
6.2, UFAD/MV e DV/MV, apresentados nas Tabelas 6.7 e 6.8, dados por:

UFAD/MV = MV-UF ) (6.1)
MV
_ (MV-DV)
pv/Mv = &0 (6.2)
Onde:

MV = concentragao de particulas no sistema MV (P/m?)
UFAD = concentracao de particulas no sistema UFAD (P/m?3)

DV = concentragao de particulas no sistema DV (P/m?3)

Da analise dos dados mostrados nas Tabelas 6.7 e 6.8 verifica-se que os
sistemas UFAD e DV apresentam as maiores eficiéncias na remogao de particulas
com temperatura de insuflamento de 18°C, exceto para didametros de particulas de
2,0 a 3,0 um, injecado assento 3A. Conforme ja salientado anteriormente, a menor
quantidade de particulas na regido de respiragdo com a temperatura de
insuflamento de 18°C é fungdo de um maior efeito das plumas térmicas, com
movimento ascendente mais pronunciado do ar do que aquele que se verifica com
temperatura de insuflamento de 22°C, notadamente nas particulas menores mais

facilmente arrastadas pelo movimento ascendente do ar.

Para temperatura de insuflamento do ar de 18°C a remocéao de particulas € um
pouco maior para o sistema UFAD, exceto para diametros de particulas de 2,0 a
3,0 um, injecdo no assento 3A, onde o sistema DV apresenta resultado melhor.
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Tabela 6.7. Eficiéncia de remocéao de particulas para temperatura de insuflamento de
18°C

Eficiéncia da remocgao de particulas (%)
Tamanho de Particulas [2,0-3,0um|3,0- 5,0 um
Injecao 3A 6,3 27,8
Temperatura | UFAD/MV
fs e / Injecio 3B | 416 39,0
Injecao 3A 23,9 22,3
DV/MV —
Injecao 3B 31,4 32,0

Tabela 6.8. Eficiéncia de remocéao de particulas para temperatura de insuflamento de
22°C

Eficiéncia da remogao de particulas (%)

Tamanho de Particulas |{2,0-3,0 um|3,0- 5,0 um
Injecao 3A 14,2 24,8
Temperatura | UFAD/MV j §~
2 °¢ Injecao 3B 15,1 34,9
Injecao 3A 13,9 21,7
DV/MV T -
Injecao 3B 9,9 36,8

Para temperatura de insuflamento do ar de 22 °C os sistemas UFAD e DV,
apresentam eficiéncias de remocgao de particulas similares para todos os tamanhos

de particulas e ponto de injegao de particulas.
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/. Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestbes de
continuidade do presente trabalho. Inicialmente, o foco € o desconforto térmico
local. Em seguida, a énfase é na dispersao e remogao de particulas na regiao de
respiragdo. Finalizando com as conclusdes relativas a influéncia conjunta dos
sistemas de ventilagdo no desconforto térmico local e na remogao de particulas da

regiao de respiragao.

71 Desconforto térmico local

Houve uma influéncia significativa da temperatura de insuflamento do ar nas
condicdes de desconforto térmico local para todos os sistemas de ventilacdo e
distribuicdo de ar testados (MV, UFAD e DV).

O sistema UFAD apresentou os menores percentuais de desconforto térmico
devido a correntes de ar, com quase todos os valores menores que o valor
referéncia, preconizado pelas normas ISO 7730 (2005) e ASHRAE 55 (2013), de
20%, na zona ocupada por pessoas sentadas, mesmo para temperatura de

insuflamento de 18 °C,

O sistema DV, por sua vez, apresentou resultados promissores, mesmo para
temperatura de insuflamento de 18 °C, com percentuais menores de 20% na
maioria dos assentos. Ajustes na distribuicdo de ar com a colocagéo de defletores
para que o ar nao seja insuflado diretamente para a regido dos pés podem

apresentar resultados melhores.

O sistema de ventilagao por mistura, MV, apresentou as piores condi¢cdes de
desconforto térmico local, com valores bem acima de 20% néo so para a regido da
cabeca, em funcéo do ar ser insuflado a velocidades relativamente elevadas na
regido superior da cabine, quanto nos pés, onde ocorre a exaustdo do ar, neste

sistema de ventilacao.

As condic¢bes térmicas promovidas pelo sistema UFAD e pelo sistema DV,
mostraram bons resultados em comparacdo com o sistema MV e podem ser bem
aceitas pelos usuarios do transporte aéreo. Embora os sistemas de ventilagao pelo

piso e por deslocamento possam promover significativa estratificacdo da
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temperatura do ar, no presente trabalho isto ndo foi verificado. As diferencas
maximas de temperatura entre os pés e a cabeca foram inferiores a 2 °C, valor
menor que aquele de referéncia, preconizado pelas normas ISO 7730 (2005) e
ASHRAE 55 (2013), que é de 3°C.

7.2 Concentracao, dispersao e remoc¢ao de particulas na
regiao de respiracao
A temperatura de insuflamento, o ponto de inje¢cao/geragéao de particulas e o
sistema de ventilagdo tem grande influéncia na concentragao, dispersao e remogao
de particulas na regido de respiragdo ao longo da cabine nos trés sistemas de
ventilagédo e de distribuigdo de ar testados (MV, UFAD, DV).

7.2.1 Influéncia da temperatura de insuflamento

Uma menor temperatura do ar insuflado na cabine favorece a formacao de
plumas térmicas maiores junto aos passageiros, aumentando a eficiéncia na
remogao de particulas na regido de respiragdo. Em fungdo do escoamento do ar
também ser ascendente nos sistemas UFAD e DV, nestes sistemas a remocéo de
particulas € bem mais pronunciada com temperatura de insuflamento de 18°C com
relagdo a temperatura de insuflamento de 22°C.

Os melhores resultados quanto a eficiéncia na remocgédo de particulas
expiratorias da regido de respiragao, na temperatura de insuflamento de 18°C com
relagao a 22°C, foram obtidos com o sistema UFAD para particulas de 2,0 a 3,0 um
e 3,0 a 5,0 um, com diferenga percentual na concentracéo total de particulas, de
30,9 % e 19,6 %, respectivamente.

O sistema DV para as mesmas condicbes apresentou uma diferenca
percentual na concentragao total de 26,6 % para particulas de 2,0 a 3,0 um e de 15
% para particulas de 3,0 a 5,0 um.

O sistema MV apresentou as maiores concentragdes de particulas comparado
aos outros sistemas e foi o sistema que menos sofreu influéncia com a mudanca
de temperatura de 18 °C para 22 °C. Para particulas de 2,0 a 3,0 um a diferenga
percentual na concentragao total foi de 17,0 % e para particulas de 3,0 a 5,0 um

verificou-se uma diferenca de 14,3 %.
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7.2.2 Influéncia do ponto de injecao de particulas

A injegao/geracao de particulas na zona de respiragao do assento simulando
passageiro ao lado da fuselagem (assento 3 A), em comparagdo com passageiro
sentado em assento ao lado do corredor (assento 3 B) do mock-up, resultou em
uma menor disperséo de particulas na zona de respiragédo ao longo da cabine. Ou
seja, as particulas expiratérias geradas por um passageiro sentado junto ao
corredor tém um potencial maior de serem inaladas por outros passageiros da
cabine do que aquelas geradas por um passageiro sentado junto a fuselagem nos
sistemas de ventilagéo e distribuigdo de ar analisados (MV, UFAD, DV).

O sistema MV foi o sistema com maior variagdo na dispersdo de particulas
expiratérias na cabine, comparando-o com os outros sistemas de ventilagdo que
também foram avaliados, quando ha mudanga do ponto de inje¢cao do assento 3A
para o assento 3B. Assim como os demais sistemas, a alteracdo do ponto de
injecao foi mais significativa para particulas menores na faixa de 2,0 a 3,0 um, para
o sistema MV essa diferenca percentual na concentracdo de particulas foi de até
32,0 %.

O sistema UFAD e o sistema DV apresentaram um comportamento similar ao
apresentado pelo sistema MV. A diferenca apresentada por sistemas com sistemas
com fluxo ascendente do ar, como UFAD e DV, é que a diferenca no percentual de
dispersdo quando ha mudanga do ponto de inje¢ao na cabine, fica mais acentuado
para particulas com tamanho menores entre 2,0 a 3,0 um, com variagao de até 24,6
%.

7.2.3 Influéncia do sistema de ventilagao

O sistema de ventilagdo MV apresentou a maior quantidade de particulas na
regido de respiragdo em todas as situagdes analisadas. A menor remogao de
particulas da regido de respiragédo no sistema MV em relagdo aos sistemas UFAD
e DV deve-se ao escoamento descendente do ar no sistema MV, que dificulta o
arraste das particulas para a exaustao da cabine, principalmente as menores, mais

leves, suspensas no ar.

Os sistemas UFAD e DV apresentaram eficiéncias maximas de remoc¢ao de
particulas similares, em relagcdo ao sistema MV, para todos os tamanhos de
particulas e ponto de injegdo de particulas para temperaturas de insuflamento de
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22°C. O sistema UFAD apresentou eficiéncias de remog¢ao maximas de particulas
de 15,1 % e 34,9% e o sistema DV de 13,9% e 36,8 % para particulas de 2,0 a 3,0

pm e de 3,0 a 5,0 ym, respectivamente.

Em funcdo de um maior efeito das plumas térmicas, com movimento
ascendente mais pronunciado do ar para temperatura de insuflamento de 18°C do
que aquele verificado com temperatura de insuflamento de 22°C, as eficiéncias
maximas de remocao de particulas dos sistemas UFAD e DV, com relagdo ao
sistema MV, sdo maiores para temperatura de insuflamento de 18°C. O sistema
UFAD apresentou eficiéncias de remog¢ado maximas de particulas de 41,6 % e
39,0% e o sistema DV de 31,4% e 32,0 % para particulas de 2,0 a 3,0 ym e de 3,0

a 5,0 ym, respectivamente.

7.3 Influéncia conjunta do sistema de ventilagao no
desconforto térmico local e na remogao de particulas na
regiao de respiracao

Dos quadros resumo apresentados nas Tabelas 7.1 e 7.2, com as condigdes
de desconforto térmico local e de remogéo de particulas na regido de respiragéo
tem-se que o sistema UFAD foi o sistema que apresentou os melhores resultados
de desconforto térmico local e de concentragao total de particulas na regiao de
respiragao.

Os resultados de desconforto térmico para o sistema UFAD para regides
criticas como pés e cabeca ficaram abaixo dos 20 %, preconizado pelas normas
ISO 7730 (2005) e ASHRAE 55 (2013). Quanto a eficiéncia na remogéo de
particulas, o sistema UFAD apresentou eficiéncia maior, com valores de até
18,8 % em relacdo ao sistema DV e de até 41,6 % em relagdo ao sistema MV.

Embora o sistema UFAD tenha apresentado excelentes resultados na regido
dos assentos, existem problemas de desconforto térmico local na regido do
corredor, local de instalacido dos difusores para insuflamento de ar na cabine.
Ademais, a instalacdo e manutencdo de difusores, que consistem de pequenos
furos no piso, € bem mais complexa daquela do sistema de ventilagdo DV, com
instalagao de difusores, na forma de grelhas, instaladas na parte inferior lateral da

fuselagem.
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Tabela 7.1. Condi¢des de desconforto térmico local e de remogao de particulas da regiao
de respiragdo com temperatura de insuflamento de 18 °C

Desconforto térmico local | Concentragao total de particulas
Sistema MV
o PD - . . . _|Tamanhos de Particulas
Regido do corpo Posicao de injecao
Minimo Médio |Maximo 2,0-3,0um | 3,0-5,0um
Pés (%) 6,9 31,1 49,9 |Injegdo (3A) [P/m3]| 821E+08 7,21E+08
Cabeca (%) 27,8 51,4 63,0 | Injegdo (3B) [P/m3]| 1,21E+09 9,16E+08
Sistema UFAD
Pés (%) 4,0 14,7 27,9 |Injegdo (3A) [P/m3]| 7,70E+08 5,21E+08
Cabega (%) 3,3 8,4 17,9 | Injegdo (3B) [P/m3?]| 7,06E+08 5,59E+08
Sistema DV
Pés (%) 3,0 22,8 51,0 |[Injegdo (3A) [P/m3%]| 6,25E+08 5,61E+08
Cabega (%) 0,1 5,7 25,4 | Injecdo (3B) [P/m3]| 8,29E+08 6,22E+08

Tabela 7.2. Condi¢des de desconforto térmico local e de remogao de particulas da regido
de respiragdo com temperatura de insuflamento de 22°C

Desconforto térmico local Concentragdo total de particulas
Sistema MV
Regido do PD Posicao de Tamanhos de Particulas
corpo Minimo | Médio | Maximo injecao 2,0-3,0um | 3,0-5,0um
Pés (%) 14,3 25,7 42,0 |Inje¢do (3A) [P/m3]| 9,89E+08 8,42E+08
Cabeca (%) 21,0 37,5 65,0 |Injecdo (3B) [P/m3]| 1,20E+09 1,07E+09
Sistema UFAD
Pés (%) 1,2 10,5 19,3 |Injegdo (3A) [P/m3]| 8,49E+08 6,33E+08
Cabeca (%) 0,0 5,7 13,4 |Inje¢do (3B) [P/m3]| 1,02E+09 6,95E+08
Sistema DV
Pés (%) 2,1 21,2 40,3 |Inje¢do (3A) [P/m3]| 8,51E+08 6,60E+08
Cabeca (%) 0,0 4,7 10,2 |Inje¢do (3B) [P/m3]| 1,08E+09 6,75E+08

Acrescente-se que o sistema DV apresentou resultados bastante satisfatérios
com relagao ao desconforto térmico local, com excec¢do da regido dos pés do lado
da fuselagem, e muito bons com relagao a eficiéncia na remogéao de particulas em
relacdo ao sistema MV, com aumento na eficiéncia de até 32,0 %. Com relagao ao
desconforto térmico local, o aperfeicoamento dos difusores no insuflamento do ar
na cabine, com a instalagdo de defletores nas grelhas para melhor distribuigcdo do
ar, poderia fazer com que as condi¢gdes de conforto térmico também melhorem
neste sistema.

O sistema MV, por sua vez, apresentou os maiores percentuais de desconforto
térmico local, com valores de até 65%, e de concentracao total de particulas na
zona de respiragdo com valor maximo de 1,21.10° P/m3. Valores bem piores que
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nos outros sistemas quanto ao conforto térmico e a dispersdo e remocao de
particulas na regido de respiragao, evidenciam nao se tratar de um bom sistema de
ventilacdo e distribuicdo de ar, embora seja amplamente utilizado em aeronaves
comerciais.

Para finalizar, € importante destacar que os sistemas de ventilagao propostos
neste trabalho sido sistemas testados e utilizados em edificios. O que tornou a
pesquisa sobre a aplicagao desses sistemas em cabines de aeronaves, analisando
o conforto térmico local e qualidade do ar, ainda mais relevante.

A escolha por um mock-up com disposicao de 4 assentos por fileira difere de
trabalhos correlatos, atendendo uma classe de aeronaves com menor capacidade,

com aplicagao por uma demanda de aeronaves da classe executiva.

7.4 Sugestoes para a continuidade do trabalho

Como desenvolvimento de trabalhos futuros, propdéem-se os seguintes estudos:

a) Avaliar a influéncia de diferentes difusores e defletores na ventilagcdo e
distribuicdo do ar nos trés sistemas testados (MV, UFAD, DV) para melhorar o

conforto térmico e a qualidade do ar em cabines de aeronaves;

b) Avaliar a influéncia de sistemas de ventilacdo personalizada, juntamente com
diferentes sistemas de ventilagdo, na dispersao e remocgao de particulas na
cabine;

c) Desenvolvimento de estudos de simulagdo numérica na avaliagdo de
condigdes de conforto térmico e de qualidade do ar com diferentes sistemas de

ventilagdo em cabines de aeronaves;

d) Realizag&o de testes subjetivos com usuarios de transporte aéreo para testar

diferentes sistemas de ventilagao e distribuicao de ar;
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APENDICE A

Resultados das medicoes e respectivas incertezas das
velocidades e das temperaturas do ar

Os resultados das velocidades e das temperaturas do ar, juntamente com as

incertezas de medicao, sao apresentados nas Tabelas A.1 a A.6.

Os valores das velocidades e das temperaturas do ar sdo a média dos
valores dos resultados dos trés ensaios (ensaios em triplicata) em cada posigéo e

em cada condicio estudada.

As incertezas sao o resultado da combinacdo das incertezas dos
equipamentos de medicdo e dos desvios padrao em cada posicdo e em cada
condicao de ensaio (COLEMAN e STEELE, 1989; VUOLO, 1996; INMETRO, 1998).

A média das variaveis foi calculada utilizando a seguinte equacgao:
i=1Xi (A1)

onde: x representa o valor da variavel e n o numero de amostras.

O desvio padrao das variaveis foi calculado utilizando a seguinte equagao:

2 —%)2
O, = f% (A.2)

O desvio padrao para o valor médio foi calculado utilizando a equacgéo:

Ox
Om = —=

N (A.3)

E por fim, a incerteza padrao « que € a combinacdo da incerteza sistematica
residual (incerteza do instrumento) e o desvio padréo para o valor médio, foi

calculada utilizando a equacéo:

e = o2 + o2 (A4)

onde: o, € a incerteza sistematica residual (incerteza do instrumento).
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Tabela A-1. Resultados das velocidades e temperaturas do ar para temperatura de insuflamento de
18 °C, regido inferior. (0,10m)

MV
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
Posicdo | Ugr | vy, | Var | Over | Var | Over | Var | €var Tor OT,, Tor 0T, Tar T, Tar ér,, | T | DR
1A 0,35|0,07|0,36|0,08|0,35|0,08|0,35|0,04|19,8| 0,2 |19,8| 0,2 |19,9| 0,2 |19,8| 0,1 | 21 | 39
1B 0,30|0,08|0,29|0,16 |0,29|0,08|0,30|0,05|20,6| 0,2 |20,7| 0,2 |20,7]| 0,2 |20,7| 0,1 |36 | 40
1C 0,17|0,09|0,16 | 0,09 |0,18|0,09|0,17 | 0,05 | 20,3| 0,2 | 20,3| 0,2 |20,3]| 0,2 |20,3| 0,1 |52 | 24
1D 0,37|0,08|0,36 |0,07|0,38|0,08|0,37|0,04|21,3| 0,2 |21,4| 0,2 |21,5|0,2 |21,4| 0,1 |21 | 36
1E 0,430,06|0,43|0,06|0,43|0,06|0,43|0,03|21,2| 0,2 |21,1]|0,2 |21,0|0,2 |21,1| 0,1 |14 | 38
2A 0,37|0,11|0,36|0,10|0,40|0,10|0,37 |0,06 | 19,5| 0,2 |19,5| 0,2 |19,4| 0,2 |19,5| 0,1 | 28 | 50
2B 0,18 0,06 |0,19|0,06 |0,19|0,06 | 0,18 | 0,03 |19,5| 0,2 |19,5| 0,2 |19,5| 0,2 |19,5| 0,1 | 33 | 22
2C 0,14 0,06 | 0,16 | 0,06 | 0,16 | 0,06 | 0,16 | 0,03 | 20,0| 0,2 |19,9| 0,2 |19,9| 0,2 |19,9| 0,1 |38 | 19
2D 0,08 |0,04|0,08|0,04|0,08|0,04|0,08|0,02|205]| 0,2 |206]| 0,2 |20,6]| 0,2 |206| 0,1 |54| 7
2E 0,20 0,06 |0,20|0,07|0,19| 0,06 |0,20 | 0,04 | 21,0| 0,2 |21,0| 0,2 |21,0| 0,2 |21,0| 0,1 |34 | 22
3A 0,27 | 0,08 |0,28 | 0,08 | 0,27 | 0,08 | 0,27 | 0,04 | 19,7 | 0,2 |19,6| 0,2 |19,6| 0,2 | 19,6 | 0,1 | 28 | 34
3B 0,31/0,08|0,33|/0,08|0,32|0,07|0,32|0,04|19,6| 0,2 |19,6| 0,2 |19,6| 0,2 |19,6| 0,1 | 24 | 38
3C 0,10|0,05|0,10|0,05|0,10|0,05|0,10 | 0,03 | 20,0| 0,2 | 20,0| 0,2 |20,0| 0,2 |20,0| 0,1 |52 | 11
3D 0,17|0,07|0,17 | 0,07 |0,18 | 0,07 | 0,17 | 0,04 | 20,0| 0,2 | 20,0| 0,2 |20,0| 0,2 |20,0| 0,1 |40 | 22
3E 0,24 0,08 | 0,24 | 0,08 |0,24|0,08|0,24 | 0,05 |20,0| 0,2 |19,9| 0,2 |19,9]| 0,2 |19,9| 0,1 |33 | 30
UFAD
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
PoSiCE0 | Uar | Ov,, | Tar | Over | Var | Ovay | Tar | Evar | Tar | 9Tar | Tar | 90y | Tar | 97ay | Tar | €1,y | Tu | DR
1A 0,45|0,06|0,45|0,05|0,45|0,05|0,45 (0,03 |175]| 0,2 |17,5| 0,2 |17,5| 0,2 |17,5| 0,1 | 12 | 47
1B 0,37|0,08|0,38|0,08|0,37|0,08/0,37|0,05|18,0]| 0,2 |17,9| 0,2 |17,9]| 0,2 |17,9| 0,1 | 22 | 50
1C 0,40|0,12|0,41|0,13|0,41|0,24|0,41|0,07 | 18,1| 0,2 |18,4| 0,2 |18,4| 0,2 |18,3| 0,1 |31 | 65
1D 0,39|0,05|0,40|0,06 |0,39|0,06|0,40 (0,03 |19,2| 0,2 |19,2| 0,2 |19,2| 0,2 |19,2| 0,1 |15 | 40
1E 0,40|0,05|0,39|0,06 |0,40|0,06|0,40|0,03|189| 0,2 |18,9| 0,2 |189| 0,2 |189| 0,1 |14 | 41
2A 0,35|0,08|0,34|0,07|0,36|0,08/0,35|0,05|17,7| 0,2 |17,7| 0,2 |17,7]| 0,2 |17,7 | 0,1 | 22 | 47
2B 0,28 |0,05|0,29|0,05|0,29|0,06 0,29 (0,03 176/ 0,2 |176| 0,2 |17,6| 0,2 |176| 0,1 |19 | 35
2C 0,34|0,08|0,34|0,08|0,36|0,09|0,34|0,05|17,8| 0,2 |17,7| 0,2 |17,7| 0,2 | 17,7 | 0,1 | 25 | 48
2D 0,35/0,11|0,35/0,10|0,34|0,12|0,35|0,06 | 184 | 0,2 |18,5| 0,2 |18,4| 0,2 |18,4| 0,1 |32 | 54
2E 0,49|0,11|0,49/|0,11|0,52|0,10|0,50 | 0,06 | 18,4| 0,2 |18,3| 0,2 |18,4| 0,2 |18,4| 0,1 | 21 | 66
3A 0,39|0,08|0,38|0,08|0,38|0,08/0,39|0,04(|17,3|0,2 (17,3|0,2 (17,3]| 0,2 |17,3| 0,1 |20 | 51
3B 0,30|0,08|0,30|0,08|0,32|0,09|0,31|0,05|176]| 0,2 |17,5| 0,2 |17,6| 0,2 |17,5| 0,1 |27 | 44
3C 0,76 |0,09|0,78|0,09|0,77|0,09|0,77 |0,05|17,7| 0,2 |17,8| 0,2 |17,7| 0,2 |17,7| 0,1 |12 | 85
3D 0,27 |0,09|0,29|0,10|0,28 | 0,10 |0,28 | 0,06 | 18,1| 0,2 |18,0| 0,2 |18,0| 0,2 |18,0| 0,1 |34 | 43
3E 0,37|0,12|0,36|0,12|0,36|0,11|0,36 | 0,07 |(17,7| 0,2 |17,7| 0,2 |17,7]| 0,2 | 17,7 | 0,1 | 32 | 59
DV
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
POSICE0 | Uar | Ov,, | Tar | Over | Var | Ovay | Tar | Evar | Tar | 9Tar | Tar |90y | Tar | 97ay | Tar | €1,y | Tu | DR
1A 0,05|0,04|0,05|0,04|0,05|0,04|0,05|0,02|21,6| 0,2 |21,5|/0,2 (21,5|/0,2 |216|0,1 |75 1
1B 0,15|0,06|0,14|0,05|0,14|0,06 0,14 0,03 |21,7| 0,2 |21,8| 0,2 |21,9]| 0,2 |21,8| 0,1 |39 | 15
1C 0,66|0,13|0,64|0,14|0,64|0,13|0,65|0,08 |21,6| 0,2 |21,6| 0,2 |21,6| 0,2 |216| 0,1 |21 | 73
1D 0,06 | 0,04 |0,07 | 0,05|0,07|0,04|0,07|0,03|23,0| 0,2 (23,0|0,2 (23,1| 0,2 |{230(0,1|69| 4
1E 0,05|0,03|0,05|/0,03|0,05|0,03|0,05|0,02|22,8]| 0,2 |22,8|0,2229]|02|228|01|57| 1
2A 0,10|0,05|0,09|0,05|0,11|0,05|0,10 0,03 |20,6| 0,2 |20,6| 0,2 |20,5| 0,2 |20,6| 0,1 |50 | 10
2B 0,16 | 0,04 | 0,16 | 0,04 | 0,16 | 0,04 | 0,16 | 0,02 | 20,3 | 0,2 | 20,3| 0,2 |20,2| 0,2 |20,3| 0,1 |26 | 16
2C 0,46|0,11|0,45|0,13|0,46|0,12|0,46 | 0,07 | 20,0| 0,2 | 20,0| 0,2 |19,9| 0,2 |20,0| 0,1 | 26 | 61
2D 0,13 0,06 |0,13|0,06 |0,13|0,06|0,13 0,03 |22,0| 0,2 |22,0| 0,2 |22,1]| 0,2 |22,0| 0,1 |44 | 13
2E 0,21|0,09|0,22|0,09|0,20|0,09|0,21 (0,05 |22,3| 0,2 |22,3]|0,2 (22,3]|0,2(223|0,1 |42 | 24
3A 0,15|0,05|0,15|0,06 | 0,14 | 0,06 | 0,15 | 0,03 | 20,4| 0,2 | 20,3| 0,2 |20,2| 0,2 |20,3| 0,1 |38 | 17
3B 0,27 0,05|0,28|0,05|0,30|0,05|0,29 |0,03 | 20,2| 0,2 |20,2| 0,2 |20,2]| 0,2 |20,2| 0,1 |18 | 29
3C 0,62|0,13|0,61|0,11|0,60|0,21|0,61|0,07 |19,7| 0,2 |19,7| 0,2 |19,7]| 0,2 |19,7| 0,1 |19 | 75
3D 0,21 0,06 0,22 |0,06 |0,21|0,06|0,21 (0,03 |20,7| 0,2 |20,7| 0,2 |20,6| 0,2 |20,7| 0,1 | 27 | 23
3E 0,27 0,07 |0,28|0,06 |0,27 | 0,07 |0,27 |0,04 |21,1| 0,3 |21,2| 0,3 |21,0| 0,3 |21,1| 0,1 |25 | 29
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Tabela A-2. Resultados das velocidades e temperaturas do ar para temperatura de insuflamento de
18 °C, regido inferior. (0,60m)

MV
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
Posicdo | Ugr | vy, | Var | Over | Var | Over | Var | €var Tor OT,, Tor 0T, Tar T, Tar ér,, | T | DR
1A 0,13 0,06 0,13 |0,07|0,13|0,06|0,13 | 0,04 | 20,4| 0,2 |20,4| 0,2 |20,5| 0,2 |20,4| 0,1 |47 | 16
1B 0,19|0,10|0,22|0,14|0,17|0,09|0,18 | 0,06 | 20,7 | 0,2 | 20,8| 0,3 |20,8| 0,2 |20,8| 0,1 | 57 | 27
1C 0,13|0,05|0,12|0,05|0,11|0,05|0,12 |0,03 | 20,3| 0,2 | 20,3| 0,2 |20,3]| 0,2 |20,3| 0,1 |42 | 13
1D 0,08 |0,05|0,09|0,05|0,10|0,05|0,09 |0,03|21,3| 0,2 |(21,4| 0,2 |21,4]| 0,2 |21,4| 0,1 |53 8
1E 0,10|0,04|0,10|0,04 |0,10|0,05|0,10|0,03|22,5| 0,3 |22,5| 0,3 |22,4]| 03 |225|0,2 |45| 8
2A 0,13 0,08 |0,14|0,08|0,11|0,08|0,13|0,05|20,12| 0,2 |20,0| 0,2 |20,1]| 0,2 |20,1| 0,1 |63 | 17
2B 0,17|0,10|0,16 |0,09|0,17|0,10|0,17 | 0,05 | 20,3 | 0,2 | 20,3| 0,2 |20,3| 0,2 |20,3| 0,1 |57 | 24
2C 0,09 |0,05|0,08|0,05|0,09|0,05|0,09|0,03|20,3| 0,2 |20,3|0,2(20,3|0,2{203|0,1|54| 8
2D 0,09|0,05|0,09|0,05|0,09|0,05|0,09|0,03|21,8|0,3|219|0,3(21,9]|03|21,8/0,2 |60| 8
2E 0,11|0,04|0,10|0,05|0,10|0,05|0,11|0,03|21,1| 0,2 |21,1| 0,2 |21,1]| 0,2 |21,1| 0,1 |43 | 10
3A 0,24 | 0,06 |0,25|0,06 | 0,24 | 0,06 | 0,24 | 0,04 |19,8| 0,2 |19,7| 0,2 |19,7| 0,2 | 19,8 | 0,1 | 25 | 28
3B 0,19|0,07|0,19|0,08|0,19|0,08|0,19|0,04 |19,8| 0,2 |19,8| 0,2 |19,8| 0,2 |19,8| 0,1 |40 | 25
3C 0,08 | 0,06 |0,09|0,06 0,10|0,06|0,09|0,04|20,1| 0,2 |20,1]| 0,2 |20,0| 0,2 |20,0| 0,1 |69 | 11
3D 0,12|0,03|0,12|0,03|0,11|0,04|0,12 (0,02 |20,5| 0,2 |20,5| 0,2 |20,5| 0,2 |20,5| 0,1 |29 | 11
3E 0,040,03|0,05|0,03|0,05|0,03|0,05|0,02|20,6| 0,2 |20,6| 0,2 20,6 0,2 |20,6| 0,1 |71| O
UFAD
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
PoSiCE0 | Uar | Ov,, | Tar | Over | Var | Ovay | Tar | Evar | Tar | 9Tar | Tar | 90y | Tar | 97ay | Tar | €1,y | Tu | DR
1A 0,14|0,07|0,15|0,07 |0,15| 0,06 | 0,15 | 0,04 | 185| 0,2 |17,5| 0,2 |18,6| 0,2 | 18,2 | 0,1 | 46 | 22
1B 0,19|0,07|0,20|0,07|0,18|0,07|0,19|0,04 | 19,2| 0,2 |17,9| 0,2 |19,3]| 0,2 | 18,7 | 0,1 |36 | 25
1C 0,14 0,06 |0,13|0,06 |0,12|0,06|0,13 |0,03 |19,0| 0,2 |19,2| 0,2 |19,2]| 0,2 |19,1| 0,1 |46 | 16
1D 0,23 0,06 |0,23|0,06 |0,19|0,06 |0,22 (0,03 |20,1| 0,2 |20,1| 0,2 |20,2| 0,2 |20,1| 0,1 |28 | 25
1E 0,39|0,07|0,39|0,08|0,39|0,07|0,39|0,04 |20,1| 0,2 |20,1]| 0,2 |20,1]| 0,2 |20,1| 0,1 |19 | 42
2A 0,20|0,08|0,21|0,08|0,19|0,08|0,20|0,05|18,2| 0,2 |18,3| 0,2 |18,3| 0,2 |18,3| 0,1 |40 | 30
2B 0,09|0,05|0,09|0,05|0,09|0,05|0,09|0,03|185| 0,2 |18,6| 0,2 |18,6| 0,2 |18,6| 0,1 |54 | 10
2C 0,47|0,11|0,47|0,11|0,46|0,12|0,47 | 0,06 | 18,3| 0,2 |18,3| 0,2 |18,3| 0,2 | 18,3 | 0,1 | 24 | 67
2D 0,41)0,08|0,41|0,08|0,40|0,07|0,41|0,04|195| 0,3 |19,7| 0,3 |19,6| 0,2 |19,6| 0,1 |18 | 45
2E 0,37|0,10|0,37|0,10|0,39|0,10|0,38 | 0,06 | 18,7| 0,2 | 18,6| 0,2 |18,6| 0,2 | 18,6 | 0,1 | 27 | 53
3A 0,60|0,12|0,59|0,12|0,60|0,12 |0,60 | 0,07 |(17,3| 0,2 |17,4| 0,2 |17,3]| 0,2 |17,3| 0,1 |20 | 85
3B 0,24 0,06 |0,23|0,07|0,23|0,06|0,23 0,04 |17,7| 0,2 |17,7| 0,2 |17,7]| 0,2 |17,7| 0,1 | 27 | 31
3C 0,43|0,12|0,41|0,12|0,40|0,12|0,41|0,07 | 180 0,2 |18,0| 0,2 |17,9]| 0,2 |18,0| 0,1 | 29 | 65
3D 0,13 /0,06 0,12 |0,06 |0,12|0,06 |0,13 |0,03 |18,8| 0,3 |18,8| 0,2 |18,9| 0,2 |18,9| 0,1 |47 | 16
3E 0,19 0,06 |0,19|0,06 (0,18 | 0,06 | 0,19 | 0,03 (184 | 0,2 |18,4| 0,2 |18,4| 0,2 |18,4| 0,1 |32 | 24
DV
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
POSICE0 | Uar | Ov,, | Tar | Over | Var | Ovay | Tar | Evar | Tar | 9Tar | Tar |90y | Tar | 97ay | Tar | €1,y | Tu | DR
1A 0,13|0,05|0,13|0,05|0,13|0,05|0,13 (0,03 |21,3| 0,2 |21,3| 0,2 (21,4]| 0,2 |21,3| 0,1 |35 13
1B 0,25|0,05|0,25|0,05|0,25|0,05|0,25 (0,03 |22,1| 0,3 |22,2| 0,3 |22,3]|0,3 (2222|0219 21
1C 0,15|0,06 0,14 |0,06 |0,14|0,05|0,14 | 0,03 | 22,7| 0,2 |22,6| 0,2 |22,5]| 0,2 |226| 0,1 |41 | 14
1D 0,07 | 0,04 |0,08 |0,04|0,07|0,04|0,07|0,02|23,6| 0,2 |23,7| 0,2 (23,8| 0,2 {23,701 (49| 5
1E 0,11|0,04|0,10|0,04 |0,10|0,04|0,11|0,02 |22,9| 0,2 |23,0| 0,2 |23,1]| 0,2 |23,0{0,1 |40 9
2A 0,30|0,07|0,30|0,08|0,30|0,07|0,30|0,04|208]| 0,2 |20,8| 0,2 |20,7]| 0,2 |20,8| 0,1 |24 | 33
2B 0,14 0,06 0,13 |0,05|0,13|0,05|0,14 | 0,03 | 22,0| 0,3 |22,2| 0,3 |22,2]| 0,3 |22,1| 0,2 |40 | 13
2C 0,52|0,11|0,51|0,11|0,51|0,11|0,51 (0,06 | 20,3| 0,2 |20,3| 0,2 |20,2]| 0,2 |20,3| 0,1 | 22 | 62
2D 0,16 |0,07|0,17|0,06 | 0,16 | 0,06 | 0,16 | 0,04 | 22,1| 0,4 |22,2| 0,4 |22,5| 0,5 |22,2| 0,2 |37 | 17
2E 0,12|0,05|0,11|0,05|0,13|0,05|0,12 0,03 |22,9| 0,2 |22,9| 0,2 |22,8]| 0,2 |229|0,1 |44 | 11
3A 0,28 |0,05|0,28 | 0,06 |0,27 | 0,05 | 0,28 | 0,03 | 20,3 | 0,2 |20,2| 0,2 |20,1| 0,2 |20,2| 0,1 |20 | 29
3B 0,25|0,06 | 0,26 | 0,07 | 0,26 | 0,06 | 0,25 | 0,04 | 20,1| 0,2 | 20,1| 0,2 |20,2| 0,2 |20,2| 0,1 | 25| 28
3C 0,63|0,13|0,62|0,15|0,63|0,13|0,63 |0,08 |19,7| 0,2 |19,7| 0,2 |19,7| 0,2 |19,7| 0,1 | 22 | 83
3D 0,28 | 0,07|0,27 | 0,07 |0,27 | 0,07 | 0,27 | 0,04 | 20,3 | 0,2 | 20,3| 0,2 |20,2| 0,2 |20,3| 0,1 | 27 | 31
3E 0,28 |0,05|0,29|0,05|0,28|0,06|0,29 0,03 |20,9| 0,2 |20,9| 0,2 |20,9]| 0,2 |20,9| 0,1 |19 | 28
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Tabela A-3. Resultados das velocidades e temperaturas do ar para temperatura de insuflamento de
18 °C, regido inferior. (1,10m)

MV
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
Posicdo | Ugr | vy, | Var | Over | Var | Over | Var | €var Tor OT,, Tor 0T, Tar T, Tar ér,, | T | DR
1A 0,36|0,13|0,36|0,14|0,39|0,14|0,37 | 0,08 | 20,4| 0,2 | 20,5| 0,2 |20,6| 0,2 |20,5| 0,1 |37 | 54
1B 0,51|0,14|0,20|0,17|0,48 | 0,214 |0,42 |0,08 | 21,2| 0,3 |21,2| 0,3 |21,2]| 0,3 |21,2| 0,1 |46 | 71
1C 0,37|0,15|0,39|0,16 |0,37|0,17|0,38 | 0,09 | 20,3 | 0,2 | 20,3| 0,2 |20,3]| 0,2 |20,3| 0,1 |42 | 62
1D 0,28 |0,07|0,29|0,07|0,30|0,08|0,29 (0,04 |22,3| 0,2 |22,4| 0,2 |22,4]| 0,2 |223| 0,1 |26 | 28
1E 0,53/0,15|0,52|0,13|0,52|0,14|0,53|0,08 | 21,7| 0,2 |21,6| 0,2 |21,6| 0,2 |21,6| 0,1 |26 | 64
2A 0,37|0,13|0,38|0,13|0,39|0,14|0,38|0,08 |19,9| 0,2 |19,8| 0,2 |19,8| 0,2 |19,8| 0,1 |35 | 58
2B 0,42|0,12|0,43|0,12|0,41|0,11|0,42 | 0,07 | 20,2| 0,3 |20,2| 0,3 |20,3]| 0,3 |20,2| 0,2 | 28 | 56
2C 0,39|0,11|0,39|0,09|0,38|0,10|0,39 | 0,06 | 20,2 | 0,2 |20,2| 0,2 |20,2| 0,2 |20,2| 0,1 | 25 | 48
2D 0,34|0,07|0,36|0,07|0,35|0,07|0,35|0,0421,1| 0,2 |21,2]| 0,2 |21,1]| 0,2 |21,1| 0,1 |21 | 35
2E 0,65|0,15|0,65|0,14|0,65|0,14|0,65 | 0,08 | 20,7 | 0,2 | 20,7| 0,2 | 20,7| 0,2 | 20,7 | 0,1 | 22 | 82
3A 0,59|0,10|0,60|0,10|0,59|0,11|0,59 |0,06 |19,8| 0,2 |19,7| 0,2 |19,7| 0,2 | 19,7 | 0,1 | 17 | 68
3B 0,41|0,12|041|0,12|0,42|0,11|0,42|0,07 |19,9| 0,2 |19,9| 0,2 |19,9]| 0,2 |19,9| 0,1 | 28 | 56
3C 0,22 0,08 |0,23|0,08|0,23|0,09|0,22|0,05|20,1| 0,2 |20,12| 0,2 |20,0| 0,2 |20,1| 0,1 |36 | 29
3D 0,46 | 0,08 | 0,46 | 0,08 | 0,46 | 0,08 | 0,46 | 0,05 |21,0| 0,2 |21,1| 0,2 (21,1 0,2 |21,1| 0,1 |17 | 45
3E 0,23 0,08 |0,23|0,08|0,23|0,08|0,23|0,05|20,4]| 0,2 |20,3]| 0,2 |20,2]| 0,2 |20,3|0,1|37| 29
UFAD
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
PoSiCE0 | Uar | Ov,, | Tar | Over | Var | Ovay | Tar | Evar | Tar | 9Tar | Tar | 90y | Tar | 97ay | Tar | €1,y | Tu | DR
1A 0,10|0,03|0,09|0,03|0,09|0,03|0,09|0,02|18,7| 0,2 |17,5| 0,2 |18,7| 0,2 |18,3| 0,1 |35 | 10
1B 0,08 |0,05|0,08|0,05|0,08|0,04|0,08|0,03|19,2| 0,2 |179| 0,2 |19,2]| 0,2 |18,8| 0,1 |58 | 8
1C 0,05|0,04|0,06|0,04|0,05|0,04|0,05|0,02|189| 0,2 |19,1| 0,2 |19,1]| 0,2 |19,0| 0,1 |74 | 2
1D 0,10|0,04|0,09|0,04|0,12|0,04|0,10 (0,02 |19,4| 0,2 |19,4| 0,2 |19,5| 0,2 |19,4| 0,1 |42 | 11
1E 0,12|0,04|0,12|0,04|0,13|0,04|0,12 |0,02 |20,5| 0,3 |20,5| 0,3 |20,6]| 0,3 |20,5| 0,2 |33 | 12
2A 0,07|0,04|0,07|0,04|0,07|0,04|0,07|0,03|18,7| 0,2 |18,8| 0,2 |18,8| 0,2 |18,8| 0,1 |63 | 6
2B 0,09|0,04|0,10|0,04 |0,09|0,04|0,09|0,02|18,8| 0,2 |18,7| 0,2 |18,8| 0,2 | 18,7 | 0,1 |42 | 10
2C 0,09|0,05|0,09|0,05|0,09|0,05|0,09|0,03|18,4| 0,2 |18,4| 0,2 |18,4| 0,2 |18,4| 0,1 |59 | 10
2D 0,07 |0,05|0,06 |0,05|0,07|0,05|0,07|0,03|194| 0,3 |194| 0,3 |19,4]| 0,3 |19,4| 0,2 |73 | 6
2E 0,10|0,04|0,10|0,04|0,09|0,04|0,10|0,02 |19,0| 0,2 |18,9| 0,2 |19,0| 0,2 |19,0| 0,1 |42 | 11
3A 0,27|0,11|0,28|0,11|0,27|0,11|0,27 | 0,06 |17,4| 0,2 |17,5| 0,2 |17,5| 0,2 |17,5| 0,1 | 41 | 47
3B 0,06 | 0,04 |0,06 | 0,05|0,05|0,04|0,06|0,03|179]| 0,2 |17,8| 0,2 |179]| 0,2 |179| 0,1 |77 | 4
3C 0,09|0,05|0,20|0,05|0,10|0,05|0,10 0,03 |18,3| 0,2 |18,2| 0,2 |18,2| 0,2 |18,2| 0,1 |52 | 12
3D 0,05|0,04|0,06 | 0,04 |0,06|0,04|0,06|0,03|185| 0,2 |18,5| 0,2 |18,5| 0,2 |185| 0,1 |77 | 3
3E 0,08 |0,05|0,08 |0,05|0,07|0,05|0,08|0,03|18,3| 0,2 |18,3| 0,2 (18,3]| 0,2 {183 | 0,1 |62 | 8
DV
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
POSICE0 | Uar | Ov,, | Tar | Over | Var | Ovay | Tar | Evar | Tar | 9Tar | Tar |90y | Tar | 97ay | Tar | €1,y | Tu | DR
1A 0,04 |0,04|0,04|0,04|0,04|0,04|0,04|0,02|21,2|0,2 |21,2|0,2 (21,2| 0,3 |21,2({0,1|93| O
1B 0,04|0,04|0,04|0,03|0,04|0,03|0,04|0,0222,2| 0,2 |22,4]|0,2(225]|0,2|224|01|85| 0
1C 0,06 | 0,04 |0,06 |0,04|0,05|0,04|0,06|0,02|22,8]|0,3|22,7|0,3|22,6]|0,3 (227|022 |69 2
1D 0,08 |0,05|0,08|0,05|0,08|0,05|0,08|0,03|22,8]| 0,2 |23,0|0,2(23,1|0,2(230(01 |59 6
1E 0,08 |0,04|0,09|0,04|0,09|0,04|0,09|0,02|234]|0,2|236|0,3 (236|033 |236|01|44| 6
2A 0,12|0,04|0,21|0,04|0,12|0,05|0,12|0,03|21,3| 0,3 |21,2|0,3 |21,1]| 0,2 |21,2| 0,1 |39 12
2B 0,11|0,05|0,11|0,05|0,10|0,05|0,11 (0,03 |21,7| 0,4 |21,6| 0,4 |21,7| 0,5 |21,7| 0,3 |46 | 11
2C 0,16 | 0,06 | 0,15 | 0,06 | 0,15 | 0,07 | 0,15 | 0,04 | 20,5| 0,2 | 20,4| 0,2 |20,3| 0,2 |20,4| 0,1 |42 | 19
2D 0,08 |0,05|0,08|0,05|0,09|0,06|0,08|0,03|21,2|0,3|21,1|0,3|21,2|0,2 (21,101 |59 8
2E 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 |0,07|0,04|0,06 |0,02|22,2| 0,3 |22,2|0,3(22,1]|0,4 (222|022 |62 3
3A 0,11|0,04|0,11|0,05|0,11|0,04|0,11 (0,03 |20,4| 0,2 |20,2| 0,2 |20,2| 0,2 |20,3| 0,1 |40 | 12
3B 0,13 0,06 |0,14|0,06 |0,13|0,06|0,13 0,03 |20,1| 0,2 |20,1| 0,2 |20,2]| 0,2 |20,1| 0,1 |45 | 16
3C 0,17|0,07|0,19|0,09|0,18|0,09|0,18 | 0,05 |20,0| 0,2 |19,9| 0,2 |19,9]| 0,2 |20,0| 0,1 |46 | 24
3D 0,14|0,07|0,13|0,07|0,15| 0,08 | 0,14 | 0,04 | 20,0| 0,2 | 20,0| 0,2 |20,0| 0,2 |20,0| 0,1 |53 | 18
3E 0,11|0,04|0,12|0,04|0,12|0,04|0,12 0,02 |20,5| 0,2 |20,5| 0,2 |20,4]| 0,2 |20,5| 0,1 |35 | 12
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Tabela A-4. Resultados das velocidades e temperaturas do ar para temperatura de insuflamento de
22 °C, regido inferior. (0,10m)

MV
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
Posicdo | Ugr | vy, | Var | Over | Var | Over | Var | €var Tor OT,, Tor 0T, Tar T, Tar ér,, | T | DR
1A 0,32|0,06|0,33|0,07|0,32|0,07|0,32|0,04 |23,6| 0,2 |23,6| 0,2 |23,6]|0,2 |236|0,1|21| 26
1B 0,320,07|0,32|0,07|0,32|0,06|0,32|0,04|239]| 0,2 |239|0,2(239]|0,2|239|0,1|21| 26
1C 0,18|0,09|0,18|0,09|0,19|0,09|0,18 | 0,05 |24,2| 0,2 |24,2| 0,2 |24,2]| 0,2 |24,2| 0,1 |49 | 18
1D 0,36 |0,07|0,35|0,06 |0,36|0,07|0,35 (0,04 |24,9| 0,2 |249| 0,2 |249]| 0,2 |249| 0,1 |19 | 25
1E 0,380,05|0,37|0,05|0,38|0,05|0,38|0,03|24,9| 0,2 |249| 0,2 |249]| 0,2 |249|0,1 |14 | 23
2A 0,45|0,11|0,43|0,11|0,43|0,11|0,43|0,06 |23,4| 0,2 |23,4| 0,2 |23,4]| 0,2 |23,4|0,1 |26 | 43
2B 0,31|0,10|0,29|0,10|0,31|0,10|0,30 (0,06 | 23,4| 0,2 |23,3| 0,2 (23,3]| 0,2 |23,3|0,1 |33 31
2C 0,15|0,08|0,15|0,09|0,17|0,08|0,16 | 0,05 | 24,0| 0,2 |24,0| 0,2 |24,0| 0,2 |24,0| 0,1 |54 | 16
2D 0,39|0,06|0,09|0,060,09|0,05|0,17 0,03 |25,0]| 0,2 |24,2]| 0,2 |24,3]| 0,2 |245|0,1 |44 | 15
2E 0,31/0,08|0,31|0,08|0,30|0,08|0,31|0,05|24,8| 0,2 |24,8| 0,2 |24,8]| 0,2 |24,8|0,1 |26 | 24
3A 0,28 | 0,08 |0,27 | 0,08 | 0,28 | 0,08 | 0,27 | 0,05 | 23,6 | 0,2 |23,5| 0,2 |23,4]| 0,2 |23,5| 0,1 |29 | 26
3B 0,32/0,09|0,32|0,09|0,33|0,09|0,32|0,05|235]| 0,2 |23,4]| 0,2 |23,4]|0,2|23,4|0,1|27| 30
3C 0,15|0,07|0,15|0,07|0,15| 0,07 |0,15|0,04 | 23,9| 0,2 |23,9| 0,2 |24,0| 0,2 |23,9| 0,1 |45 | 14
3D 0,17 0,06 0,17 |0,06 (0,17 | 0,06 |0,17 | 0,03 | 23,8| 0,2 |23,8| 0,2 (23,9| 0,2 |23,8| 0,1 |35 | 14
3E 0,28 |0,10|0,28|0,10|0,28 | 0,10|0,28 | 0,06 | 23,9| 0,2 |23,9| 0,2 |24,0| 0,2 |{23,9| 0,1 |36 | 28
UFAD
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
PoSiCE0 | Uar | Ov,, | Tar | Over | Var | Ovay | Tar | Evar | Tar | 9Tar | Tar | 90y | Tar | 97ay | Tar | €1,y | Tu | DR
1A 0,50| 0,06 |0,50| 0,06 0,50]|0,06|0,50|0,03|21,4| 0,2 |21,4|0,2 (21,4| 0,2 |21,4| 0,1 |11 | 40
1B 0,56 |0,07|0,56 |0,07|0,56|0,07|0,56 |0,04|21,6| 0,2 |21,6| 0,2 |21,6]| 0,2 |21,6| 0,1 |12 | 47
1C 0,46|0,13|0,46|0,13|0,47|0,13|0,46 | 0,07 | 22,1| 0,2 | 22,0| 0,2 |21,9]| 0,2 |22,0| 0,1 | 28 | 55
1D 0,46 | 0,06 | 0,45 | 0,06 | 0,46 | 0,06 | 0,46 | 0,04 | 22,8| 0,2 |22,8| 0,2 |22,8| 0,2 |22,8| 0,1 |14 | 35
1E 0,37/0,05|0,38|0,05|0,37|0,05|0,37 0,03 |22,8]| 0,2 |22,8]| 0,2 |22,8]| 0,2 |22,8| 0,1 |13 | 27
2A 0,35|0,07|0,35/0,08|0,35|0,08/0,35|0,04|21,6| 0,2 |21,6| 0,2 |21,5|0,2 |216| 0,1 |21 | 35
2B 0,31/0,05|0,31|0,05|0,31|0,05|0,31|0,03|21,4| 0,2 |21,4| 0,2 |21,4]| 0,2 |21,4| 0,1 |17 | 27
2C 0,52|0,11|0,51|0,12|0,52|0,11|0,52 0,07 | 21,4| 0,2 |21,4| 0,2 |21,5| 0,2 |21,4| 0,1 |22 | 58
2D 0,31/|0,10|0,31|0,11|0,31|0,10|0,31|0,06 |22,1| 0,2 |22,1]| 0,2 |22,1]| 0,2 |22,1| 0,1 |33 | 36
2E 0,41|0,09|0,43|0,10|0,42|0,10|0,42 |0,06 | 22,3| 0,2 |22,3]| 0,2 |22,3]| 0,2 |223| 0,1 |23 | 42
3A 0,39|0,08|0,38|0,08|0,38|0,08|0,38(0,05(|21,4| 0,2 |21,3|0,2(21,3|0,2|21,3|0,1|21]|39
3B 0,39|0,10|0,39|0,09|0,38|0,10|0,39|0,06 |21,4| 0,2 |21,4| 0,2 |21,4]| 0,2 |21,4| 0,1 |25 | 43
3C 0,64|0,13|0,65|0,13|0,67|0,13|0,65|0,07 |21,3| 0,2 |21,4| 0,2 |21,4]| 0,2 |21,4| 0,1 |20 | 73
3D 0,28 |0,09|0,29|0,10|0,28|0,10|0,28 | 0,06 |21,9| 0,2 |21,8| 0,2 |21,8| 0,2 |21,8| 0,1 |34 | 33
3E 0,4210,13|0,43|0,13|0,43|0,12|0,43 (0,07 (21,6| 0,2 |21,6| 0,2 |21,6| 0,2 |21,6| 0,1 |29 | 53
DV
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
POSICE0 | Uar | Ov,, | Tar | Over | Var | Ovay | Tar | Evar | Tar | 9Tar | Tar |90y | Tar | 97ay | Tar | €1,y | Tu | DR
1A 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 |0,06|0,04|0,06 |0,02|24,9| 0,2 |24,9| 0,2 |25,0| 0,2 |250(0,1 |69 2
1B 0,17 0,06 |0,16 | 0,06 |0,17|0,05|0,17 | 0,03 | 25,3| 0,2 | 25,3| 0,2 |25,4| 0,2 |25,3| 0,1 |33 | 12
1C 0,37|0,09|0,37|0,10|0,38|0,10|0,37 | 0,05 |24,2| 0,2 |24,3]| 0,2 |24,4]| 0,2 |243| 0,1 | 25| 32
1D 0,09 |0,05|0,08|0,05|0,08|0,05|0,08|0,03|26,4| 0,2 |26,5| 0,2 |26,3]|0,2|26,4|01|56| 5
1E 0,06 |0,03|0,06|0,03|0,05|0,03|0,06|0,02|26,5]| 0,2 |26,5|0,2265]|0,2|265|01 |60 1
2A 0,12|0,05|0,12|0,06 |0,11|0,05|0,12 0,03 |24,3| 0,2 |24,1]| 0,2 |24,0]| 0,2 |24,1| 0,1 |47 | 9
2B 0,17|0,04|0,16 | 0,04 |0,17|0,04|0,16 | 0,03 | 23,8| 0,2 |23,8| 0,2 |23,7| 0,2 |23,8| 0,1 | 27 | 13
2C 0,52|0,15|0,48|0,13|0,48|0,14|0,49 (0,08 | 23,4| 0,2 |23,4| 0,2 |23,4| 0,2 |23,4| 0,1 |28 | 53
2D 0,13 0,06 |0,14|0,06 |0,13|0,05|0,13|0,03 |25,6| 0,2 |25,6| 0,2 |25,6]| 0,2 |256| 0,1 |42| 9
2E 0,15|0,06 | 0,16 | 0,06 | 0,16 | 0,06 | 0,16 | 0,04 | 25,8 | 0,2 | 25,8| 0,2 |25,8| 0,2 |25,8| 0,1 |41 | 11
3A 0,15|0,05|0,14 | 0,06 | 0,14 | 0,06 | 0,14 | 0,03 |(24,1| 0,2 |23,9| 0,2 (23,9]| 0,2 |239| 0,1 |41 | 12
3B 0,26 /0,04 |0,25|0,04 |0,26|0,04|0,26 | 0,02 | 23,9| 0,2 |23,8| 0,2 |23,8]| 0,2 |23,8| 0,1 |17 | 18
3C 0,74|0,21|0,68|0,21|0,68|0,20|0,70|0,12 | 23,3| 0,2 |23,3| 0,2 |23,3]| 0,2 |23,3|0,1 |29 | 88
3D 0,22 | 0,06 0,22 |0,07|0,23|0,06|0,22 0,04 |24,6| 0,2 |24,6| 0,2 |24,6| 0,2 |246| 0,1 | 28 | 17
3E 0,26 | 0,07 0,26 | 0,07 | 0,26 | 0,06 | 0,26 | 0,04 | 24,8| 0,2 |24,9| 0,2 |24,9]| 0,2 |24,8| 0,1 |26 | 19
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Tabela A-5. Resultados das velocidades e temperaturas do ar para temperatura de insuflamento de
22 °C, regido inferior. (0,60m)

MV
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
Posicdo | Ugr | Ovay | Var | Ovar | Var | Ovar | Var | Ever Tar 0T, Tar 0T, Tor T, Tor €r,. | Ty | DR
1A 0,14 |0,07|0,14|0,06 |0,15|0,07 | 0,14 | 0,04 | 24,0| 0,2 {23,9| 0,2 [23,9]| 0,2 [23,9| 0,1 | 47 | 13
1B 0,27 0,10/ 0,25|0,10 (0,26 0,10|0,26 | 0,06 | 23,9| 0,2 {23,9| 0,2 [23,9| 0,2 |23,9| 0,1 | 38 | 26
1C 0,17|0,07|0,17|0,07 (0,18 | 0,07 | 0,17 | 0,04 | 24,3| 0,2 |24,3| 0,2 |24,2]| 0,2 |243| 0,1 | 41 | 15
1D 0,08 |0,05|0,09|0,05(0,09|0,05|0,09|0,03(24,7| 0,2 |24,7| 0,2 {24,7| 0,2 |24,7|0,1 |53 | 6
1E 0,13/0,04|0,12|0,04|0,12|0,04|0,12|0,03 |26,5| 0,3 |26,6| 0,3 |26,6| 0,3 |26,6|0,2| 36 | 7
2A 0,08 0,07|0,11|0,07(0,11|0,08|0,10|0,04 | 24,1]| 0,2 |24,0| 0,2 |24,0| 0,2 |24,0|0,1| 76 | 9
2B 0,12 (0,07|0,15|0,09 (0,13 |0,08|0,13|0,05(24,2| 0,2 {24,1| 0,2 |24,1| 0,2 [24,1|0,1 | 60 | 13
2C 0,13/0,05|0,13|0,05(0,12|0,04|0,13 (0,03 |24,2| 0,2 {24,2| 0,2 |24,2| 0,2 |24,2|0,1 | 38 | 10
2D 0,09 0,05|0,08|0,05(0,08|0,05|0,08/0,03(24,1|0,2|256|03 (256|033 (249|011 |61 | 6
2E 0,12/0,04|0,11|0,04|0,12|0,04|0,12|0,02 |25,0| 0,2 {249 0,2 |249| 0,2 |249|0,1| 33 | 8
3A 0,21 (0,07 |0,20|0,06 |0,21|0,06|0,21|0,04 |23,8| 0,2 |23,6|0,2 |23,6|0,2 |23,7|0,1| 31| 18
3B 0,18 0,08 |0,19|0,08|0,17|0,08 0,18 |0,05|23,7| 0,2 |23,6| 0,2 |23,6| 0,2 |236|0,1| 44 | 17
3C 0,110,07|0,12|0,07(0,11|0,07|0,11|0,04 | 24,0| 0,2 |23,9]| 0,2 [23,9]| 0,2 [23,9|0,1 | 63 | 11
3D 0,03 |0,03|0,03|0,03(0,03|0,03|0,03|/0,02(24,0|0,2 (24,0|0,2 (24,0|0,2 |24,0(0,1|104| 0
3E 0,14 10,04 |0,14|0,03(0,14|0,03|0,14 0,02 | 24,3| 0,2 {24,3| 0,2 (24,4| 0,2 |243|0,1 | 25 | 10
UFAD
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
PosicE0 | Tar | vy, | Var | Ovar | Var | Ovey | Var | €var | Tar |14y | Tar |91y | Tar | 974y | Tar | €1 | Tu | DR
1A 0,13 /0,05|0,15|0,06 |0,16|0,05|0,15|0,03 | 22,3| 0,2 {22,3| 0,2 |22,3| 0,2 |22,3|0,1| 37 | 14
1B 0,20 (0,06 |0,19|0,06 | 0,20| 0,06 |0,20|0,04 |23,1| 0,3 |23,0| 0,3 |23,0|0,3 |23,0(0,2| 32| 18
1C 0,13/0,07|0,13|0,06 |0,14| 0,06 |0,13|0,04 |22,7| 0,2 |22,7| 0,2 |22,6]| 0,2 |22,7| 0,1 | 50 | 13
1D 0,22 (0,06 |0,22|0,05(0,21|0,06|0,22|0,03(24,1| 0,2 {24,2| 0,2 |24,3|0,2 |24,2|0,1| 26 | 17
1E 0,35(0,09|0,29|0,09(0,30|0,09|0,31|0,05|23,7| 0,2 |23,8| 0,2 (23,8|0,2[238|0,1| 29 | 29
2A 0,18 0,07|0,19|0,07(0,19|0,08|0,19|0,04 | 22,3| 0,2 |22,2| 0,2 |22,1]| 0,2 |22,2| 0,1 | 40 | 20
2B 0,06 | 0,04 |0,07|0,03(0,07|0,04|0,06|0,02(22,7| 0,2 (22,8|0,2(228|0,2(227|01]|55]| 4
2C 0,57(0,12|0,55|0,13|0,56|0,11|0,56 | 0,07 ({21,9| 0,2 {21,9| 0,2 {21,9| 0,2 |21,9| 0,1 | 21 | 60
2D 0,49 0,07|0,50|0,07(0,49|0,07|0,49|0,04 |23,2]| 0,2 |23,2| 0,2 |23,2| 0,2 |23,2|0,1| 14 | 38
2E 0,37/0,11|0,38|0,11|0,36|0,13|0,37|0,07 | 22,6 | 0,2 | 22,6 0,2 | 22,6 0,2 | 22,6 | 0,1 | 31 | 43
3A 0,62(0,11|0,63|0,11(0,63|0,10|0,63 |0,06 |21,3| 0,2 {21,3|0,2 {21,3|0,2 {21,3|0,1| 17 | 64
3B 0,23 /0,06 |0,23|0,06 (0,23 |0,07|0,23|0,04|21,6| 0,2 |21,6]|0,2 |21,6]|0,2 |216|0,1 | 27 | 23
3C 0,53/0,12|0,53|0,12(0,53|0,12|0,53|0,07 |21,6| 0,2 |21,6| 0,2 |21,6| 0,2 |21,6| 0,1 | 23 | 60
3D 0,13 0,06 | 0,14 |0,06 |0,14|0,07 | 0,14 |0,04 | 22,9| 0,3 |22,8| 0,3 |22,8| 0,3 |22,8| 0,2 | 47 | 14
3E 0,16 | 0,07 | 0,16 | 0,06 | 0,15 | 0,06 | 0,16 | 0,04 | 22,7 | 0,2 (22,6 0,2 |22,7]| 0,2 | 22,7 | 0,1 | 39 | 15
DV
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
POSiCE0 | Tar | vy, | Var | Ovar | Var | Ovey | Var | €var | Tar |14y | Tar |90y | Tar | 97y | Tar | €1 | Tu | DR
1A 0,15(0,05|0,16 | 0,04 |0,15|0,05|0,15| 0,03 | 24,8| 0,2 |24,9| 0,2 [24,9]| 0,2 [249| 0,1 | 30 | 11
1B 0,28 | 0,06 | 0,29 |0,05(0,29|0,05|0,29|0,03 | 25,8| 0,3 |25,8| 0,3 |25,8| 0,3 |258|0,1| 19 | 17
1C 0,21/0,08|0,22|0,09(0,22|0,08|0,21|0,05|25,0| 0,2 |25,2|0,2 |253|0,2|252|0,1| 39 | 18
1D 0,08 | 0,04 |0,08|0,03(0,08|0,04|0,08|0,02(275]|0,2|275|0,2(273|0,2 (275|011 | 45| 3
1E 0,13/0,05|0,13|0,05(0,13|0,04|0,13|0,03 |27,7| 0,2 |27,7| 0,2 |27,7| 0,2 |27,7|0,1| 36 | 6
2A 0,35|0,07|0,35|0,08(0,35|0,07|0,35|0,04 |24,0| 0,2 {23,9| 0,2 [239]| 0,2 239|0,1| 21 | 28
2B 0,18 | 0,06 | 0,19 | 0,06 | 0,18 | 0,06 | 0,19 | 0,03 | 25,2| 0,2 |25,2| 0,3 [25,1| 0,2 |25,2| 0,1 | 31 | 14
2C 0,44|0,11|0,43|0,11(0,42|0,12|0,43|0,06 | 23,6 0,2 |23,6| 0,2 [23,5| 0,2 [23,6|0,1 | 26 | 42
2D 0,17 /0,06 | 0,18 |0,07 (0,18 | 0,07 | 0,18 | 0,04 | 25,4| 0,3 |25,4| 0,3 [25,3]| 0,3 |25,4|0,2 | 37 | 13
2E 0,12 (0,05|0,12|0,06 0,13 |0,06|0,12 0,03 |26,2| 0,3 |26,3| 0,2 [26,3| 0,3 [26,3|0,1| 44 | 8
3A 0,28 | 0,06 | 0,28 | 0,06 | 0,27 | 0,06 | 0,28 | 0,03 | 23,9| 0,2 |23,8| 0,2 [23,8| 0,2 [23,8| 0,1 | 21 | 21
3B 0,28 | 0,06 | 0,29 | 0,06 | 0,29 | 0,06 |0,29 0,03 | 23,8| 0,2 |23,8| 0,2 |23,8| 0,2 |23,8|0,1| 20 | 22
3C 0,64 |0,14|0,66|0,13|0,64|0,14|0,65|0,08 | 23,3| 0,2 [23,3]| 0,2 [23,2| 0,2 |{23,3|0,1| 21 | 65
3D 0,26 | 0,06 | 0,27 | 0,06 | 0,27 | 0,07 | 0,26 | 0,04 | 24,2 | 0,2 |24,2| 0,2 |24,2]| 0,2 |24,2| 0,1 | 25 | 21
3E 0,31/0,05|0,31|0,06(0,31|0,05|{0,31|0,03(24,5| 0,2 |24,5]| 0,2 |245]| 0,2 |245|0,1| 17 | 21
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Tabela A-6. Resultados das velocidades e temperaturas do ar para temperatura de insuflamento de
22 °C, regido inferior. (1,10m)

MV
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
Posicdo | Ugr | vy, | Var | Over | Var | Over | Var | €var Tor OT,, Tor 0T, Tar T, Tar ér,, | T | DR
1A 0,36|0,13|0,36|0,14|0,35|0,13|0,35|0,08 | 23,9| 0,2 |23,9| 0,2 (23,9]| 0,2 |23,9| 0,1 |38 | 40
1B 0,55/0,18|0,57|0,20|0,54|0,18|0,55|0,11 (24,1| 0,2 |24,1]| 0,2 |24,1]| 0,2 |24,1| 0,1 |34 | 65
1C 0,36/0,14|0,36|0,14|0,34|0,13|0,35|0,08 | 24,5| 0,2 |24,4| 0,2 |24,4]| 0,2 |24,4| 0,1 |38 | 37
1D 0,420,08|0,43|0,08|0,42|0,08|0,42|0,05|25,2| 0,2 |25,1| 0,2 |25,2]| 0,2 |252|0,1|19| 30
1E 0,48|0,14|0,46|0,14|0,47|0,13|0,47 | 0,08 | 25,6 | 0,2 | 25,5| 0,2 |25,5| 0,2 |25,5| 0,1 |29 | 40
2A 0,36/0,12|0,36|0,12|0,33|0,12|0,35|0,07 | 23,8| 0,2 |23,7| 0,2 |23,7]| 0,2 |23,8| 0,1 |34 | 37
2B 0,40|0,10|0,41|0,11|0,41|0,10|0,40 | 0,06 | 23,8| 0,2 |23,9| 0,2 |23,8| 0,2 |23,8| 0,1 | 25 | 37
2C 0,430,09|0,43|0,08|0,43|0,08|0,43|0,05|24,0| 0,2 |24,0| 0,2 |24,0| 0,2 |24,0({ 0,1 |19 | 34
2D 0,08|0,04|0,39|0,07|0,38|0,07|0,22 0,03 |25,7| 0,3 |25,0| 0,2 |249]| 0,2 |251|0,1 |31 17
2E 0,41)|0,13|0,40|0,13|0,41|0,13|0,41|0,08 |24,7| 0,2 |24,7| 0,2 |24,7]| 0,2 |24,7| 0,1 |32 | 39
3A 0,52|0,10|0,52|0,11|0,52|0,10|0,52 | 0,06 | 24,0| 0,2 |23,7| 0,2 |23,5| 0,2 |23,7| 0,1 |20 | 45
3B 0,41|0,12|0,43|0,12|0,41|0,12|0,42 0,07 |23,7| 0,2 |23,7| 0,2 |23,7]| 0,2 |23,7| 0,1 |29 | 42
3C 0,25/0,10|0,24|0,09|0,24|0,11|0,24 | 0,06 | 24,0| 0,2 |24,0| 0,2 |24,0| 0,2 |24,0| 0,1 |41 | 24
3D 0,38 |0,07|0,38|0,07|0,39|0,07|0,38|0,04 |23,7| 0,2 |23,6| 0,2 23,6 0,2 |236| 0,1 |19 | 30
3E 0,36 0,08 |0,33|0,08|0,34|0,08|0,34|0,05|250]| 0,2 |25,0| 0,2 |25,0]| 0,2 |25,0| 0,1 |24 | 26
UFAD
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
PoSiCE0 | Uar | Ov,, | Tar | Over | Var | Ovay | Tar | Evar | Tar | 9Tar | Tar | 90y | Tar | 97ay | Tar | €1,y | Tu | DR
1A 0,08 | 0,04 |0,08|0,04|0,08|0,03|0,08|0,02|225]|0,2|225|0,2225]|0,2(225|01 (44| 6
1B 0,07 0,04 |0,08|0,05|0,08|0,04|0,08|0,03|229]|0,2|229]|0,2229]|0,2|229|01|60| 5
1C 0,06 | 0,04 |0,06 | 0,04 |0,06|0,04|0,06|0,02|226]| 0,2 |22,6|0,2|225]|0,2|226|01|68| 3
1D 0,09|0,03|0,09|0,04|0,09|0,03|0,09|0,02|235]| 0,2 |23,4|0,2(235|0,2|235|01 |37 7
1E 0,110,04|0,20|0,03|0,10|0,03|0,10|0,02 |24,0| 0,3 |23,8| 0,3 |23,8| 0,3 |239|0,2 |34 | 7
2A 0,06 |0,04|0,07|0,04|0,07|0,05|0,06|0,03|22,7| 0,2 |22,6| 0,2 |22,5]| 0,2 |226| 0,1 |68| 4
2B 0,09|0,04|0,09|0,04|0,10|0,04|0,10 (0,02 |22,6| 0,2 |22,6| 0,2 |22,6]| 0,2 |226| 0,1 |39 8
2C 0,10 0,06 | 0,10 | 0,06 | 0,10 | 0,06 | 0,10 | 0,03 | 22,0| 0,2 |22,0| 0,2 |22,1| 0,2 |22,0| 0,1 |60 | 10
2D 0,05|0,04|0,05|0,04|0,07|0,05|0,06 |0,02|234]|0,3|23,4|0,3(233]|03(23,4(02 |72 2
2E 0,12|0,04|0,11|0,04|0,12|0,04|0,12 0,02 |22,9| 0,2 |22,8| 0,2 |22,8]| 0,2 |22,8| 0,1 |35 | 10
3A 0,21|0,09|0,20| 0,08 |0,20|0,08|0,20|0,05|21,6| 0,2 |21,6| 0,2 |21,5| 0,2 |21,6| 0,1 |41 | 24
3B 0,09|0,05|0,10|0,06 |0,09|0,05|0,10|0,03|21,8| 0,2 |21,7| 0,2 |21,7]| 0,2 |21,7| 0,1 |56 | 9
3C 0,10|0,05|0,10|0,06 |0,10|0,06|0,10 0,03 |21,8| 0,2 |21,8| 0,2 |21,8]| 0,2 |21,8| 0,1 |56 | 10
3D 0,07 |0,05|0,08|0,04|0,08|0,05|0,08|0,03|22,1|0,2 |22,1|0,2(22,0|0,2(221|{01|62| 6
3E 0,08 |0,04|0,07|0,04|0,08|0,04|0,08|0,02|225]|0,3|225|0,3(225]|03[225(0,2 |54| 6
DV
Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3
POSICE0 | Uar | Ov,, | Tar | Over | Var | Ovay | Tar | Evar | Tar | 9Tar | Tar |90y | Tar | 97ay | Tar | €1,y | Tu | DR
1A 0,05|0,04|0,04|0,04|0,05|0,04|0,05|0,02|24,8| 0,3 (249| 0,3 |249]| 0,3 |248(0,2 (83| 0
1B 0,04|0,03|0,04|0,03|0,04|0,04|0,04|0,02|26,0| 0,2 |26,1]|0,2 |26,0|0,2|26,0|01 |9 | 0
1C 0,09|0,06|0,09|0,06|0,09|0,06|0,09|0,04|25,2|0,2|25,3|0,2|254]|0,2|253|01|68| 6
1D 0,07 | 0,04 |0,07 | 0,04 |0,07|0,04]|0,07|0,02|270]| 0,2 |27,0| 0,2 |26,9]| 0,2 |270| 0,1 |57 | 3
1E 0,10|0,04|0,10|0,04 |0,10|0,04|0,10|0,02 | 27,4| 0,2 |27,5| 0,3 |27,4]| 03 |27,4| 0,1 |37 | 5
2A 0,12|0,04|0,10|0,04|0,12|0,04|0,11|0,02 |24,7| 0,2 |24,5| 0,2 |24,5]| 0,2 |245| 0,1 |38 | 8
2B 0,09 |0,06|0,10|0,05|0,10|0,06|0,10 | 0,03 |24,5| 0,2 |24,4| 0,2 |24,4]| 0,2 |24,4| 0,1 |57 | 7
2C 0,12|0,06|0,11|0,06 |0,11|0,06|0,11 | 0,03 | 23,8| 0,2 |23,8| 0,2 |23,7| 0,2 |23,8| 0,1 |52 | 10
2D 0,08 |0,05|0,09|0,05|0,09|0,05|0,09|0,03|24,7| 0,2 |24,6| 0,3 |24,6]| 0,3 |246| 0,1 |57| 6
2E 0,05|0,04|0,05|0,04|0,05|0,04|0,05|0,02|26,0| 0,3 |26,2| 0,3 |26,1| 0,3 |26,1{0,2|80| 0
3A 0,11|0,05|0,12|0,05|0,11|0,05|0,11 (0,03 |24,1| 0,2 |23,9| 0,2 (23,9]| 0,2 |239(0,1 |42 9
3B 0,15|0,06 | 0,16 | 0,06 | 0,16 | 0,06 | 0,16 | 0,03 | 23,9| 0,2 | 23,8| 0,2 |23,8| 0,2 |23,8| 0,1 |36 | 13
3C 0,16 | 0,08 |0,16 | 0,07 |0,17 | 0,07 | 0,16 | 0,04 | 23,6 | 0,2 | 23,5| 0,2 |23,5]| 0,2 |23,5| 0,1 |46 | 16
3D 0,12|0,06 0,12 |0,06 |0,11|0,06|0,11 | 0,03 | 23,8| 0,2 |23,8| 0,2 (23,9| 0,2 |23,8| 0,1 |51 | 10
3E 0,13/0,04|0,213|0,04|0,13|0,04|0,13|0,03|24,1| 0,2 |24,2]| 0,2 |24,2]| 0,2 |24,2| 0,1 |34 | 10
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APENDICE B

Resultados das medicoes e respectivas incertezas da
concentragao de particulas

Os resultados da concentragao de particulas, juntamente com as incertezas

de medicao, sdo apresentados nas Tabelas B.1 a B.12.

Os valores das concentracdes de particulas sdo a média dos valores dos
resultados dos trés ensaios (ensaios em triplicata) em cada posigdo e em cada

condicao estudada.

A exemplo do Apéndice C, as incertezas das medi¢cdes sao o resultado da
combinacgao das incertezas do equipamento de medigéo (contador de particulas) e
dos desvios padrdo em cada posi¢cao e em cada condigdo de ensaio dos ensaios
em ftriplicata (COLEMAN e STEELE, 1989; VUOLO, 1996; INMETRO, 1998).

A incerteza do equipamento de medicao (contador de particulas) na
contagem de particulas segue a estatistica de Poisson (KULKARNI; BARON;
WILLEKE, 2011), com esta incerteza sendo estimada pela raiz quadrada do numero

de particulas contadas em cada medicao.



Tabela B-1. Resultados das medig¢des de particulas no assento (Sistema MV a 18°C — injegao pelo

assento 3 B)

Unidade| 1,0 - 2,0pm| 2,0- 3,0pm| 3,0-5,0um | 5,0-7,0um |7,0- 10,0pm| >10,0um
Concentracdo média de .
fundo P/m 8,00e+04 | 23,67E+04 6,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Numero de particulas de
P 24 11 2 0 0 0
fundo
Concentragdo média ;
liquida P/m 2,05E+08 | 1,86E+08 1,22E+08 9,33E+07 2,98E+07 1,20EH06
Namero de Particulas P 79511 55685 36542 28000 8942 361
Assento 3E média liquida
Desvio - Poisson # 281,98 235,98 191,16 167,33 94,56 13,00
Desvio - Poisson -
i % 0,4 04 0,5 0,6 1,1 5,3
Relativo
Desvio padrido z
N P/m 2,51E+04]  1,68E+04]  1,25E+04 1,03E+04]  3,809E+02|  1,53E+02
Concentracao
DP/Concentragio média % 0,0095 0,0091 0,0103 0,0111 0,0013 0,0127
Erro total medigbes(g) P/m? 9,40E+03| 7,87EH05 6,3 7E+05) 5,538E+03| 3, 15E405] 6,33E+04
Unidade| 1,0 - 2,0pm| 2,0- 3,0pm| 3,0-5,0um | 5,0-7,0um |7,0- 10,0pm| >10,0um
Concentracdo média de :
i P/m 1,63E+05 | 4,33E+04 3,33E+H03 1,67E+03 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 49 13 X 0,5 0 0
fundo
Concentracio média .
oy p/m* | 1,23e+08 | 9,70e407 | 8,61E+07 | 4,55E+07 | 817406 | 5,13E+05
iquida
Nimero de Particulas
Assento 2D Ll P 36984 29100 25818 13650 2452 154
média liguida
Desvio - Poisson # 192,31 170,59 160,68 116,83 49,51 12,41
Desvio - Poisson -
. % 0,5 0.6 0.6 0,9 2,0 81
Relativo
Desvio padrio .
= Pfm 1,75E+03 3,67E+03 4, 73E+03 2,00E+03 4,90E+02] 1,10E+02
Concentracao
DP/Concentragio média % 0,0014 0,0038] 0,0055 0,0044 0,0060] 0,0215
Erro total medigBes(£) p/m® 6,41E+05| 5,69E405|  5,36E+05 3,89E405]  1,65E405 4,14E+04
Unidade|1,0- 2,0pm| 2,0- 3,0pm| 3,0-5,0pm | 5,0-7,0pm |7,0- 10,0pm| >10,0pm
Concentragdo média de
il P/m? 1,03E+05 | 3,00E+04 6,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 31 9 i 0 0 0
fundo
Concentragdo média 5
liquid P/m 9,72E+07 | &,50E+07 6,85E+07 3,28E+07 5,77E+06 3,43E+05
iquida
Ndmero de Particulas
Assento 2E S p 29147 25515 20535 9848 1732 103
média liquida
Desvio - Poisson # 170,72 159,73 143,31 99,23 41,61 10,15
Desvio - Poisson -
: % 0,6 0.6 0.7 1,0 24 9.9
Relativo
Desvio padrdo .
= P/m 1,86E+03 2,79E+03 1,19E+03 6,20E+02] 1,20E+02] 1,87E+01
Concentracao
DP/Concentragio média % 0,0015 0,0033 0,0017, 0,0015 0,0021] 0,0054
Erro total medigbes(g) P/m? 5,09E+05]  5,32E+H05 4, 78E+05| 3,31E+05] 1,39E+05] 3,38E+04




118

Unidade| 1,0 - 2,0um| 2,0- 3,0pm| 3,0-5,0pm | 5,0-7,0um |7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentracdo média de
fundo P/m? 1,87e+05 | B8,33E+H04 1,33E+04 3,33E+03 0,00E+00 0,00E+00
Namero de particulas de
p 56 25 4 1 0 0
fundo
Concentracio média =
liquid P/m 1,10E+08 | 1,08E+H08 T, 71E+07 3, T7E+07 6,09E+06 | 4,18E+05
iquida
Nuamero de Particulas
Assento 1D e e . p 33036 32349 23125 11300 2006 126
média liquida
Desvio - Poisson # 181,76 179,86 152,07 106,30 44,79 11,20
Desvio - Poisson -
. % 0,6 0,6 0,7 0,9 2.2 8,9
Relativo
Desvio padrio =
N P/m 3,55E+03]  3,44E+03 2,18E+03 1,13E+03 1,88e+02]  1,66E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0032, 0,0032, 0,0028 0,0030, 0,0028 0,0040,
Erro total medigoes(€) P/m* 6,00E+05]  6,00E+05] 5,07EH)5 3,54E+05 L49e+05]  3,73E+H04
Unidade| 1,0 - 2,0pm| 2,0 - 3,0um| 3,0-5,0um | 5,0-7,0um |7,0-10,0pm| >10,0pum
Concentracdo média de z
Fonids P/m 1,43E+05 | 7,67E+H04 6,6 7E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ndmero de particulas de
P 43 23 2 0 0 0
fundo
Concentragio média 2
e P/m* | 1,16E+08 | 1,04E+08 | 7,85E+07 | 3,85E+07 | 1178407 | 3,10E+05
iquida
Numero de Particulas
Assento 1E R P 34653 31276 23560 11540 3500 93
média liquida
Desvio - Poisson i 186,15 176,85 153,49 107,42 59,16 9,64
Desvio - Poisson -
. % 0,5 0,6 0,7 0,9 1,7 10,4
Relativo
Desvio padrio 2
i P/m 5496403  4,70E+03]  3,14E+03 240E+03|  1,18E+03|  9,84E+00
Concentragao
DP/Concentragio média| % 0,0048 0,0045 0,0040 0,0063 0,0101 0,0032
Erro total medigies(€) P/m? 6,21E+05|  5,90E+05|  5,12E+05 3,58E+05|  1,97E+05|  3,21E+04
Unidade| 1,0 - 2,0um| 2,0 - 3,0um| 3,0-5,0um | 5,0-7,0um |7,0-10,0pm| >10,0pm
Concentracdo média de
fundo P/m? 1,93E+05 | 1,13EH05 1,33E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Namero de particulas de
P 58 34 a4 0 0 0
fundo
Concentragio média 5
liquid P/m 8,46E+07 | 8,31EH07 6,19e+07 2,91E+07 5,36E+H06 3,73E+05
iquida
Numero de Particulas
Assento 1B o p 25391 24939 18573 8737 1608 112
média liquida
Desvio - Poisson # 159,35 157,92 136,30 93,47 40,10 10,58
Desvio - Poisson -
i % 0,6 0,6 0,7 11 2,5 9,4
Relativo
Desvio padrio 5
N P/m 4,92E+03]  4,76E+H03 3,00E+03 1,35E+03 1,84E+02| 2,88E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0058, 0,0057, 0,0048 0,0046, 0,0034 0,0077
Erro total medigoes(€) P/m* 5,31E+05]  5,26EH05 4,54EH)5 3,12E+05| 1,34E+05]  3,53E+04




119

Unidade| 1,0 - 2,0pm| 2,0- 3,0pm | 3,0-5,0pm | 5,0-7,0um |7,0-10,0pm| > 10,0pm
Concentracdo média de
fundo p/m* 3,00E+05 | 1,13E+05 1,00E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ndmero de particulas de
P 90 34 3 0 0 0
fundo
Concentragio média =
liquid P/m 7.92E407 | 7,39EH07 | 5,48E+07 2,36E+07 4,79E+H00 3,37E+H05
iquida
Numero de Particulas
Assento 1A e P 22554 22169 16433 7668 1436 101
média liquida
Desvio - Poisson # 130,18 145,89 128,19 87,37 37,89 10,05
Desvio - Poisson -
. % 0,7 0,7 0,8 11 2,6 10,0
Relativo
Desvio padrdo :
N P/m 1,81E+04| 1,74E+04]  1,12E+04 6,256+03|  1,00e+03]  5,17E+m
Concentragao
DP/Concentracio média| % 0,0241 0,0236 0,0205 0,0245 0,0227 0,0154
Erro total medigoes(€) P/m? 5,01EHI5|  4,97E+H05 4,27EH05 2,92E+05 1,26E+03 3,35EHM
Unidade| 1,0 - 2,0pm| 2,0 - 3,0um| 3,0-5,0um | 5,0-7,0um |7,0- 10,0um| >10,0pm
Concentracdo média de 5
P P/m 3,37E+05 | 1,B3E+05 1,33E+04 3,33E+03 0,00E+00 0,00E+00
Ndmero de particulas de
P 101 35 4 1 0 0
fundo
Concentracio média .
Assento 2B liquid P/m 149E+08 | 1,46EH08 1,03E+08 6,00E+07 1,06E+07 6,00E+05
iquida
Numero de Particulas
SR P 44681 43661 31013 17988 3177 180
meédia liquida
Desvio - Poisson i 211,38 208,95 176,11 134,12 56,30 13,42
Desvio - Poisson -
; % 0,5 0,5 0,6 0,7 1,8 7,5
Relativo
Desvio padrdo .
4 P/m 9,46E+03]  S5,04E+03 5,43E+03 2,96E+03 7,22EH021  4,41EHN
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0063 0,0062 0,0053 0,0049 0,0068 0,0072
Erro total medigtes(€) P/m? 7,05E+05| 6,97E+05|  5,87E+05 4476405  1,88E+05]  4,47E+04
Unidade| 1,0 - 2,0pm| 2,0- 3,0pm | 3,0-5,0pm | 5,0-7,0um |7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentragdo média de s
Hirdda P/m 2,60E+05 | 1,47E+H05 2,00E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Namero de particulas de
P 78 44 6 0 0 0
fundo
Concentragio média 5
liquid P/m 1,31E+08 | 1,28EH08 7,18E+07 4,00E+07 9, 71E+H06 5,77EH)5
iquida
Numero de Particulas
Assento 2A o P 39445 38490 21550 12000 2912 173
meédia liquida
Desvio - Poisson # 198,61 196,19 146,80 109,54 53,96 13,15
Desvio - Poisson -
] % 0,5 0,5 0,7 0,9 1,9 7.6
Relativo
Desvio padrdao .
o P/m 5,02e404]  4,68E+04]  3,45E+03 1,186+03|  6,20E403]  2,03E+02
Concentragao
DP/Concentracio média| % 0,0382 0,0365 0,0043 0,0029 0,0639 0,0352
Erro total medigies(£) p/m? 6,64E+05| 6,56E+05|  4,89E+05 3,65E405|  1,80E+05|  4,38E+0d
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Unidade| 1,0 - 2,0pm| 2,0 - 3,0pm| 3,0-5,0pm | 5,0-7,0pm |7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentragdo média de
fundo p/m? 1,13E+05 9,33E+04 1,00E+04 0,00E+00 0,00E+D0 0,00E+00
Mamero de particulas de
P 34 28 3 ] o ]
fundo
Concentragdo média =
liquid P/m 3,17E+08 3,02EH08 1,08E+08 5,33E407 3,33EH07 4,07E+06
iquida
MNamero de Particulas
Assento 3B o P 95195 50505 32520 16000 10000 1222
média liquida
Desvio - Poisson # 308,54 300,84 180,33 126,49 100,00 34,96
Desvio - Poisson -
. % 0,3 0,3 0,6 0,8 L0 2,9
Relativo
Desvio padrdo =
- P/m 4,086+04] 3,836+04]  1,97E+03 2,19e+03|  3,10E+03|  6,17E402
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0129 0,0127 0,0018 0,0041 0,0093 0,0151
Erro total medigies(g) Pfm? 1,03E+06] 1,00E+06]  6,01E+05 4,22E405|  3,33E+05]  1,17E+405)
Unidade| 1,0 - 2,0pm| 2,0 - 3,0pm| 3,0-5,0pm | 5,0-7,0pm |7,0- 10,0um| > 10,0pm
Concentragdo média de
Findo p/m? 1,63E+05 8,33E+04 1,00E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mamero de particulas de
P 43 25 3 ] o ]
fundo
Concentragdo média 2
liquid P/m 3,47E+08 3,33EH08 8,33E+07 4, 75E+07 3,75EH07 1,41E+06
iquida
MNiamero de Particulas
Assento 3A i P 104057 99382 25000 14250 11264 423
média liquida
Desvio - Poisson # 322,58 316,04 158,11 119,37 106,13 20,57
Desvio - Poisson -
; % 0,3 0,3 0,6 0,8 0,9 4,9
Relativo
Desvio padrdo 2
5 P/m 2,93e+04] 2,76E+04]  4,94E+03 1,37e+04|  2,08E+03|  2,30E+02
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0084 0,0083 0,0059 0,0288 0,0055 0,0199
Erro total medigies(g) Pfm? 1,08E+06] 1,05E+06]  5,27E+05 3,98E+05|  3,54E+05|  6,36E+04
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Tabela B-2. Resultados das medi¢des de particulas no assento (Sistema UFAD a 18°C — injecéo
pelo assento 3 B)

Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0um | 3,0-50um |5,0-7,0um|7,0-10,0pm >10,0um
Concentragdo média de =
fundo P/m 8,00E+04 4,00E+04 3,33E+03 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00
Numero de particulas de
P 24 12 1 0 0 0
fundo
Concentragdo média =
liquida P/m 1,04E+08 8,87E+07 7,61EH07 5,57EHDT 1,68E+07 | 2,02E+06
Namero de Particulas P 31257 266019 22833 16719 2033 607
Assento 3E média liquida
Desvio - Poisson # 176,80 163,15 151,11 129,30 70,94 24,64
Desvio - Poisson -
. % 0,6 0,6 0,7 0,8 1,4 4,1
Relativo
Desvio padrdo -
2 P/m 8,56E+03 6,A7E+03 3,98E+03 4,06EH02] 6,1BE+01| 9,72E+01
Concentragio
DP/Concentragio média % 0,0082) 0,0073 0,0052) 0,0007, 0,0004 0,0048
Erro total medigbes(€) P/m? 35,89E+H05] 5,44EH)5| 5,04E+H05] 4,31E+05 2,36E+05| §,21E+04
Unidade | 1,0- 2,0um | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0pm |5,0-7,0pm |7,0-10,0pm| >10,0pm
Concentracdo média de -
fundo P/m 1,80E+05 7,33E+04 1,00E+04 3,33E+03 0,00E+00 | 0,00E+00
Namero de particulas de
P 54 22 3 1 ] o
fundo
Concentragdo média :
il P/m 6,36E+07 6,29E+07 5,92E+07 4,99E+07 1,44E+07 | 1,71E+06
Ndamero de Particulas
Assento 2D R P 13070 13864 17789 14970 4309 514
média liquida
Desvio - Poisson # 138,09 137,35 133,30 122,35 65,64 22,67
Desvio - Poisson -
. % 0,7 0,7 0,8 0,8 1,5 4,4
Relativo
Desvio padrio =
- P/m 4,13E+03 4,05E+03 2,30E+03 2,25E+03 9,52E+02] 1,29E+02
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0065 0,0064 0,0039 0,0045 0,0066) 0,0075
Erro total medigbes(£) Pfm? 4,60E+05| 4,58E+05 4,44E+05 4,08E+05| 2,19E+05] 7,56EHD4
Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0um | 3,0-5,0um |5,0-7,0pum |7,0- 10,0pm{ > 10,0pm
Concentragdo média de
findo P/m* 1,37E+05 5,67EHM 6,6 7E+03 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00
Namero de particulas de
P 41 17 2 0 0 0
fundo
Concentracio média .
e P/m 3,578EH07 3,518E+07 4,963E+07 4,039E+07 | 1,770E+07 | 2,76E+06
Nuimero de Particulas
Assento 2E e P 16734 16555 14505 12118 5310 827
média liquida
Desvio - Poisson # 129,36 128,66 122,08 110,08 72,87 28,75
Desvio - Poisson -
2 % 0,8 0,8 0,8 0,9 14 3,5
Relativo
Desvio padrdo N
i P/m 2,67E+03 2,63E+03 2,23E+03 1,80E+03 9,22E+02] 1,86E+02
Concentracdo
DP/Concentragio média % 0,0048| 0,0048) 0,0045 0,0045 0,0052| 0,0067
Erro total medigtes(€) P/m? 4,31E+05| 4,29E+05 4,07E+05] 3,67E+05| 2,43E+05] 9,58EHM4
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Unidade | 1,0-2,0um | 2,0-3,0pm | 3,0-50pm |5,0-7,0um |7,0- 10,0um| >10,0um
Concentragio média de
fundo P/m? 2,20EH05 9,67E+04 1,50E+04 1,67e+03 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 66 29 3 1 ] 0
fundo
Concentragio média z
liquid P/m b6,89E+07 b, 47E+07 5,85E407 4,51E+07 | 1,00E+07 | L1,46E+06
iquida
Numero de Particulas
Assento 1D o P 20657 19414 17540 13520 3012 437
média liquida
Desvio - Poisson # 143,73 139,33 132,44 116,28 54,88 20,89
Desvio - Poisson -
. % 0,7 0,7 0,8 0,9 1,8 4,3
Relativo
Desvio padrio s
- P/m b, 79E+03 6,67E+H03 5,97e4+03|  4,76EH03| 149E+03] 2,71EH02
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,009 0,0103 0,0102 0,0106 0,0148 0,0186
Erro total medigbes(€) P/m? 4,79E+05) 4,64E+05 4,42E+405| 3,88E+05| 1,83E+053] 6,96E+04]
Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0pm |5,0-7,0um [7,0- 10,0pm| >10,0pm
Concentragio média de
s P/m? 1,50E+H05 L13E+05 1,33E+H04 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 45 34 4 0 0 0
fundo
Concentragio média s
liquid P/m 9,36E+07 8,46E+07 b,33E+07 5,08E+07 | L,75E+07 | 1,51EH06
iquida
Numero de Particulas
Assento 1E e P 23089 25381 19004 15237 5247 453
média liquida
Desvio - Poisson # 167,60 159,31 137,85 123,44 72,44 21,28
Desvio - Poisson -
; % 0,6 0,6 0,7 0,8 1,4 47
Relative
Desvio padrao s
1 P/m 3,19E+03 0,80E+03 5,04E+03(  4,04E+03] L,08E+03| 1,51E+02
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0055 0,0080] 0,0083 0,0073 0,0062) 0,0100|
Erro total medigbes(€) p/m? 3,29E+05) 3,31E+05) 4,60E405| 4,11EH05| 2,41E+03] 7,09E+04
Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0pm |5,0-7,0um [7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentragio média de s
e P/m 2,50E+H05 1,20E+05 1,00E+04 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 75 36 3 0 0 0
fundo
Concentragio média 5
i P/m 549E407 | 4,73E407 4316407 | 3,056407 | 7.49E+06 | 1,27E+06
iquida
Numero de Particulas
Assento 1B e e P 16471 14341 12925 9140 2248 380
média liquida
Desvio - Poisson # 128,34 119,75 113,69 95,60 47,41 19,49
Desvio - Poisson -
2 % 0,8 0,8 0,9 L0 2,1 51
Relative
Desvio padrio 3
; P/m 8,24E402 3,03E+03 1,696+03|  1,16E+03| 3,89Es02] 857Es01
Concentragao
DP/Concentragdo média % 0,0015 0,0042 0,0039 0,0038] 0,0052 0,0068
Erro total medigbes(€) P/m’ 4,28E+05 3,99E+05) 3,79e+05|  3,19E+05| 1,38E+03] 6,50E+HM
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Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0pm |5,0-7,0um [7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentragio média de
fundo p/m? 3,10E+05 1,40E+05 3,33EH03 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+H00
Nimero de particulas de
P 93 42 il ] ] 0
fundo
Concentragio média :
B P/m 4,63c407 | 4,58E407 3,51E407 | 2,996+07 | 5,09E406 | 4,00E405
iquida
Nidmero de Particulas
Assento 1A e P 13881 13742 10520 8961 1526 120
média liquida
Desvio - Poisson i 117,82 117,23 102,57 94,66 39,06 10,95
Desvio - Poisson -
. % 0,8 0,9 1,0 11 2,6 9,1
Relativo
Desvio padrao s
N P/m 2,00E+03 1,98E+03 LASE+03| 1,01E+03| 6,06E+02] 2,71E+02
Concentragao
DP/Concentragdo média % 0,0043 0,0043 0,0041 0,0034 0,0115 0,0678|
Erro total medigbes(€) P/m? 3,93E405 3,91E+05 3426405  3,16E+05| 1,30E:05| 3,65E:04
Unidade | 1,0-2,0um | 2,0-3,0pm | 3,0-50pm |5,0-7,0um |7,0-10,0um| > 10,0pum
Concentragio média de
S P/m? 3,376405 | 1,83E405 1,676+04 | 0,00e+00 | 0,00E400 | 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 101 35 5 ] 0 0
fundo
Concentragio média :
liauid P/m 6, 78E+07 6,25E+07 5,33EH07 2676407 | 2,17E407 | 1,17EH06
iquida
Niimero de Particulas
Assento 2B e P 20328 18742 16000 8000 6520 352
média liquida
Desvio - Poisson # 142,58 136,90 126,49 29,44 80,75 18,76
Desvio - Poisson -
; % 0,7 0,7 0,8 1,1 12 5,3
Relativo
Desvio padrao s
i P/m 35,24E+03 1,57E+03 3,21E+03)  1,07e+03| 2,18E+03] 1,34E+H02
Concentragao
DP/Concentragdo média % 0,0077 0,0025 0,0060 0,0040 0,0100, 0,0114
Erro total medigbes(€) P/m? 4,75E+05| 4,56E+05) 4,22E405|  2,98E+05| 2,69E+05| 6,25E+04
Unidade | 1,0-2,0um | 2,0-3,0pm | 3,0-50pm |5,0-7,0um |7,0-10,0um| >10,0um
Concentragio média de
e P/m? 3,236405 | 1,53E405 2,00E+04 | 0,00E+00 | 0,00E400 | 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 97 46 il 0 0 0
fundo
Concentragio média 5
liauid P/m 5, 78E+07 4 58E+07 3,50EH07 2,63E407 | 6,15E+06 | 1,08E+H06
iquida
Niimero de Particulas
Assento 2A e P 17328 13742 10500 7890 1845 324
média liquida
Desvio - Poisson # 131,64 117,23 102,47 28,83 42,93 18,00
Desvio - Poisson -
: % 0,8 0,9 1,0 11 2,3 5,6
Relativo
Desvio padrio -
o P/m 4,44E+03 1,98E+03 2,04E+03)  1,63E+03| 5,17E+02] 1A45EHD2
Concentragao
DP/Concentragdo média % 0,0077 0,0043 0,0058 0,0062 0,0084 0,0134
Erro total medigbes(€) P/m? 4,39E+05 3,91E+05 3,42e+05|  2,96E+053| LA43E+053| 6,00E+04
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Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0um |5,0-7,0um|[7,0-10,0pm >10,0pm
Concentracio média de .
fundo P/m 1,87E+HI5 9,33E+H04 1,00E+04 0,00E+00 | 0,00EH00 | 0,00E+D0
Nuamero de particulas de
P 56 28 3 ] 1] 1]
fundo
Concentragdo média 5
liquida P/m 8,48EH07 6,94E+07 5,84E+07 4,67E+07 | 1,39EH07 | 2,53EHD6
Namero de Particulas
Assento 3B R P 25440 20831 17520 14000 4163 760
média liquida
Desvio - Poisson # 159,50 144,33 132,36 118,32 64,52 27,57
Desvio - Poisson -
. % 0,6 0,7 0,8 0,8 15 3,6
Relativo
Desvio padrio =
- P/m 4,56E+03 4,19E+03 3,0aE403|  3,18e+03] 3,17E+02] 8,98E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0054 0,0060] 0,0052] 0,0068) 0,0023 0,0035
Erro total medigdes(€) P/m? 5,32E+05 4,81E+05 4,41F+05] 3,94E+05| 2,15E+405| 9,19E+04
Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5.0um |5,0-7,0um [7,0-10,0pm > 10,0pm
Concentragdo média de 5
oo P/m 1,83EH05 8,33E+04 1,00E+04 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+D0
Namero de particulas de
P 55 25 3 0 0 0
fundo
Concentracdo média N
Rk P/m 5,11E+07 4,60E+07 2, 71E+07 3,00E+07 1,66E+07 1,74E+06
Namero de Particulas
Assento 3A e P 15340 13796 8140 5000 4380 523
média liquida
Desvio - Poisson # 123,85 117,45 90,22 94,87 70,57 22,87
Desvio - Poisson -
: % 0,8 0,9 1,1 11 14 4,4
Relativo
Desvio padrdo 2
4 P/m 1,57E+H03 1,95E+03 1,16E+03 7,95EH02| 6,17E+02| 1,44E+02
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0031] 0,0042 0,0043 0,0027 0,0037 0,0083
Erro total medigtes(£) P/m* 4,13E+05 3,92E405 3,01E+05 3,16E+05| 2,35E+05| 7,62E+04
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Tabela B-3. Resultados das medi¢des de particulas no assento (Sistema DV. a 18°C — injegéo

Unidade

pelo assento 3 B)

1,0-2,0pm| 2,0-3,0um

3,0-5,0um | 5,0-7,0um | 7,0-10,0pm|  >10,0pm
Concentracdomédiade| p/s |4 oopsns | 4,33e004 | 3336403 | o0,008400 | 0,00e000 0,00E+00
fundo
Namero de particulas
P 30 13 1 0 0 0
de fundo
Concenfra?ao pEe p/m? 4,67E+08 | 4,42E+H08 1,07EH08 9,33E+07 2,50EH07 1,71E+06
liguida
pllc i o bariike P 140162 132609 32000 28000 7500 514
Assento 3E média lquida
Desvio - Poisson 8 374,38 364,16 178,89 167,33 86,60 22,67
Desvio - Poisson -
i % 0,3 0,3 0,6 0,6 1.2 4.4
Relativo
Desvio padrao s
i P/m 2,03E+04 4,06E+04 2,27EHA 2,11E+04 1,44E+03 2,64E+03
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0043 0,0092 0,0213 0,0226 0,0057 0,1538
Erro total medigbes(E) p/m? 1,25EH06 1,21E+06 5,97EH)5 5,58E+05 2,89EH05 7,.56E+04
Unidade [1,0- 2,0um{ 2,0-3,0um | 3,0-5,0pm | 5,0-7,0um | 7,0-10,0pm|  >10,0um
Concentragdo média de
FIE P/m? 1,77E+05 6,67E+04 1,00E+04 3,33E+03 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas
P 53 20 3 1 0 0
de fundo
Concentragio média 4
liquid P/m 1,21EH08 1,18EH08 9,60EH07 5,48E+07 1,89EH07 1,48E+06
iquida
Namero de Particulas
Assento 2D nElE P 36356 35401 28960 16432 5670 444
média liquida
Desvio - Poisson it 190,67 188,15 170,18 128,19 75,30 21,07
Desvio - Poisson -
& % 0,5 0,3 0,6 0,8 13 4,7
Relativo
Desvio padrao 5
% P/m 4,90E+03 4,72E+03 71,71EH02 1,63E+03 1,20E+03 4,92E+H01
Concentracdo
DPfCDncentral;ﬁD médial % 0,0040 0,0040] 0,0008| 0,0030] 0,0063 0,0033
Erro total medigoes(€) P/m? 6,36E+05 6,27E+05 5,67E+HD5| 4,27EH5| 2,51E+05 7,02E+04
Unidade [1,0- 2,0pm{ 2,0-3,0pm | 3,0-5,0um | 5,0-7,0pm | 7,0 - 10,0pm »10,0pm
Concentragio média de .
e P/m 8,00E+04 | 5,67EH04 6,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas
P 24 17 2 0 0 0
de fundo
Concentragdo média -
liquid P/m 1,18E+H08 1,16E+H08 6,18E+07 2,85E+07 1,33EH07 2,62E+06
iquida
Nimero de Particulas
Assento 2E e ] 35536 34704 18540 8560 4000 785
média liquida
Desvio - Poisson # 188,51 186,29 136,16 92,52 63,25 28,02
Desvio - Poisson -
. % 0,5 0.5 0,7 1.1: 1,6 3,6
Relativo
Desvio padrio :
. P/m 1,01E+04 9,80E+03 5,45E+03 1,74E+03 1,15e+H03 1,29E+02
Concentracdo
DPfCDncentral;ﬁD médial % 0,0085 0,0085 0,0088| 0,0061] 0,0089 0,0049
Erro total medigoes(€) | p/m? 6,28E+05 6,21E+05 4,54E-+05| 3,08E+05 2,11E+05 9,34E+04
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Unidade |1,0- 2,0un] 2,0-3,0um | 3,0-5,0um | 50-7,0um | 7,0-10,0im|  >10,0um
Concentragdo média de
Einie P/m?® | 1,43E+05| 9,67E+04 6,67E+H03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ndmero de particulas
P 43 29 2 0 0 0
de fundo
Concentracdo média :
i P/m 1,37E+08 | 1,34E+08 9,65E+07 4,99E+07 1,32E+07 4,90E+05
Ndmero de Particulas
Assento 1D L P 41037 40116 28952 14966 3962 147
média liquida
Desvio - Poisson # 202,58 200,29 170,15 122,34 62,94 12,12
Desvio - Poisson -
) % 0,5 0,5 0,6 0,8 16 82
Relativo
Desvio padrdo :
. P/m 2,836403|  2,78E+03 2,106403|  143E+03|  4,45E402 1,61E401
Concentragao
DP/Concentragio média| % 0,0021 0,0021 0,0022 0,0029 0,0034 0,0033
Erro total medigbes(€) P/m? 6, 75E+05) 6,68E+05) 5,67E+05]  4,08EH05 2,10E+05) 4,04E+04
Unidade [1,0- 2,0pm| 2,0-3,0um | 3,0-5,0um | 5,0-7,0um | 7,0-10,0pm|  =10,0um
Concentragdo média de
B P/m® | 2,23E+05| &,67E+04 1.33E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas
P b7 26 4 0 0 0
de fundo
Concentracio média :
. P/m 9,39E+07 |  9,22E+07 7,01E+07 5,33EH07 2,00E+07 4,37E+H05
Ndmero de Particulas
Assento 1E e P 28162 27660 21025 16000 5987 131
média liquida
Desvio - Poisson # 167,82 166,31 145,00 126,49 77,38 11,45
Desvio - Poisson -
: % 0,6 0,6 0,7 0,8 1,3 &7
Relativo
Desvio padrao .
3 p/m* | 549E+03|  5,37E+03 3,66E403|  3,14E403|  1,88E+03 1,76E401
Concentragio
DP/Concentragio média| % 0,0059 0,0058 0,0052 0,0059 0,0094 0,0040
Erro total medigbes(€) p/m? 5,59E+05 5,54EH05 4,83EH05]  4,22EH05 2,58E+05) 3,82E+04
Unidade [1,0- 2,0pm| 2,0-3,0um | 3,0-5,0um | 5,0-7,0um | 7,0-10,0pm|  >10,0um
Concentragio média de :
finds P/m 2,37EH05 | 1,10E+05 1,00E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas
P n 33 3 0 ] 0
de fundo
Concentragio média :
S P/m* | 1,23c+08| 9,71E407 | ©5,84E407 | 3,51E407 | 6,25E+406 4,10E405
iquida
Nimero de Particulas
Assento 1B e e . P 36903 29132 17520 10520 1874 123
média liquida
Desvio - Poisson # 192,10 170,68 132,36 102,57 43,29 11,09
Desvio - Poisson -
] % 0,5 0,6 0,8 1,0 2,3 9,0
Relativo
Desvio padrdo :
4 P/m 1,65E+04) 1,34E+H)4 3,77E+03 3,81E+03 3,83E+02) 3,13E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0134 0,0138, 0,0085 0,0109 0,0061, 0,0076
Erro total medigbes(€) | P/m* | 6,41E405|  5,69E:05] 441405  3,42E+05|  1,44E405 3,70E404
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Unidade |1,0- 2,0pm 2,0-3,0um | 3,0-5,0pm | 5,0-7,0um | 7,0-10,0um| > 10,0um
Concentracdo média de
e p/m* | 2,07E405 | 1,13E405 1,336404 | 0,00e400 | 0,00E400 0,00E+00
Nimero de particulas
P 62 34 4 0 0 0
de fundo
Concentracdo média s
liquid P/m 9,91E+07 | 9,37EH07 2,67E+07 1,96E+07 4,90E+06 3,50E+05
iquida
Nimero de Particulas
Assento 1A o P 29715 28121 8020 5876 1471 105
média liquida
Desvio - Poisson # 172,38 167,69 89,35 76,66 38,35 10,25
Desvio - Poisson -
. % 0,6 0,6 1:1 1,3 2,6 9,8
Relativo
Desvio padrio s
. P/m 3,93e+03 3,28E+03 8,43E+02 1,77E+03 1,80E+02 4,22E+01]
Concentragao
DP/Concentragio médial| % 0,0040 0,0035 0,0032 0,0091 0,0037 0,0121
Erro total medigbes(£) P/m? 5,75E+05] 5,59E+05) 2,99EH05) 2,56E+H05) 1,28E+H05) 342E+04
Unidade |1,0- 2,0um| 2,0-3,0um | 3,0-5,0pm | 5,0-7,0pm | 7,0-10,0pm|  =10,0pm
Concentracdo média de
FRIR P/m* | 1,87E+05 | 5,67E+04 b,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00e+00
Nimero de particulas
P 36 17 2 0 ] 0
de fundo
Concentracdo média N
liquid P/m 1,63E408 | 1,59E+08 4,52E+07 2,63EH07 1,03E+07 5,67E+05
iquida
Nimero de Particulas
Assento 2B G P 48305 47598 13560 7891 3082 170
média liquida
Desvio - Poisson # 220,92 218,17 116,45 88,83 55,52 13,04
Desvio - Poisson -
: % 0,5 0,5 0,9 1,1 1,8 7
Relativo
Desvio padrio N
i P/m LASE+4 1 A0E+04 4,73E+H03 1,12E+03 3,92E+02 3,32E+01
Concentragao
DP/Concentragio média| % 0,0089 0,0088 0,0105 0,0042 0,0038 0,0059
Erro total medigbes(£) P/m? 7,37E+05 7,27EH05) 3,88E+H05) 2,96E+05) 1,85E+H05) 4,35E+04
Unidade |1,0- 2,0um 2,0-3,0um | 3,0-5,0pm | 5,0-7,0pm | 7,0-10,0pm|  =10,0pm
Concentracdo média de .
ik P/m 1L,80E+05 | 1,10E+05 1,33E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas
P 54 33 4 ] 0 0
de fundo
Concentragdo média .
liquid P/m 157E+08 | 9,71E+07 5,00E+07 3,41E+H07 9,68E+06 6,03E+05
iquida
Ndmero de Particulas
Assento 2A e P 47219 25137 15000 10220 2303 181
média liquida
Desvio - Poisson # 217,30 170,70 122,47 101,09 53,88 13,45
Desvio - Poisson -
i % 0,5 0,6 0,8 L0 1,9 T4
Relativo
Desvio padrio s
g P/m 2,61E+04 1,21E+05 6,08E+03 1,01E+03 7,57E+02 8,05E+01
Concentragao
DP/Concentragio média| % 0,0166 0,1248 0,0122 0,0030 0,0078 0,0133
Erro total medigbes(£) | P/m? 7,25E+05 5,82E+05) 4,08E+05) 3,37EH05) 1,80E+05) 4 48E+04
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Unidade [1,0 - 2,0pn’J 2,0-3,0pm | 3,0-50pm | 5,0-7,0um | 7,0 - 10,0pm > 10,0pm
Concentragdo média de
findo P/m? 1,30E+H05 7,67E+H04 1,00E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas
P 39 23 3 o 0 ]
de fundo
Concentragio média =
e P/m 1,33E+08 | 1,21E+08 5,51E+07 3,51E+07 1,83E+07 8,13E+05
iquida
Namero de Particulas
Assento 3B . P 39829 36292 16520 10520 5492 244
média liquida
Desvio - Poisson # 199,57 150,50 128,53 102,57 74,11 15,62
Desvio - Poisson -
. % 0,5 0,5 0,8 1,0 1,3 6,4
Relativo
Desvio padrio =
- P/m 2, 14E+H03 1,26E+H03 1,81E+04 7,81E+03 5,95E+02 4,47E+01]
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0016 0,0010 0,0329 0,0223 0,0033 0,0055
Erro total medigtes(£) p/m? 6,65E+05) 6,35E+05) 4,29E+05|  3,42E+05 2,A7E+05| 5,21E+04]
Unidade [1,0- 2,0pm{ 2,0-3,0pm | 3,0-5,0pm | 5,0-7,0um | 7,0 - 10,0pm > 10,0pm
Concentragio média de
S P/m® | 7,67E+04 | 3,67E+04 2,33E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Namero de particulas
P 23 11 7 o 0 ]
de fundo
Concentragdo média s
liquid P/m 2,84E+07 2,05E+07 1,33E+07 3,15E+07 7,.56E+06 1,26E+06
iquida
Namero de Particulas
Assento 3A g A [ 8534 6145 4000 9450 2268 377
média liquida
Desvio - Poisson # 92,38 78,39 63,25 97,21 47,62 19,42
Desvio - Poisson -
5 % o 1,3 1,6 1,0 2,1 5,2
Relativo
Desvio padrio s
% P/m 2,83E+04) 2,95E+04) 7,92E+02|  3,36E+03 1,71E+03 1,04E+02)
Concentragdo
DP/Concentragio média| % 0,0995 0,1441] 0,0059 0,0107 0,0227, 0,0083
Erro total medigoes(Eg) Pfm? 3,09E+H05 2,63EH05 2,11E+05 3,24E+H05 1,59E+05| 6,47E+04




129

Tabela B-4. Resultados das medig¢des de particulas no assento (Sistema MV a 22°C — injegao pelo

assento 3 B)
Unidade |1,0- 2,0pm| 2,0 - 3,0pm | 3,0 - 5,0pm | 5,0 - 7,0pm | 7,0 - 10,0pm| > 10,0pm
C tracdo médiad
oncen r:‘;ag meda e p/m* | 1,67e+05 | 1,50+05 | 1,00e+04 | 0,00e+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
undo
Namero de particulas
P 50 45 3 0 ] 0
de fundo
Concentragio média :
lquida P/m 2 4BE+08 | 2,39E+H08 1,37EH0B 1,03E+08 | 5,50E+07 1,20E+06
Namero de Particulas
Assento 3E T P 74332 71785,5 41000 31000 16500 361
média liquida
Desvio - Poisson # 272,64 267,93 202,48 176,07 128,45 15,00
Desvio - Poisson -
4 % 04 0,4 0,5 0,6 0,8 5.2
Relativo
Desvio padrio s
e P/m 2, 79E+M 2,68E+04 1,68E+04 1,04E+04 4,68E+03 8,36E+01
Concentragao
DP,"CDncentragﬁD média % 0,0113 0,0112] 0,0123 0,0100 0,0085 0,0069
Erro total mediges(€) P/m? 9,09E+05| 8,93E+05| 6,75E+05] 5,87EHD5| 4,28E+05| 6,33E+04
Unidade |1,0 - 2,0pm| 2,0 - 3,0pm | 3,0- 5,0pm | 5,0 - 7,0pm |7,0 - 10,0pm| > 10,0pm
Concentragdo média de
fundo P/m? 6,67E+04 | 2,33E+04 3,33E+H03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Namero de particulas
P 20 7 1 0 ] 0
de fundo
Concentragio média s
liquid P/m 1,28E+08 | 1,17EHOE 1,05E+H08 4 55E+07 8,17E+06 5,13E+05
iquida
Namero de Particulas
Assento 2D e P 38535 34964 31580 13650 2452 154
média liquida
Desvio - Poisson # 196,30 186,99 177,71 116,23 49,51 12,41
Desvio - Poisson -
2 % 0.5 0,5 0,6 0.9 2,0 81
Relativo
Desvio padrio s
. P/m 9,27E+03 6,33E+03 3 42E+H03 9,58E+02] 1,04E+03] 1,04E+02
Concentracao
DP,"CDncentragﬁD média % 0,0075 0,0054 0,0032] 0,0021 0,0127] 0,0203
Erro total mediges(€) P/m? 6,54E+05 6,23E+05] 5,92E+05| 3,89E+05] 1,65E+05] 4,14E+04
Unidade |1,0- 2,0pm| 2,0- 3,0pm | 3,0- 5,0pm | 5,0 - 7,0um 7,0 - 10,0um| > 10,0pm
Concentragdo média de
Ry P/m? 1,57EH05 7,00E+04 1,00E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Namero de particulas
P 47 21 3 0 ] 0
de fundo
Concentragido média .
liquid P/m 1,43E+08 | 1,30EH08 1,03E+08 T 1BEHO7 6,62E+07 2,33EH05
iquida
Namero de Particulas
Assento 2E e P A2884,14 | 38985,00 31000,00 21540,00 19871,00 250,00
média liquida
Desvio - Poisson # 207,08 197,45 176,07 146,77 140,96 15,81
Desvio - Poisson -
. % 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 6,3
Relativo
Desvio padrio .
2 P/m 2,39E+03 7,24E+03 2,15E+03 1,89E+03 1,79E+03] 5,68E+01
Concentragao
DP,"CDncentragﬁD média % 0,0017 0,0056| 0,0021] 0,0026| 0,0027| 0,0068
Erro total medicoes(€) P/m? 6,90E+05 6,58E+05| 5,87E+05] 4,89E+05] 4,70E+05| 5,27E+04
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e |1,0-2,0pm| 2,0 - 3,0pm | 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0pm |7,0 - 10,0um| > 10,0pm
Concentragio média de -
fundo P/m 1,77e+05 | 7,00E+04 | 1,00E+04 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0O,00E+00
Nimero de particulas
P 33 21 3 0 0 0
de fundo
Concentragdo média -
fquida P/m 1,40E+08 | 1,05E+08 | 9,28E+07 | 5,50EH07 | 6,69E+06 | 4,18E+05
Nimero de Particulas
Assento 1D e P |42141,833| 31388 27850 16500 2006 125,5
média liquida
Desvio - Poisson i 205,28 177,17 166,88 128,45 44,79 11,20
Desvio - Poisson -
) % 0,5 0,6 0,6 0,8 13 8,9
Relativo
Desvio padrio -
N P/m 7.58E+03 7,53E+03 1,22E+03| 3,05E+03| 5,77e+02] 2,23E+01
Concentragao
DP/Concentragio média| % 0,0054 0,0072 0,0013 0,0055 0,006 0,0053
Erro total medigbes|(£) P/m* 6,84E+05  5,91E+05|  5,56E+05| 4,28E+05| 1,49EH05] 3,73EHM4
Unidade |1,0 - 2,0pum| 2,0- 3,0pm | 3,0- 5,0um | 5,0- 7,0pm |7,0 - 10,0pm| > 10,0pm
Concentragio média de -
Fisida P/m 9,67E+04 | 4,67E+04 | 1,00E+04 | 3,33E+03 | 0,00E+00 | O,00E+00
Nimero de particulas
P 29 14 3 Al 0 0
de fundo
Concentracdo média .
E P/m 1,27E+08 | 1,13E+08 | 9,33E+07 | 5,33EH07 | 4,69E+06 | 3,10E+05
Ndmero de Particulas
Assento 1E ROk P |38109,375| 33798,75 28000 16000 1407 93
média liquida
Desvio - Poisson i 195,22 183,84 167,33 126,49 37,51 9,64
Desvio - Poisson -
: % 0,5 0,5 0,6 0,8 37 10,4
Relativo
Desvio padrio .
5 P/m 2, A0E+03 7,07E+03 2,83E+03|  3,33E+03 2,50E+02] 4,17E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0019 0,0063 0,0030 0,0062 0,0053 0,0135
Erro total medigbes|(E) P/m* 6,51E+05] 6,13E+05|  5,58E+05| 4,22BE+05] 1,25BEH05] 3,21E+HD4
Unidade [1,0- 2,0pum| 2,0- 3,0pm | 3,0- 5,0um | 5,0- 7,0pm |7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentragdo média de
ks P/fm* 1,10E+05 | 6,33E+04 | 3,33E403 | 0,00EH00 | 0,00EHIO | O,00E+00
Namero de particulas
P 33 19 1 0 0 ]
de fundo
Concentragdo média :
ek P/m 1,18E+08 | 9,86E+07 | 7,52E+07 | 4,67EH07 | 5,36E+06 | 3,73E+05
Namero de Particulas
Assento 1B R P 35365 29586 22560 14002 1608 112
média liquida
Desvio - Poisson i 188,05 172,01 150,20 118,33 40,10 10,58
Desvio - Poisson -
] % 0,5 0,6 0,7 0,8 2,5 9,4
Relativo
Desvio padrio :
= P/m 1,40E+03 2,26E+03 1,18E+03| 1,30E+03 2,73E+02]  4,52E+01
Concentragao
DP/Concentragiio média % 0,0012 0,0023 0,0016 0,0028 0,0051 0,0121
Erro total medigbes|(E) P/m* 6,27E+05  5,73E#05|  5,01E+05| 3,94E+05| 1,34EH05] 3,53E+HM4
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Unidade |1,0 - 2,0um| 2,0- 3,0pm | 3,0- 5,0pm | 5,0- 7,0um|7,0 - 10,0pum| > 10,0pm
Concentragdo média de >
fundo P/m 1,47E+05 | 1,10E+05 | 6,67E+03 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0O,00EHIO
Numero de particulas
P 41 33 2 0 0 0
de fundo
Concentracio média :
fp ks P/m 9,67E+07 | 9,10e+07 | 6,52E+07 | 2,83e+07 | L1.87E+07 | 3,37EH0S
Numero de Particulas
Assento 1A e e P 29019 27308 13560 8650 5620 101
média liquida
Desvio - Poisson s 170,35 165,25 133,86 93,01 74,97 10,03
Desvio - Poisson -
. % 0,6 0,6 0,7 11 1,3 10,0
Relativo
Desvio padrao ;
. P/m 1,50e+04|  1,50E+04] 2,338+03| 1,49E+03| 1,19E+03| 4,41E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0135 0,0165 0,0036 0,0052 0,0063 0,0131
Erro total medigbes(£) P/m* 5,68EH05| 5,51EH05| 4,66E+05| 3,10E+05| 2,50E+05| 3,35EH04
Unidade |1,0- 2,0pm)| 2,0 - 3,0pm | 3,0- 5,0pm | 5,0- 7,0um | 7,0 - 10,0pm| > 10,0pm
Concentragio média de
et P/m* | 1,93E+05 | 7,00E+04 | 6,67E+03 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00
Numero de particulas
P 58 21 2 0 0 0
de fundo
Concentracio média s
liquid P/m 1,40E+08 | 1,19E+08 | 8,55E+07 | 6,00E+07 | 2,67E+07 | 6,00E+H05
iquida
Numero de Particulas
Assento 2B R P 41989 35757 25650 17988 8000 180
média liquida
Desvio - Poisson # 204,91 189,10 160,16 134,12 89,44 13,42
Desvio - Poisson -
] % 0,5 0,5 0,6 0,7 11 7.5
Relativo
Desvio padrao s
5 P/m 1,35e+04|  9,36E+03| 4,75E+03| 1,30E+03| 8,20E+02| 2,33E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0096 0,0079 0,0056 0,0022 0,0031 0,0039
Erro total medigbes(£) P/m* 6,83E+05| 6,30E+05| 5,34E+05| A4 47EH05| 2,98E+05| 4,47EHM
Unidade |1,0- 2,0pm)| 2,0 - 3,0pm | 3,0- 5,0pm | 5,0- 7,0um | 7,0 - 10,0pm| > 10,0pm
Concentragio média de
St P/m* | 1,10e+05 | 7,33E+4 | 3,33E+03 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Numero de particulas
P 33 22 1 ] ] 0
de fundo
Concentracdo média :
zh P/m* | 1,49£+08 | 1,31E+08 | 9,11E+07 | 6,51E+07 | 1,77e407 | 5,77E+05
iquida
Nimero de Particulas
Assento 2A . P 44781 39287 27330 19520 5320 Vi
média liquida
Desvio - Poisson # 211,62 198,21 165,32 139,71 72,94 13,15
Desvio - Poisson -
; % 0,5 0,5 0,6 0,7 14 7.6
Relativo
Desvio padrao :
7 P/m 5,01E+03| 3,90E+03| 1,80E+03| 2,13e+03| 1,50E+03| 4,11E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0034 0,0030 0,0020 0,0033 0,0085 0,0071
Erro total medigbes(€) P/m* 7,05E+05| 6,61E+05| 5,51E+05| 4,66E+05] 2,43E+05| 4,38E+04
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Unidade |1,0- 2,0pm| 2,0- 3,0pm | 3,0 - 5,0pm | 5,0- 7,0pm 7,0 - 10,0pm| > 10,0pm
Concentracdo média de .
fundo P/m 2,90E+05 | 2,20E+05 1,33E+04 1,67E+03 0,00E+00 0,00E+00
Nuamero de particulas
p 87 66 4 1 0 0
de fundo
Concentragdo média :
liquid P/m 1L45E+08 | 1,39E+08 1,20E+08 T,.51E+07 6,10E+07 4,07E+06
iquida
Nimero de Particulas
Assento 3B s re ne . p 44795 41658 36000 22542 183287 1222
média liquida
Desvio - Poisson # 211,65 204,10 189,74 150,14 135,23 34,96
Desvio - Poisson -
i % 0.5 0.5 0,5 0,7 0.7 29
Relativo
Desvio padrio :
- Pfm 1,82E+03 1,11E+03 1,10E+03] 1,13E+03 6,31E+02] 2,63E+H02]
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0012 0,0008 0,0009 0,0015 0,0010 0,0065
Erro total medigbes(g) Pfm’ 7,05E+05] b6,80E+05) 6,32E+05| 5,00E405| 4,51E405| 1,17E405
Unidade |1,0- 2,0pm| 2,0- 3,0pm | 3,0 - 5,0pm | 5,0- 7,0pm 7,0 - 10,0pm| > 10,0pm
Concentragdo média de i
Surdo P/m 3,67E+04 | 4,00E+04 8,33E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Numero de particulas
p 11 12 3 0 0 0
de fundo
Concentragdo média s
liquida Pfm 1,59E+08 | 1,28E+08 1,00E+08 | 5,92E+07 3, 75E+07 1,41E+06
Nimero de Particulas
Assento 3A e P 47570 38389 30000 17759 11264 423
média liquida
Desvio - Poisson # 218,11 195,93 173,21 133,26 106,13 20,57
Desvio - Poisson -
£ % 0.3 0.5 0,6 0.8 0.9 4.9
Relativo
Desvio padrio s
% P/m 1,10E+04 1,02E+03 1,66E+03 T, 75E+02] 6,32E+02] 5,22E+01)
Concentracao
DP/Concentragio média % 0,0069 0,0008 0,0017 0,0013 0,0017 0,0037
Erro total medigges(£) Pfm* 7,27E+05] 6,53E+05) 5,77E+03]  4,44E+05] 3,54E+05] 6,86E+H04
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Tabela B-5. Resultados das medi¢des de particulas no assento (Sistema UFAD a 22°C — injecéo
pelo assento 3 B)

Unidade | 1,0- 2,0pm |2,0- 3,0pm| 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0pm | 7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentracomédiade | pry | 1 s3eu0s | 1,176405 | 6,67e403 | 0,006400 | 0,00e¢00 | 0,00E+00
fundo
Nimero de particulas de
P 46 35 2 0 0 0
fundo
Concentragdo média s
liquid P/m 1,55E+08 | L40E+08 9,52E+07 9,63E+07 3,2BE+07 2,02E+06
iquida
Niamero de Particulas
Assento 3E SRR P 46458 42096 28560 28330 9850 607
média liguida
Desvio - Poisson # 215,54 205,17 163,00 169,54 99,25 24,64
Desvio - Poisson -
3 % 0,5 0,5 0,6 0,6 1,0 41
Relativo
Desvio padrio N
2 P/fm 1,78E+04]  1,79E+04 1,07E+04 1,09e+04 3,83E+03 2,46E+02]
Concentragao
DP,"CDncentragﬁD média % 0,0115 0,0127, 0,0113 0,0113 0,0117, 0,0122
Erro total medigbes(E) P/fm* 7,19E+05]  6,84E+05] 5,63E+05 5,67E+05 3,31E+05 8,21E+04
Unidade | 1,0- 2,0pm |2,0- 3,0pm| 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0pm | 7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentracdo média de
i Pfm* 2,53E+05 | 7,33E+4 2,00E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 70 22 i} 0 0 0
fundo
Concentragdo média :
liquid P/m 1,35E+08 | 1,24E+08 7,85E+07 3, 19E+07 1A4E+07 1,71E+06
iquida
Namero de Particulas
Assento 2D SR p 40536 37088 23560 15560 4309 514
média liguida
Desvio - Poisson # 201,34 192,58 153,49 124,74 65,64 22,67
Desvio - Poisson -
: % 0,5 0,5 0,7 0,8 15 a4
Relativo
Desvio padrio p/m? 1,38E+04] 9,11E+03|  6,43£403|  3,00e+03|  830E+02]  1,39E+02
DP,"CDncentragﬁD média % 0,0102] 0,0074 0,0082 0,0058 0,0058| 0,0081]
Erro total medigoes(E) p/m? 6, 71E+03] 6,42E+05] 3,12E+05 4,16E+03 2,19E+05| 7,96E+04
Unidade | 1,0- 2,0pm |2,0- 3,0pm| 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0pm | 7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentracdo média de 3
i P/m 1,43e+05 | 5,00e+04 | 3,33E+03 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00
Nidmero de particulas de
P 43 15 1 0 0 0
fundo
Concentracao média 5
Bl P/m 1,26E408 | 9,43E407 | 6,31E+07 | 3,63E+07 | 1,62E407 | 2,76E+06
iquida
Assento 2E Nimero de Particulas
e P 37764 28281 18941 10857 4370 826,5
média liquida
Desvio - Poisson # 194,33 108,17 137,63 104,39 09,79 28,73
Desvio - Poisson -
. % 0,5 0,6 0,7 1,0 14 3.5
Relativo
Desvio padrio p/m? 9,40e+03] 9,22EH03 1,56E+03 1,66E+03 8,09E+02] 1,15E+02]
DP/Concentracio médial % 0,0075 0,0098 0,0025 0,0046 0,0054 0,0043
Erro total medigbes(E) P/m* 6,48E+05] 5,61E+05] 4 59E+05 3 48E+05) 2,33E+05 9,58E+04
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Unidade | 1,0- 2,0um | 2,0 - 3,0pm| 3,0-5,0pm | 5,0-7,0um | 7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentracdo média de
fundo P/m? 7,00E+04 | 1,47EH05 6,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Numero de particulas de
P 21 44 2 0 0 ]
fundo
Concentragio média 5
liquida P/m 1,15E+08 | 1,08E+08 | 7,00E+07 5,96E+07 1,00E+07 1,46E+06
Numero de Particulas
Assento 1D L P 34459 324235 21000 17890 3011,5 436,5
média liquida
Desvio - Poisson # 185,63 180,07 144,91 133,75 54,38 20,89
Desvio - Poisson -
. % 0,5 0,6 0,7 0,7 1,8 4,8
Relativo
Desvio padrio 3
- P/m 4,56E+03]  6,16E403]  1,40E+03| 1,92e+03|  8,80E+02]  1,14E+02
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0040 0,0057 0,0020 0,0032 0,0088 0,0078
Erro total medices() P/m? 6,19E405| 6,00e+05]  4,83E+05| 4,46E+05|  1,83E+05|  6,96E+04)
Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0 - 3,0um| 3,0-5,0pm | 5,0-7,0um |7,0-10,0um| >10,0pum
Concentracdo média de -
Kok P/m 8,00E+04 | 4,33E+04 | 1,33EH04 3,33E+03 0,00E+00 0,00E+H30
Numero de particulas de
P 24 13 4 1 0 ]
fundo
Concentracio média s
e Pfm* | 1,16E+08 | 1,10E+08 | 6336407 | 7,00407 | 1,75E407 | 1,51F+06
iquida
Nimero de Particulas
Assento 1E e P 34821 32860 19004 21000 5247 453
média liquida
Desvio - Poisson # 186,60 181,27 137,85 144,91 72,44 21,28
Desvio - Poisson -
: % 0,5 0,6 0,7 0,7 14 4,7
Relativo
Desvio padrio s
i P/m 1,316+04| 8,65E+03]  1,62E403|  6,51F+03|  1,81E+03|  1,87E+02
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0113 0,0079 0,0026 0,0053 0,0104 0,0124
Erro total medices(€) P/m? 6,22E405| 6,04E+05]  4,60E+05| 4,83E+05|  2,41E+05|  7,09E+04
Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0 - 3,0pm| 3,0- 5,0pm | 5,0- 7,0um | 7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentracdo média de .
ik P/m 1,23E+05 | 7,00E+04 | 5,00EH03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Numero de particulas de
P 37 21 2 0 0 ]
fundo
Concentragdo média :
liauid P/m 8,34E+07 | 7,77E407 | 5,32E407 5,28E+07 2,18E+07 1,27E+06
iquida
Nimero de Particulas
Assento 1B e P 25015 23321 15960 15850 6550 330
média liquida
Desvio - Poisson # 158,16 152,71 126,33 125,90 80,93 19,49
Desvio - Poisson -
: % 0,6 0,7 0,8 0,8 1.2 5,1
Relativo
Desvio padrio :
7 P/m 5546403 s42e+03] 2, 70E+03]  2,69E403|  6,79E402] 1126402
Concentragao
DP/Concentragio média| % 0,0066  0,0070 0,0051 0,0051 0,0031 0,0088
Erro total medictes() P/m* 5276+05| 5,00E405|  4,21E+05| 420405  2,70E405|  6,50E+04
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Unidade | 1,0- 2,0pm [2,0- 3,0pm| 3,0-5,0um | 5,0-7,0pm | 7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentragdo média de .
fundo P/m 1,10E+05 | 5,67E+04 | 6,67E+03 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 1 17 2 0 0 0
fundo
Concentragdo média i
liquid P/m 8,22E+07 | 6,96EH07 | 4.57E+07 3, 298407 | 2,17E407 1,50E+06
iquida
Namero de Particulas
Assento 1A . P 24663 20882 13697 9871 8520 430
média liquida
Desvio - Poisson # 157,04 144,51 117,03 99,35 80,73 21,21
Desvio - Poisson -
] % 0,6 0,7 0,9 1,0 12 47
Relativo
Desvio padréo s
. P/m 9,44E+03| 3,05E+03 2,51E403]  1,76E+03 1,84E+03 6,07e+01
Concentragdo
DP/Concentragio média| % 0,0115 0,0072 0,0055 0,0053 0,0085 0,0040
Erro total medigbes(€) P/m? 5,24E+05|  4,82EH05 3,90E+05]  3,31EH05 2,69E+05 T.07E+04
Unidade | 1,0- 2,0pm [2,0- 3,0pm| 3,0-5,0um | 5,0-7,0pm | 7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentragio média de
i P/m* | 533404 | 3,00E+04 | 6,67E+403 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Namero de particulas de
P 16 3 2 0 0 i]
fundo
Concentragdo média s
St P/m 1,05e+08 | S,18E+07 | 6,67E407 433407 | 2,67E407 1,07E+06
Namero de Particulas
Assento 2B S P 31635 27547 20000 13002 8000 320
média liquida
Desvio - Poisson i 177,86 165,97 141,42 114,03 89,44 17,89
Desvio - Poisson -
; % 0,6 0,6 0,7 0,9 11 56
Relativo
Desvio padrio .
i P/m 4,66E403 1,12E+04 2,78E+03|  2,14E+03 1,70E+03 1,11E+02
Concentragdo
DP/Concentragio média % 0,0044 0,0121 0,0042 0,0049 0,0064 0,0104
Erro total medigbes(£) p/m? 5,93E405|  5,53E+05 4, 71E+05]  3,80E+05) 2,98E+05|  5,96E+4
Unidade | 1,0- 2,0pm [2,0- 3,0pm| 3,0-5,0pm | 5,0-7,0pm | 7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentragio média de
fundo P/m* | 1,00e405 | 4,33E+04 | 3,33E403 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Namero de particulas de
P 30 13 1 0 0 i]
fundo
Concentragdo média :
liauid P/m 6,426+07 | 5,50E+07 | 3,34E+07 2,29E+07 | 6,15E+00 1,08E+06
iquida
Namero de Particulas
Assento 2A e s P 19243 16513 10005 6360 1845 324
média liquida
Desvio - Poisson # 138,74 128,50 100,02 82,80 42,93 18,00
Desvio - Poisson -
: % 0,7 0,8 1,0 12 23 56
Relativo
Desvio padrio :
4 P/m 4,54E+03  4,30E+03 T.63E+02)  6,90E+02 3,27E+02 1,20E+02
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0071 0,0078 0,0023 0,0030 0,0053 0,0111
Erro total medigbes(€) P/m? 4,62E405| 4,28E+05 3,33E+05]  2,76EH05 1,43E+05 &,00E+04
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Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0 - 3,0pm| 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0um | 7,0 - 10,0pm| > 10,0pm
Concentragdo média de -
fundo Pfm 1,10EH1S 5,00E+04 1,00E+04 1,67E+03 0,00E+00 0,00E+00
Namero de particulas de
P 33 15 3 1 1] 1]
fundo
Concentragdo média 5
- P/m 1,06E+08 | 9,14E+07 | 7,53E+07 | 5,21E+07 | 1,39E+07 | 2,53E+06
iquida
MNamero de Particulas
Assento 3B T P 31778 27426 22580 15620 4163 760
média liguida
Desvio - Poisson # 178,26 165,61 150,27 124,98 64,52 27,57
Desvio - Poisson -
. % 0,6 0,6 0,7 0,8 1,5 3,6
Relativo
Desvio padrio 5
- P/m 6,06E+03] 8,52E+03 1,75E403|  1,03E+03 9,16E+02|  6,22E+01]
Concentragdo
DP/Concentragio média %% 0,0057| 0,0093 0,0023 0,0020] 0,0060 0,0025
Erro total medigbes(£) P/m* 5,94E+05| 5,52E+05 5,01E+05| 4,17E+05| 2,15E+05|  9,19E:04
Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0 - 3,0pm| 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0pm | 7,0 - 10,0pm| = 10,0pm
Concentragdo média de
S P/m? 2,23E+05 | 1,20E+05 | 6,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Namero de particulas de
P 67 36 2 1] 0 1]
fundo
Concentragdo média N
s inia P/m 6,39E+07 6,31E+07 5,07E+07 2,88E+H07 6,83E+H06 5,00E+05
Namero de Particulas
Assento 3A e P 19133 18926 15210 8652 2050 150
média liguida
Desvio - Poisson # 138,50 137,57 123,33 93,02 45,28 12,25
Desvio - Poisson -
: % 0,7 0,7 0,8 1,1 2,2 8,2
Relativo
Desvio padrio s
i P/m 4,48E+03| 4,43EHD3 3,78E+03 9,94E+02| 9,41E+01] 6,62E+01)
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0070| 0,0070)| 0,0075 0,0034 0,0014 0,0132]
Erro total medigdes(g) P/m? 4,02E+05| 4,59EHD5| 4,11E+05) 3, 10E+05| 1,51E+0D5| 4,08E+H04
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Tabela B-6. Resultados das medigbes de particulas no assento (Sistema DV mod. a 22°C — inje¢ao
pelo assento 3 B)

Unidade | 1,0 - 2,0pm|2,0 - 3,0pm| 3,0- 5,0pm| 5,0 - 7,0pm [7,0 - 10,0pm{ > 10,0pm
Concentragdo média de
fundo P/m* 1,00E+05 | 4,50E+04 | 1,67E+03 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Nimero de particulas
P 30 13,5 0,5 0 0 ]
de fundo
Concentragdo média =
liquid P/m 148E+08 | 1,37E+08 | 1,03E+08 1,33E+08 | 8,33E+07 | 1,97E+07
iquida
Munero de Paniinda P 44330 40969 31000 39860 25000 5897
Assento 3E média liquida
Desvio - Poisson b 210,55 202,41 176,07 193,65 158,11 76,79
Desvio - Poisson -
. % 0.5 0,5 0,6 0.5 0,6 1,3
Relativo
Desvio padrdo -
. P/m 1,29e+03| 1,05E+03| 1,75E+03 1,80E+03| 2,02E+03]| 6,49E+02
Concentracao
DP/Concentragio média % 0,0009 0,0008 0,0017| 0,0014 0,0024 0,0033
Erro total medigdes(E) P/m* 7,02E+05| 6,75E+05| 5,87E+05 6,66E+05| 5,27E+05] 2,56E+05
Unidade | 1,0 - 2,0pm|2,0 - 3,0pm| 3,0- 5,0pm| 5,0 - 7,0pm [7,0 - 10,0pm{ > 10,0pm
Concentracdo média de
fiada P/m* 1,75e+05 | 7,17E+04 | 1,00E+04 | 1,67E+0D3 0,00E+00 | 0,00E+DO
Nimero de particulas . —_— s 4 - i i
de fundo ! ! !
Concentracdo média =
liquid P/m 1,321E+08 | 1,28E+08 | 1,12E+08 | 7,00E+07 | 3,35E+07 | 1,48E+00
iquida
Namero de Particulas
Assento 2D LT P 39275 38473 33560 21000 10050 444
média liquida
Desvio - Poisson # 198,18 196,15 183,19 144,91 100,25 21,07
Desvio - Poisson -
i % 0.5 0,5 0,5 0,7 1,0 4,7
Relativo
Desvio padrio -
2 P/m 1,14E+04| 1,11E+04| 1,85E+03 1,14E+03| 9,59E+02| 1,26E+02
Concentracio
DP/Concentragio média % 0,0087 0,0087 0,0017| 0,0016) 0,0029 0,0085
Erro total medigdes(E) P/m* 6,61E+05| 6,54E+05| 6,11E+05| 4,83E+05] 3,34E+05| 7,02E+04
Unidade | 1,0 - 2,0pm|2,0 - 3,0pm| 3,0- 5,0pm| 5,0 - 7,0pm [7,0 - 10,0pm{ > 10,0pm
Concentracdo média de
fundo P/m* 1,73E+05 | 5,67E+04 | 6,67E+03 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Nimero de particulas
P 52 17 2 0 0 0
de fundo
Concentracdo média -
liquid P/m 1,53e+08 | 1,50E+08 | 8,47EHD7 | 5,16E+07 | 1,54E+07 | 1,43E+00
iquida
Ndmero de Particulas
Assento 2E e P 45824 45003 25414 15480 4613 428
média liquida
Desvio - Poisson # 214,07 212,14 159,42 124,42 67,92 20,68
Desvio - Poisson -
: % 0.5 0,5 0,6 0,8 15 4.8
Relativo
Desvio padrio 4
N P/m 1,06E+04| 1,03E+04| 4,78E+03 1,59E+03| 7,40E+02] 1,01E+02
Concentracido
DP/Concentragio média % 0,0070 0,0069 0,0056| 0,0031 0,0048 0,0071
Erro total medigdes|E) P/m* 7,14E+05| 7,07E+05| 5,31E+05| 4,15E+05] 2,26E+05| 6,89E+04
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Unidade | 1,0- 2,0um|2,0 - 3,0pum| 3,0 - 5,0um| 5,0 - 7,0um |7,0 - 10,0pm{ > 10,0pm
Concentracdo média de .
Finda P/m 2,20e+05 | 9,67E+04 | 1,50E+04 | 1,67E+03 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Ndmero de particulas
p 66 29 5 1 0 0
de fundo
Concentracao média :
- P/m 1,24E+08 | L,10E+08 | 9,95EH07 | 6,33E+07 | 1,29E+07 | 4,30EH05
Ndmero de Particulas
Assento 1D e P 37122 33086 29850 18985 3870 147
média liquida
Desvio - Poisson # 192,67 181,90 172,77 137,79 62,21 12,12
Desvio - Poisson -
. % 0,5 0,5 0,6 0,7 1,6 8,2
Relativo
Desvio padrio :
B P/m 9,95E+03| 8,14E+03| 1,29E+03] 1,59E+03| 8,29E+02| 6,07E+01]
Concentracao
DP/Concentracio média| % 0,0080 0,0074 0,0013 0,0025 0,0064]  0,0124
Erro total medigoes(€) P/m® 6,42E+05) 6,06E+05) 5, 76E+05| 4,59E+05| 2,07E+05] 4,04E+04
Unidade | 1,0- 2,0um| 2,0 - 3,0um| 3,0 - 5,0um| 5,0 - 7,0um [7,0 - 10,0pm| > 10,0pm
Concentracdo média de
S P/m* | 2236405 | 8676404 | 1,33E404 | 0,00E+00 | 0,00E400 | 0,00E+00
Ndmero de particulas
p 67 26 4 0 0 0
de fundo
Concentragdo média .
e P/m 8,55E407 | 8,43E407 | 7,01E407 | 3,76E+07 | 6,96E406 | 4,37E+05
iquida
Nimero de Particulas
Assento 1E B P 25640 25287 21025 11282 2089 131
média liquida
Desvio - Poisson # 160,12 159,02 145,00 106,22 45,71 11,45
Desvio - Poisson -
: % 0,6 0,6 0,7 0,9 33 8,7
Relativo
Desvio padrdo .
4 P/m 2,53E+03] 2A4BE+03 1,71E+03| 1,07e+03] 2,13E+02| 1,96E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0030 0,0029 0,0024 0,0028 0,0031 0,0045
Erro total medigbes(€) P/m* 5,34E+05] 5,30EH05] 4,83E+05| 3,54E+05| 1,52E+05| 3,82E+4
Unidade | 1,0- 2,0um| 2,0 - 3,0pum| 3,0 - 5,0um| 5,0 - 7,0um [7,0 - 10,0pm| > 10,0pm
Concentracdo média de
e P/m* | 2,50E+05 | 1,22E+05 | 1,17E+04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Nidmero de particulas
p 75 37 4 0 0 0
de fundo
Concentracao média ;
liquida P/m 7,04E+07 | 6,43E+07 | 3,80E+07 | 2,16E+07 | 6,25E+00 | 4,10E+05
Nimero de Particulas
Assento 1B . P 21134 19282 11410 6467 1874 123
média liquida
Desvio - Poisson i 145,38 138,36 106,82 80,42 43,29 11,09
Desvio - Poisson -
; % 0,7 0,7 0,9 1,2 2,3 9,0
Relativo
Desvio padrio !
o P/m 2,37EH03| 643E+02| 2,13E+03| 791E+02| 3,50E+02| 240EH01
Concentracao
DP/Concentragio média % 0,0034 0,0010 0,0056 0,0037 0,0056 0,0059
Erro total medigbes(€) P/m? 4,85E405| 4,63E405| 3,56E+05| 2,68E+05| 1,44E+05| 3,70E404)




139

Unidade | 1,0- 2,0pum|2,0- 3,0um| 3,0- 5,0pm| 5,0 - 7,0um [7,0 - 10,0pm| > 10,0pum
Concentragdo média de .
S P/m 3,03E405 | 1,30E+05 | 1,67E+04 | 0,00E+00 | 0,00E400 | 0,00E+00
Namero de particulas
p 91 39 5 0 0 0
de fundo
Concentragdo média =
me P/fm® | 5306407 | 5,25E+07 | 2,88E+07 | 3,11E+07 | 4,90E+06 | 2,57E+05
iquida
Namero de Particulas
Assento 1A R P 15894 15742 8650 9341 1471 77
média liquida
Desvio - Poisson # 126,07 125,47 93,01 96,65 38,35 8,77
Desvio - Poisson -
. % 0,8 0,8 11 1,0 2,6 11,4
Relativo
Desvio padrio 3
- P/m 1,13e+03| 8,32e+02) 7,78E+02| 141E+03| 1,18e+02] 1,12E+01
Concentragdo
DP/Concentragio média| % 0,0021] 0,0016 0,0027 0,0045 0,0024]  0,0044
Erro total medigoes(g) P/m? 4,20E+05| 4,1BE+05| 3,10E+05| 3,22E+05| 1,28E+05| 2,92E+H4
Unidade | 1,0- 2,0pum|2,0 - 3,0um| 3,0- 5,0pm| 5,0 - 7,0um [7,0 - 10,0pm| > 10,0pum
Concentragio média de
i P/m* | 3,37E+05 | 1,83E+05 | 1,67E+04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Namero de particulas
p 101 55 5 0 0 0
de fundo
Concentragdo média s
o P/m 1,04E408 | 8,37E+07 | 5,53E407 | 3,75E407 | 1,03E407 | 5,67E405
iquida
Namero de Particulas
Assento 2B AR P 31117 25105 16589 11250 3082 170
média liquida
Desvio - Poisson # 176,40 158,44 128,80 106,07 55,52 13,04
Desvio - Poisson -
: % 0,6 0,6 0,8 0,9 18 7
Relativo
Desvio padrio .
4 P/m 9,09e+03| 1,05E403] 1,15E+03| 3,86E+03| 5,68E+02| 6,62E+01
Concentracdo
DP/Concentragio média| % 0,0088| 0,0013 0,0021 0,0103 0,0055 0,0117
Erro total medigoes(£) P/m* 5,88E+05| 5,2BE+05| 4,29E+05| 3,54E+05| 1,85E+05| 4,35E+HM4
Unidade | 1,0- 2,0pm| 2,0 - 3,0pum| 3,0 - 5,0um| 5,0 - 7,0pm [7,0 - 10,0pm{ > 10,0pm
Concentragio média de
fita P/m* 3,23E+05 | 1,53E+05 | 2,00E+04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Namero de particulas
P 97 46 ] ] 0 0
de fundo
Concentragio média y
fipks P/m 2,56E+07 | 2,19E+07 | 7,83E+00 | 5,07E+00 | 1,87E+06 | 6,03E+05
Ndmero de Particulas
Assento 2A o p 7634 6564 2350 1520 560 181
média liquida
Desvio - Poisson # 87,66 81,02 48,48 38,99 23,66 13,45
Desvio - Poisson -
: % 11 1,2 2,1 2,6 4,2 74
Relativo
Desvio padrao :
- P/m 8,47E+02] 2,65E402) 349E+02| 9,53E+01] 1 11E+02] 3,11E+0]
Concentragdo
DP/Concentragio média| % 0,0033 0,0012 0,0045 0,0019 0,0060]  0,0052
Erro total medigoes(£) P/m* 2,92E+05] 2,70E+05| 1,62E+05| 1,30E+05| 7,89E+04]| 448E+04
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Unidade | 1,0 - 2,0pm|2,0 - 3,0pum| 3,0 - 5,0pum| 5,0 - 7,0pm |7,0 - 10,0pmy > 10,0pum
Concentragdo média de 3
S P/m 1,87E+HDS 9,33E+H04 1,00E+04 0,00E+00 0,00e+00 | 0,00E+D0
Namero de particulas
P 56 28 3 ] ] ]
de fundo
Concentragio média .
Feers P/m 9,41E+07 | ©,80E+07 | 5,20E+07 3,42E+07 1,83E+07 | 8,13EH0S
Niumero de Particulas
Assento 3B e e P 28235 20586 15600 10250 5492 244
média liquida
Desvio - Poisson # 168,03 143 48 124,90 101,24 74,11 15,62
Desvio - Poisson -
. % 0,6 0,7 0.8 1,0 1,2 6,4
Relativo
Desvio padrio .
N P/m 8,00E+03 7,14E+02 7.91E+D2 TAIEHD2]  4,75EH02| 3,94EH01
Concentragdo
DPfCDncentrﬂ;;ﬁ[) média % 0,0085 0,0010| 0,0015 0,0022] 0,0026| 0,0048
Erro total medigoes(€) P/m? 3,60E+03] 4,78E+03| 4,16E+03 3,37EHDS| 2,47E+05] 5,21E+04
Unidade | 1,0 - 2,0pm| 2,0 - 3,0pum| 3,0 - 5,0pm| 5,0 - 7,0pm |7,0 - 10,0pm{ > 10,0pum
Concentragdo média de 3
i P/m 1,83E+H05 2,33E+04 1,00E+04 0,00E+00 0,00e+00 | 0,00E+D0
Namero de particulas
P 55 25 3 ] ] ]
de fundo
Concentragio média N
e P/m 4,06E+07 | 3,16E+H07 1,72E+07 1,37E+07 7,56E+06 | 1,26E+06
Nimero de Particulas
Assento 3A e P 12169 9492 5157 4096 2268 377
média liquida
Desvio - Poisson # 110,21 97,43 71,81 64,00 47,62 19,42
Desvio - Poisson -
i % 0,9 1,0 14 1,6 21 5,2
Relativo
Desvio padrio N
i P/m 5,12E+02] 5,3BEH02| 5,46E+H02 3,43E+01 1,04E+02] 1,67EHD2
Concentragdo
DPfCDncentrﬂ;‘ﬁ[) média % 0,0013 0,0017] 0,0032 0,0003 0,0014 0,0133
Erro total medigoes(€) P/m? 3,68E+05] 3,25E+035) 2,39EH03 2, 13E+HD5| 1,59E+05] 6,47E+H04




141

Tabela B-7. Resultados das medi¢des de particulas no assento (Sistema MV a 18°C — injecéo pelo

assento 3 A)

Unidade | 1,0- 2,0um | 2,0- 3,0pm| 3,0-5,0pm |5,0-7,0um| 7,0 - 10,0um| > 10,0pm
Concentracdo média de
e Pfm? 1,07E+05 | 4,83E+HM4 6,67E+03 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
Numero de particulas de
P 32 14,5 2 1] 0 ]
fundo
Concentragdo média 5
liquid P/m 9,25E+00 7,11EH)0 6,60E+00 5,95E+07 5,40E+07 1,93E+06
iquida
Pamctu e o) P 41372,5 31797,5 29540 17849 16198 579,5
Assento 3D média liquida ! ' '
Desvio - Poisson # 203,40 178,32 171,87 133,60 127,27 24,07
Desvio - Poisson -
; % 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 4,2
Relativo
Desvio padrio 5
= Pfm 1,58E+03] 9,79E+02 1,33E+03| 7,35E+02 2,70e+03] 1,28E+02
Concentracao
DP/Concentragdo média % 17105,5782| 13783,2214] 20088,5693 0,0012 0,0050 0,0066
Erro total medigoes(E) P/m* 6, 7BEHD5 5,94EH05| 5,73EH05]  4,45E+05| 4,24E+H05| 8,02E+04
Unidade | 1,0- 2,0um | 2,0- 3,0pm | 3,0-5,0pm | 5,0-7,0um| 7,0 - 10,0um| > 10,0pm
Concentragdo média de
Riodo Pfm? 1,07E+05 | 4,83e+HM4 6,67E+03 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
Numero de particulas de
P 32 15 7 1] 0 ]
fundo
Concentragdo média N
liquid P/m 1,15E+08 1,05E+H08 8,00E+H07 6,07E+07 2,20E+07 1,60E+05
iquida
Nuamero de Particulas
Assento 2D S, P 34517,5 31571,5 24000 18220 6589 48
média liguida
Desvio - Poisson # 185,79 177,68 154,92 134,98 81,17 6,93
Desvio - Poisson -
_ % 0,5 0,6 0,6 0,7 1,2 14,4
Relativo
Desvio padrdo s
i P/m 1,12e+03] 4,99E+03 1,04E+03| 5,40E+02 9,26E+02]  9,07E+00
Concentracao
DP/Concentragio média % 0,0010, 0,0047 0,0013 0,0009 0,0042 0,0057
Erro total medicoes(g) P/m’ 6,19E+05 5,92E+H05| 5,16EH05]|  4,50E+05| 2, 71E+H05 2,31E+04
Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0- 3,0pm| 3,0-5,0pm |5,0-7,0pm| 7,0 - 10,0pm| > 10,0pm
Concentracdo média de :
fundo P/m 1,10E+05 5,33EH4 6,6 7E+03 3,33E+03 3,33E+03 0,00E+00
Namero de particulas de
P 33 16 2 1 1 ]
fundo
Concentracdo média ;
liquida Pfm 9,78E+07 | 9,14EH07 7,52E+07 | 5,51E+07 | 2,98E+07 8,33E+04
Namero de Particulas
Assento 2E e P 29336,5 27420 22546 16520 8954 25
média liguida
Desvio - Poisson # 171,28 165,59 150,15 128,53 94,63 5,00
Desvio - Poisson -
5 % 0,6 0,6 0,7 0,8 11 20,0
Relativo
Desvio padrdo 5
. P/m 8,65E+02 1,83E+02 5,86EH02]  6,78E+02| 7, 76E+02 1,01E+01
Concentracao
DP/Concentragio média % 0,0009 0,0002 0,0008 0,0012 0,0026 0,0122
Erro total medicoes(£) P/m* 5, 71E+05| 5,52EH0D5| 5,01EH)5]|  4,28E+05 3,15EH)5 1,67E+04
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Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0- 3,0um | 3,0-5,0pm |5,0-7,0pm| 7,0 - 10,0pm| =10,0pm
Concentragdo média de
o P/m* | 1,108+05 | 5,33E+04 | 6,67E+03 | 3,33E+03 | 3,33E+03 | o,00E+00
Nimero de particulas de
P 33 16 2 1 1 0
fundo
Concentracdo média ;
liauid P/m 8,20E+07 | 7ASEHOT 6,68E407 | 5,08E+07 | 1,34E+07 5,67E+04
iquida
Nimero de Particulas
Assento 1D L P 24587 22350 20032 15230 4012 17
média liquida
Desvio - Poisson i 156,80 143,50 141,53 123,41 63,34 4,12
Desvio - Poisson -
. % 0,6 0,7 0,7 0,8 16 24,3
Relativo
Desvio padrio 5
- P/m 2,00E+03]  1,32E+03 1,42E+03| 1,82E+03 4,19e+)2]  3,52E+00
Concentragao
DP/Concentragio média| % 0,0025 0,0018 0,0021 0,0036 0,0031 0,0062
Erro total mediges(g) P/m? 5,23E405| 4,98E+05]  4,726405| 4,11E+05|  2,11E+05|  1,37E+04)
Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0-3,0um| 3,0-5,0um |5,0-7,0pm|7,0- 10,0pm| >10,0um
Concentragdo média de ;
Rt P/m 1,10EH05 | 5,33E+HM4 6,67E+03 3,33E+03 3,33E+03 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 33 16 2 1 1 0
fundo
Concentragio média ;
a P/m 1,396408 | 1,11E+08 | 6,35E+07 | 3,426+07 | 8,37E+06 | 6,33E+04
iquida
Nimero de Particulas
Assento 1E el P 41599 33239 19054 10250 2510 19
média liquida
Desvio - Poisson # 203,96 182,31 138,04 101,24 50,10 4,36
Desvio - Poisson -
: % 0,5 0,5 0,7 L0 2,0 22,9
Relativo
Desvio padrio ;
i P/m 3,77e+02|  14se+04]  1,00E+03| 7,34E+02]  1,196403|  4,36E+00
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0003 0,0131] 0,0017 0,0021] 0,0143 0,0069
Erro total medigoes(E) P/m* 6,80E+05]  6,08E+H05 4,60E+05]  3,37EH05| 1,67E+05] 1 ASE+4
Unidade | 1,0- 2,0um | 2,0-3,0um| 3,0-5,0um |5,0-7,0um|7,0- 10,0pm| >10,0um
Concentracdo média de
g P/m* | 1,256+05 | 4,17e+04 | 5,00e+03 | 1,67e+03 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 38 13 2 1 i] ]
fundo
Concentracio média 5
o P/m 1,89E407 | 1,86E+07 | 1,57E+07 | 7.41E+06 | 1,25E+06 | 5,33E+04
iquida
Nimero de Particulas
Assento 1B o P 5660 5574 4725 2224 376 16
média liquida
Desvio - Poisson # 75,23 74,66 68,73 47,15 19,39 4,00
Desvio - Poisson -
: % 13 1,3 15 21 52 25,0
Relativo
Desvio padrio 5
2k P/m 4816402 4,81F+02]  3.98E+02| 1,74E+02|  3,78E+01]  5,49E+00)
Concentragao
DP/Concentragio média Y% 0,0026 0,0026 0,0025 0,0023 0,0030 0,0103
Erro total medigbes(E) P/m’ 2,51E+05] 2 49E+H05 2,29E+05]  1,57E+H05 b,46E+04 1,33E+04
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Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0- 3,0pm | 3,0-5,0pm |5,0-7,0um| 7,0 - 10,0pm| >10,0um
Concentragio média de
fundo Pfm? 1,60E+05 | 5,67E+04 6,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 43 17 2 0 0 0
fundo
Concentragdo média 5
liquid Pfm 5,78E+07 | 5,08E+07 3,85E+07 2,92E+07 6,85E+06 7,00E+04
iquida
Nimero de Particulas
Assento 1A L P 17340 15241 11562 8756 2056 21
média liquida
Desvio - Poisson # 131,68 123,45 107,53 93,57 45,34 4,58
Desvio - Poisson -
i % 0,8 0,8 0,9 11 2,2 21,8
Relativo
Desvio padrdo 5
. Pfm 1,17E+03 1,35E+02] 8,90E+02] 8,70E+02 7,98E+01) 1,38E+01
Concentracao
DP/Concentragio média % 0,0020 0,0003 0,0023 0,0030 0,0012 0,0198,
Erro total medigbes(E) Pfm? 4,39E+05]  4,12E+05 3,58E+05] 3,12E+05 1,51E+05) 1,53E+04]
Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0- 3,0pm | 3,0-5,0pm |5,0-7,0pum|7,0- 10,0pm| >10,0pm
Concentragio média de
ks Pfm? 1,93E+05 7,67E+04 1,00E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 58 23 3 0 0 0
fundo
Concentra¢do média 2
liquid Pfm 9,11E+07 | 8,40E+07 7,53E+07 5,15E+07 2,85E+07 1,27E+05
iquida
Nimero de Particulas
Assento 2B S P 27331 23213 22587 12444 8260 38
média liquida
Desvio - Poisson # 165,32 158,79 150,25 124,27 92,52 6,16
Desvio - Poisson -
5 % 0,6 0.6 0,7 0,8 1,1 16,2
Relativo
Desvio padrdo s
& Pfm 5,92E+03 1,02E+03 9,95E+02] 9,07E+02 7,57E402|  4,07E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0065 0,0012 0,0013 0,0018 0,0027 0,0321
Erro total medigbes(E) Pfm? 5,51E+05|  5,29E+05 5,01E+03| 4,14E+05 3,08E+05) 2,05E+04]
Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0- 3,0pm | 3,0-5,0pm |5,0-7,0pum| 7,0 - 10,0pm| >10,0pm
Concentragio média de
ek Pfm? 1,68E+05 7,50E+04 5,00E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 31 23 2 0 0 0
fundo
Concentra¢do média :
liquid Pfm 745E+07 | 6,86E+07 6,08E+07 2,85E+07 1,75E+07 1,07E+05
iquida
Nimero de Particulas
Assento 2A e P 22359 20573 18250 8547 5260 32
média liquida
Desvio - Poisson # 143,53 143,43 135,09 92,43 72,53 5,60
Desvio - Poisson -
- % 0,7 0,7 0,7 11 14 17
Relativo
Desvio padrdo =
i P/m 5,796+03|  9,69E+02|  7.38E+02| 2,36E403|  6,89E+01|  6,46E+00
Concentracao
DP/Concentracio média| % 0,0078 0,0014 0,0012 0,0083 0,0004 0,0061
Erro total medigbes(€) Pfm? 4,98E+05]  4,78E+H05 4,50E+05|  3,08E+05 2,42E+05) 1,89E+04]
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Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0- 3,0um | 3,0-5,0pum | 5,0-7,0um | 7,0 - 10,0pm| = 10,0pum
Concentragdo média de .
e P/m 1,95E+05 | 8,33E+04 6,67E+03 | 0,00E+00 | 0,00E400 | 0,00E+00
Numero de particulas de
P 59 25 2 0 0 0
fundo
Concentragdo média =
S P/m 1,18E408 | 1,09E408 8,19e+07 | 5,00E407 | 2,13e+07 | 3,27E+05
iquida
Namero de Particulas
Assento 3B e P 35270 32558 24560 14999 6380 98
média liquida
Desvio - Poisson # 187,80 180,44 156,72 122,47 79,87 9,90
Desvio - Poisson -
. 9% 0,5 0,6 0,6 0,8 1,3 10,1
Relativo
Desvio padriao =
- P/m 6,97E+03|  6,59E+03 1,856+03] 9,82e+02]  1,83E+03| 1,15E+01
Concentragdo
DP/Concentragio média % 0,0059 0,0061 0,0023 0,0020) 0,0086 0,0035
Erro total medigbes(£) P/m? 6,26E+05|  6,01E+05 5,22E405| 4,08E405|  2,66E405|  3,30E:04
Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0- 3,0pm | 3,0-5,0pum | 5,0-7,0um | 7,0 - 10,0pm| = 10,0pum
Concentragdo média de 5
e P/fm 1,93E+05 | 6,67E+04 1,00e+04 | 3,33E402 | 3,336403 | 0,00E+00
Numero de particulas de
P 58 20 3 1 1 ]
fundo
Concentragdo média N
T P/m 7,78E407 | 7,12E407 6,52E+07 | 4,00e407 | 1,74E+07 | 3,10E+05
iquida
Numero de Particulas
Assento 3A R ] 23331 21361 19547 12003 5210 93
média liquida
Desvio - Poisson # 152,74 146,15 139,81 109,56 72,18 9,64
Desvio - Poisson -
: 9% 0,7 0,7 0,7 0,9 1,4 10,4
Relativo
Desvio padriao N
5 P/m 2,84E+03|  1,08E+03 1,286+03]  2,01E+03 1,656+03]  3,34E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0036 0,0015 0,0020 00,0050 0,0095 0,0108
Erro total medigbes(£) Pfm? 5,09E+405  4,87E+05 4,66E405| 3,65E405|  2,41E+05|  3,21F+04
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Tabela B-8. Resultados das medi¢des de particulas no assento (Sistema UFAD a 18°C — injecéo

pelo assento 3 A)
Unidade | 1,0-2,0pm| 2,0-3,0um | 3,0-5,0pm |5,0-7,0um|7,0- 10,0um| *10,0pm
Concentragdo média de
e P/m* | 1,93E+05 | 1,50E+05 | 1,00E+04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 58 45 3 0 0 0
fundo
Concentragio média liquida| P/m? 1,12E408 | 8,25E407 6,33EH07 | 4,54E+07 | 2,07E407 | 2,02EH06
Assento 3D Nimero de Particulas média
L. P 33583,5 24738,5 18397 13620 6206,5 606,5
liquida
Desvio - Poisson # 183,20 157,28 137,83 116,70 78,78 24,63
Desvio - Poisson - Relativo % 0,5 0,6 0,7 0,9 13 41
Desvio padrio Concentragio] P/m’ 2,06E+03 1,30E+03 249E+03|  2,34E+03 7A0E+02]  5,55E+01
DP/Concentragio média % 0,0018 0,0016 0,0039 0,0051 0,0036) 0,0027
Erro total medibes(€) P/m? 6,11E405|  5,24£405|  4,59E+05| 3,89E+05|  2,63E+05|  8,21E+04
Unidade | 1,0-2,0pm| 2,0-3,0um | 3,0-5,0um |5,0- 7,0um| 7,0- 10,0um| > 10,0pm
Concentragio média de )
ik P/m 1,10E+05 4,00E+04 3,33E+03 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
Niamero de particulas de
P 33 12 1 0 0 0
fundo
Concentragiio média liquida| P/m® 6,35E+07 6,29e+07 5,51EH07 3,81E+07 | 9,82E+00 1,13E4+06
Nimero de Particulas média
Assento 2D B p 19047 18883,5 16522,5 11418,5 2945,5 339,5
liquida
Desvio - Poisson # 138,01 137,42 128,54 106,86 54,27 18,43
Desvio - Poisson - Relativo % 0,7 0,7 0,3 0,9 18 5,4
Desvio padrio Concentragio] P/m* 3,39E+03 3,34E+03 2,70E+03|  1,96E+03 5,16E+02|  6,05E+01]
DP/Concentragio média % 0,0053 0,0053 0,0049 0,0052, 0,0053 0,0053
Erro total medigoes(€) P/m* 4,60E+05) 4,58EH05| 4,28E+05]  3,56EH05 1,81E+05] 6,14E+04
Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0um | 3,0-5,0um |5,0-7,0um| 7,0- 10,0um| = 10,0pm
Concentragio média de
. P/m* | 700E+04 | 3,00E+04 | 3,33E+03 | 0,00e+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 21 9 1 0 0 0
fundo
Concentragio média liquida] P/m® 7,24E407 7,38E407 6,23E+07 4,60EH07 | 1,96EHD7 3,08E+00
Nidmero de Particulas média
Assento 2E ey P 21706 22135 18694 13945 5879 924
liquida
Desvio - Poisson # 147,33 148,78 136,73 118,09 76,67 30,40
Desvio - Poisson - Relativo % 0,7 0,7 0,7 0,8 13 3,3
Desvio padrio Concentragio| P/m® 9,43E+02 3,24E+02 2,71E+03]  8,08E+02 8,35E+02]  7,09E401
DP/Concentragio média % 0,0013 0,0004 0,0043 0,0017 0,0043 0,0023
Erro total medicdes(E) P/m? 4,91E+05|  4,96E+05|  4,56E405| 3,94E+05|  2,56E+05|  1,01E+05
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Unidade | 1,0-2,0pm| 2,0-3,0um | 3,0-5,0um [5,0-7,0um|7,0-10,0um| >10,0pm
Concentragio média de
fundo p/m* | 1,47e+05 | 1,208+05 | 6,67E+03 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Numero de particulas de
P 44 36 2 0 0 0
fundo
Concentragio média liquida| P/m® 1,72E407 T,58EH07 4,13E+07 3,19e+07 | 6,62E+06 1,78E4+06
Nimero de Particulas média
Assento 1D L. P 23148 22746 12399 9578 1985 534
liquida
Desvio - Poisson # 152,14 150,82 111,35 97.87 44,55 23,11
Desvio - Poisson - Relativo % 0,7 0,7 0,9 1,0 27 43
Desvio padrdo Concentragio| P/m? 1,54E+03 2,A1E+03 7,06E+02| 1,95E+03 2,07E+02]  9,77E401
DP/Concentragio média % 0,0020 0,0032 0,0017 0,0061 0,0031] 0,0055
Erro total medighes(£) P/m? 3,07E+05 5,03E+H05) 3,71E+05| 3,26EH05 1,49E+05 7, 70E+04
Unidade | 1,0-2,0pm| 2,0-3,0um | 3,0-5,0um [5,0- 7,0um|7,0- 10,0um| >10,0pm
Concentragio média de X
Enda P/m 1,87E+03 9,33E+04 0,00E+00 0,00e+00 | 0,00E+00 0,00E+00
Numero de particulas de
P 56 28 0 0 0 0
fundo
Concentragio média liquida| P/m* | 7,62E+407 | 7,696+07 | 3,756407 | 2,18E+07 | 4,18E+06 | 1,84E+06
Numero de Particulas média
Assento 1E .. P 22846 23071 11250 6542 1254 551
liquida
Desvio - Poisson # 151,15 151,89 106,07 80,88 35,41 23,46
Desvio - Poisson - Relativo % 0,7 0,7 0,9 1,2 2,8 43
Desvio padrdo Concentragio| P/m® 2,10E+03 2,12E+03 6,39E+02|  2,95E+02 1,386+02]  4,06E+01
DP/Concentra ¢do média % 0,0028| 0,0028 0,0017 0,0014 0,0033 0,0022
Erro total medictes(E) P/m? 5,04E+05|  5,06E+05|  3,54E+05| 2,70E405|  1,18E405|  7,82E+04
Unidade | 1,0-2,0pm| 2,0-3,0um | 3,0-5,0um [5,0-7,0um|7,0-10,0pm| *10,0pm
Concentragio média de
ke P/m? 1,57E+05 | 5,33E+04 1,00E+04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Numero de particulas de
P a7 16 3 0 0 0
fundo
Concentragio média liquida| P/m? 6,20E+07 6,29E+07 3,94E+07 3,17E+07 | 6,05E+06 8,58E+03
Nimero de Particulas média
Assento 1B L. P 18587 18860 11817 9520 1816 258
liquida
Desvio - Poisson # 136,33 137,33 108,70 97,57 42,61 16,05
Desvio - Poisson - Relativo % 0,7 0,7 0,9 1,0 2.3 6,2
Desvio padrdo Concentragio| P/m? 2,73E+03 2,06E+03 1,02E+03| 1,28E+03 8A1E+01]  3,11E+01
DP/Concentragio média % 0,0044 0,0033 0,0026 0,0040 0,0014 0,0036,
Erro total medighes(£) P/m? 4,54E+05 4,58E+H05) 3,62E+05| 3,25EH05 142E+05 5,35E+H04]
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Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0um |5,0-7,0um|7,0-10,0um| *10,0um
Concentracao média de
fundo pfm* | 2,23e+05 | 8,00e+04 | 6,67e+03 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Numero de particulas de
P 67 24 2 0 0 0
fundo
Concentragio média liquida| P/m? 3,13EH07 2,67EH07 2,65E+H07 1,53EH07 | 3,2BEH0G 7,00E+05
Niimero de Particulas média
Assento 1A L. P 9377 8022 7954 4585 983 210
liquida
Desvio - Poisson # 96,83 89,57 89,19 67,71 31,38 14,49
Desvio - Poisson - Relativo % 1,0 1 | 1.1 1,5 3,2 6,9
Desvio padrdo Concentragio| P/m? 3,73E+03 1,36E+03 1,18E+03| 7,64E402|  9,78EH01]  8,63E+01
DP/Concentragio média % 0,0119 0,0051 0,0045 0,0050 0,0030 0,0123
Erro total medigbes(£) P/m? 3,23EH05 2,99E+05] 2,97EH05|  2,26EH05 1,05EH)5 4,83E+04
Unidade | 1,0- 2,0pm| 2,0-3,0um | 3,0-5,0um |5,0-7,0um|7,0- 10,0um| >10,0pm
Concentracio média de .
S 1ndda P/m 1,37EH05 1,13E+05 3,33E+03 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
Numero de particulas de
P 41 34 1 0 0 ]
fundo
Concentragio média liquida| P/m* | 6,296+07 | 6,68E+07 | 5,976+407 | 4426407 | 2,15E407 | 1,06E+06
Nuamero de Particulas média
Assento 2B .. P 18877 20033 17899 13258 6452 318
liquida
Desvio - Poisson # 137,39 141,54 133,79 115,14 80,32 17,83
Desvio - Poisson - Relativo % 0,7 0,7 0,7 0,9 1,2 56
Desvio padrdo Concentragio| Pfm’ 3,35E+03 4,55E+03 L126+03] 1,21E+03 9,12E+02]  7,61E+01
DPfCDncentrﬂt;ﬁo média % 0,0053 0,0068 0,0019 0,0027 0,0042 0,0072
Erro total medigdes(€) P/m? 4,58E+405|  4,72E+05|  446E405| 3,84E+05|  2,68E+05  5,94E+04
Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0um |5,0-7,0um|7,0- 10,0um| *10,0um
Concentracao média de
i P/m? 4,33E+04 | 2,00E+04 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Numero de particulas de
P 13 ] 0 0 0 0
fundo
Concentragio média liquida| P/m® 5,03E+07 4,35EH07 3,51EH07 1,68EH07 | 6,74EH00 1,34E+06
Nimero de Particulas média
Assento 2A L. P 15094 13038 10520 2040 2023 402
liquida
Desvio - Poisson i 122,86 114,18 102,57 70,99 44,98 20,05
Desvio - Poisson - Relativo % 0,8 0,9 1,0 14 2k 50
Desvio padrdo Concentragio| P/m? 3,18E+03 3,16E+03 1,93E+03| 8, 75E402|  4,96EH02|  1,45E+01
DP/Concentragio média % 0,0063 0,0073 0,0055 0,0052 0,0073 0,0011
Erro total medigbes(£) P/m? 4,10E+05 3,81E+05] 3A42EH05|  2,37EH05| 1,50EH)5 6,68E+04]
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Unidade | 1,0-2,0pm| 2,0-3,0um | 3,0-5,0pm |5,0- 7,0pm|7,0- 10,0pm| >10,0pum
Concentracdo média de .
. Pfm 2,23E+05 1,13E+05 6,67E+03 0,00e+00 | 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 67 34 b 0 0 0
fundo
Concentracio média liquida Pfm? 1,00E+08 9,90E+07 3,92E+07 3,12E+07 1,46E+07 1,16E+H06
Numero de Particulas média
Assento 3B .. P 30125 29688 11765 9345 4372 348
liquida
Desvio - Poisson # 173,56 172,30 108,46 96,67 66,12 18,65
Desvio - Poisson - Relativo % 0,6 0,6 0,9 1,0 1,5 54
Desvio padrdo Concentragio| P/m* 1,95E+03 1,90E+03 4,73E402]  9,11E+02 2,22E+02 2,04E+01
DP/Concentragio média % 0,0019 0,0019 0,0012 0,0029 0,0015 0,0018
Erro total medigdes(€) P/m? 5,79E+05| 5,74E+05| 3,62E+05] 3,22E+05 2,20E+05 6,22E+04
Unidade | 1,0-2,0pm| 2,0-3,0um | 3,0-5,0pm |5,0- 7,00m|7,0- 10,0pm| >10,0um
Concentracio média de
ks P/m? 1,30E+05 5,00E+04 3,33e+03 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 39 15 1 0 0 0
fundo
Concentragio média liquida P/m? 1,00E+08 9,90E+07 6,13E+07 4,30E+07 2,01E+07 1,00EH06
Numero de Particulas média
Assento 3A L. P 30125 29688 18400 12830 6042 300
liquida
Desvio - Poisson i 173,56 172,30 135,65 113,53 77,73 17,32
Desvio - Poisson - Relativo % 0,6 0,6 0,7 0,9 1,3 58
Desvio padrdo Concentragio| P/m* 1,95E+03 1,90E+03 1,46E+03] 7,36E402] 1,36E+03 1,54E+01
DP/Concentragio média % 0,0019 0,0019 0,0024 0,0017, 0,0067 0,0015
Erro total medigdes(€) Pfm? 5, 79E+05] 5, 74E+05 4,52E+05 3, 78E+H15| 2,59E+05| 5, 77TEHM4
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Tabela B-9. Resultados das medi¢des de particulas no assento (Sistema DV a 18°C — inje¢ao pelo

assento 3 A)

Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0- 3,0pm | 3,0- 5,0pm | 5,0-7,0um |7,0-10,0pum| >10,0pm
Concentracdo média de -
Sinido Pfm 1,17E+05 3,67E+04 3,33E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nuamero de particulas de
p 35 11 1 0 i} 0
fundo
Concentragdo média .
liquid P/m 1,20EH0E 1,03EH0E 8,00E+H07 6,6 7E+07 3,33EH07 5,97E+H06
iquida
i the g P 36118 30815 24000 20000 10000 1791
Assento 3D média liquida
Desvio - Poisson # 150,05 175,54 154,92 141,42 100,00 42,32
Desvio - Poi -
Esvio - Forsson % 0,5 0,6 0,6 0,7 1,0 2,4
Relativo
Desvio padrio .
5 Pfm 5,26E+02 9,35E+02 3, 13E+03 7,05E+02] 7,68E+02| 2,98E+D2
Concentracao
DP/Concentragio média % 0,0004 0,0009 0,0039 0,0011 0,0023 0,0050]
Erro total medigoes(£) P/m? 6,33EHI5 5,85E+05] 3, 16E+05| 4, 71EHDS| 3,33E+05| 1,41E+05|
Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0- 3,0pm | 3,0- 5,0pm | 5,0- 7,0um |7,0-10,0pum| >10,0pm
Concentracio média de
et P/m? 1,87E+HDS 1,10E+15 6,6 7E+HD3 3,33E+03 0,00E+00 0,00E+00
Numero de particulas de
P 56 33 2 1 0 0
fundo
Concentragdo média -
liquid P/m 9,3BEH07 B,16E+07 6,33E+07 4,53E+07 1,50E+07 7,42E+05
iquida
Nuamero de Particulas
Assento 2D e P 28130 24433 19000 13580 4500 223
média liguida
Desvio - Poisson # 167,72 156,47 137,84 116,53 67,08 14,92
Desvio - Poisson -
. % 0,6 0,6 0,7 0,9 15 6,7
Relativo
Desvio padrio z
. P/m 1,25E+03 1,00E+HD3 9,0BE+H02 T 1TEHD2 5, 7BEH02] 2,37EHD1
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0013 0,0012 0,0014 0,0016) 0,0039 0,0032
Erro total medictes(£) P/m* 5,59EHI5 5,22E+05] 4,59E+H05| 3,8BEHD5| 2,24E+05|  4,97EHD4|
Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0- 3,0pm | 3,0- 5,0pum | 5,0- 7,0um |7,0- 10,0pum| > 10,0pm
Concentracio média de
Rindo P/m? 2,53E+05 9,00E+04 3,33EH03 0,00E+00 0,00E+D0 0,00E+00
Numero de particulas de
P 76 27 1 0 0 0
fundo
Concentragdo média .
liquida Pfm 1,04E+03 8,89E+07 6,42E+07 5,29E+07 2,28E+07 6,87E+05
Numero de Particulas
Assento 2E Sk P 31213 26634 19250 15870 6854 206
média liguida
Desvio - Poisson # 176,67 163,35 138,74 125,98 82,79 14,35
Desvio - Poisson -
k % 0,6 0,6 0,7 0,8 1,2 7,0
Relativo
Desvio padrio .
3 Pfm 4,06E+02 2,37E+03 1,13E+03 9,11E+02| 1,22E+03 3,89E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0004 0,0027 0,0018 0,0017, 0,0054 0,0057,
Erro total medicoes(£) P/m* 5,89EHD5 5,45E+05| 4,62E+H05| 4,20E+H05| 2,76E+05| 4,78E+H04|
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Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0- 3,0pm | 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0pm |7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentragdo média de
il pfm? 7,67E+04 2,00E+04 3,33E403 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Namero de particulas de
P 23 ] 1 0 0 0
fundo
Concentracio média .
liauid Pfm 1,02E+H08 1,38EH07 5,85E+07 3,53E+07 1,00E+07 | 4,12EH05
iquida
Namero de Particulas
Assento 1D e P 30516 27128 17560 10584 2999 124
média liquida
Desvio - Poisson # 174,687885 | 148,756272 | 132,5141502| 102,8785692 | 54,7631263 | 11,1130554
Desvio - Poisson -
. % 0,6 0,7 0,8 1,0 1,8 9,0
Relativo
Desvio padrdo -
. P/m 2316402  1,726+03|  9,73E402|  6,13E402| 5,156402] 1,27E+01
Concentragao
DP/Concentragio média| % 0,0002 0,0023 0,0017] 0,0017] 0,0052] 0,0031]
Erro total medigoes() P/m? 5,82E+05| 4,96E+05|  4,42E+05|  3,43E405]  1,83E405|  3,70E+04
Unidade | 1,0- 2,0um | 2,0- 3,0um | 3,0-5,0pm | 5,0-7,0pm [7,0- 10,0pm| > 10,0pum
Concentragdo média de 5
ik P/m 9,67E+04 3,67E+04 3,33E+03 0,00E+00 0,00e+00 | 0,00E+HD0
Namero de particulas de
P 29 11 1 0 0 0
fundo
Concentragio média :
- P/m 1,09E+08 1,07E+08 5,30E+07 2,66E+07 1,87E+06 | 3,40E+H05
Namero de Particulas
Assento 1E SR ] 32744 32037 15390 7985 560 102
média liquida
Desvio - Poisson # 180,95 178,99 126,06 89,36 23,60 10,10
Desvio - Poisson -
: % 0,6 0,6 0,8 11 4,2 9,9
Relativo
Desvio padrio :
7 P/m 1,51E+03 1,46E+03 1,25E+03 1,17e+03 3,85E+01] 1,06E+01
Concentragio
DP}'CDncentragﬁD média % 0,0014 0,0014 0,0024 0,0044 0,0021 0,0031
Erro total medigoes(£) P/m? 6,03E+05] 5,97E+H05 4,20E+05| 2,98E+05 7,89E+04] 3,37EHM4
Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0- 3,0pm | 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0pm [7,0- 10,0pm| > 10,0pum
Concentragdo média de
fiada pfm? 1,47E+H05 5,00E+04 5,00E+03 0,00E+00 0,00e+00 | ©,00E+HD0
Namero de particulas de
P 44 15 p 0 0 0
fundo
Concentracio média :
liquida Pfm 9,51E+07 9,33E+07 6,98E+07 3,31EH07 5,33E+06 | 2,87EH05
Namero de Particulas
Assento 1B o P 28526 28001 20931 9931 1599 86
média liquida
Desvio - Poisson # 168,90 167,33 144,68 99,65 39,99 9,27
Desvio - Poisson -
i % 0,6 0,6 0,7 1,0 2.5 10,8
Relativo
Desvio padrio .
= P/m 8,91E+02| 8,54F+02| 5.93E+02|  4.91F+02| 9,41F+01 1,01F+01
Concentragao
DP/Concentragio média| % 0,0009 0,0009 0,0008] 0,0015 0,0018] 0,0035
Erro total medictes(€) P/m® 5,63E+05|  5,58E+05  4,82E+05|  3,32E405]  1,33E+05|  3,09E+04
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Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0um |7,0-10,0pm| >10,0pm
Concentragdo média de 3
s P/m 1,70E+05 7,67E+04 8,33E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Namero de particulas de
P 31 23 3 0 0 0
fundo
Concentracdo média -
liquid Pfm 3,93E+07 2,39E+07 1,62E+07 8 49E+00 1,75E+06 3 45E+05
iquida
Nimero de Particulas
Assento 1A e P 11801 7169 4852 2546 526 104
média liquida
Desvio - Poisson # 108,63 24,67 63,66 50,46 22,93 10,17
Desvio - Poisson -
. % 0.9 1,2 14 2,0 44 9,8
Relativo
Desvio padrio -
. P/m 4, 28E+02| 5,52E+02] 5,17E+02) 6,92E+H01| 8,98E+01| 3,75E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0011] 0,0023 0,0032 0,00038) 0,0051 0,0109
Erro total medigbes(€) P/m? 3,62E405| 2,82E405|  2,32E+05 1,68E+05|  7,64E+04|  3,39E+04
Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0- 3,0pm | 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0um |7,0-10,0pm| >10,0pm
Concentragdo média de
fida P/m? 1,13E+05 2,33E+04 8,33E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ndmero de particulas de
P 34 i 3 0 0 0
fundo
Concentracdo média .
12T P/m 6,78E+07 | 4,79+07 | 3,36E407 | 1,96E407 | 1,45E407 | 6,18E+05
iquida
Nimero de Particulas
Assento 2B AT P 20354 14370 10078 5870 4350 186
média liquida
Desvio - Poisson # 142,67 119,87 100,39 76,62 65,95 13,62
Desvio - Poisson -
% % 0,7 0,8 1,0 1,3 1,5 7.3
Relativo
Desvio padrdo .
ik Pfm 8,67E+02] B,43E+02 7,23E+02 5,75E+02) 9,19E+02| 3,02E+01
Concentragdo
DP/Concentragio média % 0,0013 0,0018] 0,0022 0,0023 0,0063 0,0045
Erro total medigbes(g) P/m? 4,76E+03| 4,00E+05] 3,35E+05) 2,55E+05| 2,20E+05| 4,54E+04
Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0um |7,0-10,0pm| >10,0pm
Concentragdo média de )
Rl P/m 1,03E+05 5,67E+04 8,33E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Namero de particulas de
P 31 17 3 0 0 0
fundo
Concentracdo média .
liquid Pfm 3,22E+07 2,06E+07 1,20E+07 8 49E+06 2,82E+06 6,15E+05
iquida
Nimero de Particulas
Assento 2A e P 9670 6183 3589 2543 847 185
média liquida
Desvio - Poisson # 98,34 78,63 59,91 50,48 25,10 13,58
Desvio - Poisson -
: % 1,0 1,3 1.7 2,0 34 74
Relativo
Desvio padrio .
% P/m 8,12E+02 5,62E+02] 6,95E+02 2,66E+02 1,07E+02| 3,91E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0025 0,0027, 0,0058 0,0031] 0,0038 0,0064
Erro total medigbes(€) P/m? 3,286405|  2,62E405|  2,00E+05 1,68E+05| 9,70E+04|  4,53E+04
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Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0- 5,0pum | 5,0-7,0pm |7,0-10,0pm| >10,0pm
Concentragdo média de =
Rineda P/m 2,27E+05 6,33E+04 3,33E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Namero de particulas de
P 68 19 s 0 0 0
fundo
Concentracio média .
liquida P/m 5,21E+07 4, 24E+)7 3A1E+07 3,91E+07 2A9E+07 9,93E+05
Namero de Particulas
Assento 3B e P 15619 12728 10230 10520 7464 298
média liquida
Desvio - Poisson # 124,98 112,82 101,14 102,57 86,39 17,26
Desvio - Poisson -
. % 0,8 0.9 1,0 1,0 3 (55 5,8
Relativo
Desvio padrio .
. P/m 3,956402] 1,53E+03]  1,10E+03 1,896+02|  4,51E+02| 1,21E+02
Concentragao
DP_."CDI'ICEI'It[El;ﬁD média % 0,0008 0,0036 0,0032 0,0005 0,0018 0,0122
Erro total medicbes(£) P/m? 4, 17E+0D5| 3,76E+05 3,37E+05| 3 A2E+05 2,88E+05] 5,75E+04
Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0- 3,0um | 3,0-5,0um | 5,0-7,0um |7,0- 10,0pum| > 10,0pm
Concentracdo média de
T P/m? 7,00E+H04 3,.33EH04 6,67EHI3 0,00EHD0 0,00E+00 0,00E+00
Ndmero de particulas de
P 21 10 2 ] 0 0
fundo
Concentragdo média 2
liquid P/m 6,34E+H07 SASEHIY 3,51EH)7 3,23EH07 2,33E+07 3,33E+05
iquida
Nimero de Particulas
Assento 3A S P 19008 16358 10524 9698 7000 100
média liguida
Desvio - Poisson : 137,87 127,90 102,59 98,48 83,67 10,00
Desvio - Poisson -
3 % 0,7 0,8 1,0 1,0 1,2 10,0
Relativo
Desvio padrio 2
3 P/m 9,20E+02] 4,07E+02 2,25E+03 1,48E+03 7,60E+02| 4,58E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0015 0,0007 0,0064 0,0046 0,0033 0,0137
Erro total medigbes(g) P/m? 4,60E+H05| 4,26E+05] 3, 42E+H05| 3,28EH)5 2, 79EH)5 3,33EH04
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Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0um | 5,0-7,0pm | 7,0- 10,0pm | >10,0pm
Concentracdo média de y
P P/m 1,50EH05 4,00E+04 3,33E403 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 45 12 1 0 0 ]
fundo
Concentragio média ;i
liquid P/m 8,87E+00 8,06E+00 6,27E+00 8,37TE+07 3,68E+07 1,38EH06
iquida
Numero de Particulas
Assento 3D e v P 45244 41065 31985 25120 11052 414
média liquida
Desvio - Poisson # 212,71 202,63 178,84 158,49 105,13 20,35
Desvio - Poisson -
. % 0,3 0,3 0,6 0,6 10 4,5
Relativo
Desvio padrdo -
N P/m 9,78E+03 1,18E+03 1,29e+03 1,75E+03 4,56E+03 1,20E+02
Concentracdo
DP/Concentragio média % 110184,8687| 14638,7377| 205774685 0,0021 0,0124 0,0087
Erro total medigoes(E) P/m? 7,09E+05 6,75E405]  5,96E+05 5,28E+05) 3,50E+05 6, 78E+04
Unidade | 1,0- 2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0- 5,0um | 5,0-7,0pm | 7,0- 10,0pm | > 10,0pum
Concentracao média de
Rt p/m? 1,10E+05 3,33E+04 6,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Namero de particulas de
P 33 10 Fi ] 1] 0
fundo
Concentragdo média .
liquid P/m 1,04E+08 9,80E+07 8,30E+07 4,80E+07 1,85E+07 1,17E+05
iquida
Nimero de Particulas
Assento 2D e P 31244 29412 24899 14396 5541 35
média liquida
Desvio - Poisson # 176,76 171,50 157,79 119,98 74,44 5,92
Desvio - Poisson -
; % 0,6 0,6 0,6 0,8 1,3 16,9
Relativo
Desvio padrdo .
ik P/m 4,77EH03 f6,58E+03 2,49E+03 1,08E+03 2,04E+03 6,99E+00
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0046 0,0067 0,0030 0,0023 0,0110 0,0060
Erro total medigoes() p/m* 5,89E+05] 5,72EH05]  5,26E+05 4,00E+05] 2, 48E+H05| 1,97E+04
Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0um | 5,0-7,0pm | 7,0- 10,0pm | > 10,0pm
Concentracdo média de
ek P/m* 1,B7EH05 1,13E+05 6,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 56 34 2 0 0 0
fundo
Concentragio média :
liquid P/m 1,09E+08 1,03E+08 8,80E+07 7T,19E+07 3,75E407 3,73E+05
iquida
Namero de Particulas
Assento 2E e e P 32587 30739 26410 21558 11250 112
média liquida
Desvio - Poisson # 180,52 175,38 162,51 146,83 106,07 10,58
Desvio - Poisson -
: % 0,6 0,6 0,6 0,7 0,9 9.4
Relativo
Desvio padrdo :
N P/m 6,70E+03|  1,05e+04] 1,93E+03]  3,15E+03 1,96E403|  4,18E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0062 0,0103 0,0022 0,0044 0,0052 0,0112
Erro total medigbes(£) p/m? 6,02E405|  5,85E405| 5,42E+05|  4,89E+05|  3,54E+05]  3,53E+04
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Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pum | 3,0- 5,0pm | 5,0-7,0pm | 7,0-10,0pm [ >10,0pm
Concentracdo média de .
fundo Pfm 2,23E+05 1,07E+05 3,33E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 67 32 1 0 0 0
fundo
Concentragdo média .
icmsid P/m 9,83E+07 8,85E+07 7,85E407 3,84E+07 2,34EH07 6,00E+04
iquida
Nimero de Particulas
Assento 1D e P 29491 26552 23560 11520 7012 13
média liquida
Desvio - Poisson # 171,73 162,95 153,49 107,33 83,74 4,24
Desvio - Poisson -
. % 0,6 0,6 0,7 0.9 1,2 23,6
Relativo
Desvio padrdo i
. Pfm 8,86E+03 1,53E+03 2,28E+03 8,99E+02 7,53E+02 3,10E+00
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0090, 0,0017 0,0023 0,0023 0,0032 0,0052,
Erro total medigbes|E) P/m? 5,73E+H05] 5 43EH05]  5,12EH05 3,58E4H05 2, 79EH05 141E+04
Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0- 5,0pum | 5,0- 7,0pm | 7,0- 10,0pm | =10,0pm
Concentragdo média de -
R P/m 1,37E+05 7,33E+04 6,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 41 22 2 0 0 0
fundo
Concentracdo média .
Ty P/m 9,52E+407 | 8,69E407 | 7,52E407 | 5,51F+07 | 1,81E407 | 5,33E+04
iquida
Ndmero de Particulas
Assento 1E IR p 28554 26078 22560 16542 5420 16
média liquida
Desvio - Poisson # 168,98 161,49 150,20 128,62 73,62 4,00
Desvio - Poisson -
7 % 0,6 0,6 0,7 0,8 14 25,0
Relativo
Desvio padrdo .
I P/m 1,03E+03 1,16E+)3 6,75E+03 2,30E+03 1,94E+03 4,24E+00)
Concentragao
DP/Concentracio média % 0,0011 0,0013 0,0090, 0,0042 0,0107 0,0080,
Erro total medigbes(E) Pfm? 5,63E+05| 5,38E+H05 5,01E+05] 4,29e+05 2,45e+05 1,33E+04
Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0- 5,0um | 5,0- 7,0um | 7,0- 10,0pm | >10,0um
Concentragdo média de
i P/m* | 1,87e+05 | 1,20e+05 | 6,67e+03 | 0,00E+00 | o0,00E:00 | 0,00E+00
Nimero de particulas de
p 56 36 2 0 0 0
fundo
Concentragdo média -
liquid Pfm 7,16E+07 6,47E+07 5,52E+07 2,35E+07 7,85E+06 4,33E+04
iquida
Ndmero de Particulas
Assento 1B e P 21489 19395 16547 7052 2356 13
média liquida
Desvio - Poisson # 145,59 139,27 128,64 83,98 45,54 3,61
Desvio - Poisson -
b % 0,7 0,7 0,8 1,2 21 27,7
Relativo
Desvio padrio :
i P/m 2,456+02|  4,52+02| 1,82E+03|  9,83E+02]  3,58E+02|  4,14E+00
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0003 0,0007 0,0033 0,0042 0,0046 0,0095
Erro total medicdes(E) P/m* 4,89E+05) 4,64E+05]  4,29E+05 2,80E+05 1,62E+05 1,20E+04
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Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0pum | 7,0- 10,0pm | > 10,0pm
Concentracio média de
S p/m? 1,60E+05 5,67E+04 6,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 43 17 2 0 0 0
fundo
Concentragio média :
liquid Pfm 6,57EHO7 5,81E+07 4,83EH)7 3,17E+07 8,45E+06 6,83E+05
iquida
Nimero de Particulas
Assento 1A . P 19700 17436 14503 9513 2536 205
média liquida
Desvio - Poisson # 140,36 132,05 120,43 97,53 50,36 14,32
Desvio - Poisson -
, % 0,7 0,8 0,8 1,0 2,0 7.0
Relativo
Desvio padrde .
- Pfm 2,17E+03 1,50E+03 9,91E+02 7,94E+02 5,81E+02] 4,10E+01]
Concentracdo
DP/Concentragio média % 0,0033 0,0026) 0,0021 0,0025 0,0069 0,0060)
Erro total medigdes(E) p{m? 4,68E+05| 4, 40E+05| 4,01E+05) 3,25E+05 1,68E+05 4,77E+04
Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0um | 5,0- 7,0um | 7,0 - 10,0pm | > 10,0pm
Concentracio média de :
ik Pfm 7,00E+04 4,00E+04 6,6 7E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Muamero de particulas de
P 21 12 2 0 0 0
fundo
Concentragdo média :
liquida Pfm 1,13E+08 9,57E+07 8,84E+07 6,52E+07 2,98E+07 1,27e+05
Ndmero de Particulas
Assento 2B TR P 33880 28713 26530 19560 8952 38
média liquida
Desvio - Poisson # 134,07 169,45 162,88 139,86 94,62 6,16
Desvio - Poisson -
; % 0.5 0,6 0,6 0,7 11 16,2
Relativo
Desvio padrio .
i Pfm 2,19E+03 8,17E+03 8, 78E+02 1,98E+03 8,09E+02] 8, 76E+00)
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0019 0,0085 0,0010 0,0030 0,0027, 0,0069
Erro total medigoes(E) p/m? 6, 14E+05| 5,65E+05| 5,43E+05| 4,66E+05) 3,15E+05| 2,05E+04
Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0um | 7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentragdo média de )
fiik P/m 1,70E+05 7,50e+04 3,33E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 51 23 1 0 0 0
fundo
Concentragio média -
liquid Pfm 8,20e+07 7,84E+07 6,19e+07 4,17E+07 1,20E+07 4,60E+05
iquida
Nimero de Particulas
Assento 2A e ne . P 24615 23522 18560 12520 3589 138
média liquida
Desvio - Poisson # 156,89 153,37 136,24 111,89 59,91 11,75
Desvio - Poisson -
i % 0,6 0,7 0,7 0,9 1,7 8,5
Relativo
Desvio padrio -
i P/m 1,026+04|  2,98E+03|  3,20E+03|  9,81E+02 3,556402|  3,69E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0124 0,0038] 0,0052 0,0024 0,0030] 0,0080)
Erro total medigoes(g) Pfm? 5,23E+05| 5, 11E+05| 4,54E+H05| 3,73EH05 2,00E+05 3,92E+04
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Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0um | 5,0- 7,0um | 7,0- 10,0pm | = 10,0pum
Concentragdo média de .
T P/m 9,33E+04 4,00E+04 | 3,33E+03 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Numero de particulas de
P 28 12 1 ] ] 0
fundo
Concentragdo média o
liquid P/m 9, JBEHOT 9,22E+07 8,B4E+07 6,02E+07 2,82E+07 6,40E+05
iquida
Numero de Particulas
Assento 3B L P 29339 27653 26530 18052 8452 192
média liguida
Desvio - Poisson # 171,29 166,29 162,88 134,36 91,93 13,86
Desvio - Poisson -
. % 0,6 0.6 0,6 0,7 1,1: 1,2
Relativo
Desvio padrdo 5
. P/m 3, 71E+H03 3,50E+03 3,68E+03 2,02E+03 2,03E+03 8,35E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0058 0,0038 0,0042 0,0033 0,0072 0,0130
Erro total medigoes|€) P/m? 5, 71EHD5| 35,54E+H05| 5,43EH15 4, ABEHI5 3,06E+H05 4,62E+04
Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0- 3,0pum | 3,0- 5,0pm | 5,0- 7,0pm | 7,0- 10,0pm | > 10,0pm
Concentragdo média de -
findo P/m 1,30E+05 8,00E+04 3,33E+H03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ndmero de particulas de
P 39 24 1 ] 1] ]
fundo
Concentracdo média N
S P/m 9,43E407 8,74E407 | 6,85E+07 | 4,51F+07 2,65E407 | 4,50E+05
iquida
Namero de Particulas
Assento 3A SR P 28297 26234 20560 13520 7952 135
média liquida
Desvio - Poisson i 168,22 161,97 143,39 116,28 89,17 11,62
Desvio - Poisson -
: % 0,6 0,6 0,7 0,9 1,1 8,6
Relativo
Desvio padrao N
- P/m 6,92E+03 1,92E+03 3,37E+H03 2,74E+03 2,31E+03 2,13E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0073 0,0022| 0,0049 0,0061 0,0095 0,0047]
Erro total medigdes(£) p/m? 5,61E+05|  5,40E+05| 4,78E+05|  3,88E+05 2,97E+05|  3,87E+04
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Tabela B-11. Resultados das medi¢des de particulas no assento (Sistema UFAD a 22°C — injegcéo
pelo assento 3 A)

Unidade| 1,0- 2,0um |2,0- 3,0um]| 3,0-5,0um | 5,0-7,0pm |7,0- 10,0um| > 10,0pm
Concentracdo média de
findo P/m? 7.67E+04 | 3,67EH4 6,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Numero de particulas de
fundo P 23 11 2 0 0 0
Concentragao média .
liquid P/m 9,20E+07 | 9,47EHD7 T.68EHDT 5,44E+07 1,51E+H37 1,65E+06
iquida
Romiende Pt P 27611 28423 23048 16309 4524 495
Assento 3D média liquida
Desvio - Poisson & 166,16 168,59 151,81 127,11 67,26 22,25
HEau - P % 0,6 0,6 0,7 0,8 1,5 45
Belativo
Desvio padrio .
7 P/m 3, 77E+03] 3,09E+03 1,27E+H03 2,59E+03 7.59E+02 6,11E+01
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0041] 0,0033 0,0017 0,0048| 0,0050| 0,0037
Erro total medicbes(£) P/m? 5,54E+05] 5,62E+05] 5,06E+05 4,26E+05| 2,24E+05 7,42E+04
Unidade| 1,0 - 2,0pm |2,0- 3,0pm| 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0pum |7,0 - 10,0pm| >10,0pm
Concentragdo média de
Rindo P/m? 1,87e+05 | 1,10E+05 3,33E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Numero de particulas de
P 56 33 1 0 0 0
fundo
Concentragao média .
liquid P/m 9,20E+07 | 9,0BE+07 6,26E+H17 5,46E+07 2, 18EHDT7 1,68E+06
iquida
Numero de Particulas
Assento 2D EHE P 27607 27235 18785 16394 6542 504
média liquida
Desvio - Poisson # 166,15 165,03 137,06 128,04 80,88 22,45
Desvio - Poisson -
é % 0,6 0,6 0,7 0.8 1,2 4.5
Relativo
Desvio padrio .
& P/m 6,44E+03| 6,31E+03 4,03E+03 2,58E+03 9,24E+02 1,20E+02
Concentragdo
DP/Concentragio média % 0,0070| 0,0070| 0,0064 0,0047| 0,0042] 0,0072
Erro total medicbes(£) P/m? 5,54E+05] 5,50E+05] 4,57E+05 4,27E+05| 2,70E+05 7,48E+04
Unidade| 1,0 - 2,0pm |2,0- 3,0pm| 3,0-5,0pm | 5,0-7,0pum |7,0 - 10,0pm| >10,0pm
Concentracdo média de
Rinda P/m? 7.33E+04 | 3,33E+04 3,33E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Numero de particulas de
P 22 10 1 0 0 0
fundo
Concentragao média s
liquid P/m 9,05E+07 | 7, 97EHD7 TATEHDT 5,11E+07 1,97E+HD7 1,67E+06
iquida
Numero de Particulas
Assento 2E e P 27163 23920 22411 15316 5908 500
média liquida
Desvio - Poisson # 164,81 154,66 149,70 123,76 76,86 22,36
Desvio - Poisson -
: % 0,6 0,6 0,7 0.3 1.3 4.5
Relativo
Desvio padrio s
. P/m 4,28E+03| 3,10E+03 2,35E+03 8, 71E+02 9,53E+02 1,04E+H02
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0047| 0,0039 0,0031 0,0017| 0,0048| 0,0062
Erro total medicbes(£) P/m? 5,49E+05] 5,16E+05] 4,99E+05 4, 13E+05| 2,56E+05 7,45E+04
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Unidade| 1,0- 2,0pm [2,0- 3,0um| 3,0-5,0pm | 5,0-7,0pm |7,0-10,0pm| > 10,0pm
Concentragdo média de
) P/m* 2,53E+05 | 1,87EH0S 1,00E+04 0,00E+00 0,00e+00 | 0,00E+00
Ndmero de particulas de
p 76 a6 3 0 0 ]
fundo
Concentragio média -
liquid P/m 9,08E+07 | 9,54EH7 SATEHNT 4,00E+07 1,63E+07 | 1,71EH06
iquida
Nimero de Particulas
Assento 1D e P 29030 28626 16410 11987 4382 513
média liquida
Desvio - Poisson # 170,38 169,19 128,10 109,49 63,87 22,04
Desvio - Poisson -
. % 0,6 0.6 0,8 0,9 14 44
Relativo
Desvio padrio :
- P/m 5,17E+03] 5,06E+03 2,84E+03 1,53E+03 8,92E+02 1,31E+02]
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0053 0,0053 0,0052 0,0038 0,0055 0,0077
Erro total medigbes(£) p/m? 5,68E405]  5,64E405 4276405  3,65E+05| 2,33E405|  7,55E+04
Unidade| 1,0 - 2,0pm |2,0- 3,0pm| 3,0-5,0pm | 5,0-7,0um |7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentragdo média de
i P/m? 1,87E+05 | 7,67EH4 3,33E+03 0,00E+00 1,67E+03 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 36 23 1 0 1 0
fundo
Concentragio média 2
liquid P/m 1,02E+08 | 9,08EH07 6,07E+07 4,19e+07 2,85E+H07 2A0E+H06
iquida
Ndmero de Particulas
Assento 1E A p 30567 27233 18205 12558 8337 721
média liquida
Desvio - Poisson # 174,83 165,02 134,93 112,06 92,39 26,84
Desvio - Poisson -
¥ % 0,6 0,6 0,7 0,9 L1 3.7
Relativo
Desvio padrio .
& P/m 5,22E+03] 5,71E+03 8,87E+02 9,35E+02 1,34E+03 1,03E+02]
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0051 0,0063 0,0015 0,0022 0,0047 0,0043
Erro total medigoes(€) P/m* 5,83E+05]  5,50E+H05) 4,50E+03 3,74E+05|  3,08E+05]  B,95E+04
Unidade| 1,0 - 2,0um |2,0- 3,0um| 3,0-5,0pm | 5,0-7,0um |7,0- 10,0pm| > 10,0pm
Concentracdo média de .
fonks P/m 2,23E+05 | 1L,10EHDS 3,33EH03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 67 33 1 0 0 0
fundo
Concentragdo média =
liquid P/m 7,10e+07 | 6,99E+H07 5,01E+07 3,52EH07 8,03E+00 1,69E+06
iquida
Ndmero de Particulas
Assento 1B e P 21295 20983 15031 10547 2409 507
média liquida
Desvio - Poisson # 145,93 144,86 122,60 102,70 49,08 22,52
Desvio - Poisson -
: % 0,7 0,7 0,8 L0 2,0 44
Relativo
Desvio padrio :
= P/m 5,32E+03] 5,24E+03 4,08E+03 2,72E+03 7,30E+02 1,23E+02]
Concentragao
DP/Concentracio média| % 0,0075 0,0075 0,0081 0,0077 0,0091 0,0073
Erro total medigdes(€) P/m* 4,86E+03] 4,83E+H05| 4,09E+03 342E405  1,64E+05] 7,51E+04
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Unidade| 1,0- 2,0pm |2,0- 3,0pm| 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0pm |7,0- 10,0pm| *>10,0pm
Concentragdo média de
e P/fm* | 1,70E+05 | 5,67E+04 | 6,67E+03 | 0,00e400 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 51 17 2 0 0 ]
fundo
Concentragio média :
i p/m* | 7,11E+07 | 7,01E+07 | 3,81E407 | 2,85E407 | 1L,17E+07 | 1,26E+06
iquida
Numero de Particulas
Assento 1A o P 21340 21042 11420 8563 3510 378
média liquida
Desvio - Poisson # 146,08 145,06 106,86 92,54 59,25 19,44
Desvio - Poisson -
. % 0,7 0,7 0,9 11 1,7 51
Relativo
Desvio padrao 5
. P/m 4,56E403|  4,47E+03 1,78E+03|  1,23e403| 5,726+02]  1,12E402
Concentragao
DP/Concentracio média % 0,0064 0,0064 0,0047 0,0043 0,0049 0,0089
Erro total medigoes(€) P/m? 4,87E+H05| 4,84EH05) 3,56E+H05 3,08E+05] 1,97E+05] 6,48E+04
Unidade| 1,0- 2,0pm |2,0- 3,0um| 3,0-5,0pm | 5,0-7,0pm |7,0- 10,0pm| > 10,0um
Concentragdo média de
o P/m* 2,03EH05 | 7,00E+04 6,07E+H)3 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Numero de particulas de
P 61 21 2 0 0 0
fundo
Concentragio média .
liquid P/m T11EH)7 | 6,18E+07 b6,32E+07 5,01EH07 | 1,19BH07 | 1,19E+06
iquida
Numero de Particulas
Assento 2B pemRdi P 21340 18542 18960 16520 3562 356
média liquida
Desvio - Poisson i 146,08 136,17 137,70 128,53 59,68 18,87
Desvio - Poisson -
; % 0,7 0,7 0,7 0,8 17 5,3
Relativo
Desvio padrio .
& P/m 4,56E+03| 4,57EH03 3,63E+03 9.41E+02| 7,09E+02]  8,37E+0]
Concentragao
DP/Concentracdo média % 0,0064 0,0074 0,0057 0,0017 0,0060 0,0071
Erro total medigoes(€) P/m? 4,876+05|  4,54E+05 4,596+05|  4,28E405| 1,99E+05|  6,29E+04
Unidade| 1,0- 2,0pm |2,0- 3,0um| 3,0-5,0pm | 5,0- 7,0um |7,0- 10,0pm| > 10,0um
Concentragdo média de
A P/m* | 113405 | 3,67E+04 | 1,00E+04 | 0,00e¢00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 34 13 3 0 0 0
fundo
Concentragio média =
S P/m* | 7,11E+07 | 5486407 | 4,18E+07 | 2,63E407 | L01E+07 | 1,34E+06
iquida
Numero de Particulas
Assento 2A o P 21340 16439 12528 7895 3039 402
média liquida
Desvio - Poisson # 146,08 128,21 111,93 88,85 55,13 20,04
Desvio - Poisson -
: % 0,7 0,8 0,9 11 1,8 5,0
Relativo
Desvio padrao >
% P/m 4,56E403|  1,68E+03 7,17e+02|  1,15E403| 8,26E+02|  1,16E402
Concentragao
DP/Concentragio média] % o,0064)  0,0031 0,0017 0,0044 0,0082 0,0087
Erro total medigoes(£) P/m* 4,87EH05| 4,27EHIS) 3,73EH05 2,96E+05] 1,84E+05]  6,68E+04
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Unidade| 1,0 - 2,0pm | 2,0 - 3,0pm| 3,0- 5,0pm | 5,0- 7,0pm |7,0 - 10,0pm| = 10,0pm
Concentragio média de
e Pfm* | 2,23E+05 | 6,50E+04 | 6,67E+03 0,00e+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Namero de particulas de
P 67 20 2 1] 0 0
fundo
Concentragdo média .
liquid P/m 8,81EH)7 8,67E+07 5,95E+07 4,51EH)7 1,19EH)7 1,29E+06
iquida
Mamero de Particulas
Assento 3B e e . P 26425 26016 17842 13520 3563 387
média liquida
Desvio - Poisson # 162,56 161,29 133,57 116,28 59,69 19,67
Desvio - Poisson -
) % 0,6 0,6 0,7 0,9 1,7 51
Relativo
Desvio padrio =
- P/m 4,34E+03|  4,24E+03 7,68e+02]  1,36E+03| 8,87E+02|  4,64E+01
Concentracdo
DP/Concentragio média % 0,0049 0,0049 0,0013 0,0030 0,0075 0,0036|
Erro total medictes(£) P/m? 542E+05| 5,38E+05 4, 45E+05] 3,88E+H05 1,99E+05 6,56E+04
Unidade| 1,0 - 2,0pm | 2,0 - 3,0pm| 3,0- 5,0um | 5,0 - 7,0pm | 7,0 - 10,0pm| > 10,0pm
Concentragio média de S
s P/m 1,37E+05 7,00E+04 3,33E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Mamero de particulas de
P 41 21 1 ] ] ]
fundo
Concentragdo média 2
liquid Pfm 6,30E+07 | 5,45E+07 5,12E+07 2,62EH07 1, 17EH07 2,10E+06
iquida
Mamero de Particulas
Assento 3A R P 18886 16360 15350 7852 3520 630
meédia liquida
Desvio - Poisson # 137,43 127,91 123,90 88,61 59,33 25,10
Desvio - Poisson -
; % 0,7 0,8 0,8 11 17 4,0
Relativo
Desvio padrio 2
i P/m 9,17e+02] 2,93E+02 4,90E+02| 8,17E+02| 1,83E+02  1,24E402
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0015 0,0005 0,0010) 0,0031 0,0016 0,0059
Erro total medigtes(£) P/m? 4,58E+05|  4,26E+05] 4,13E+05|  2,95E+05| 1,98E+05| 8,37E+04
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Tabela B-12. Resultados das medi¢des de particulas no assento (Sistema DV a 22°C — injegao
pelo assento 3 A)

Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0um | 5,0-7,0um | 7,0-10,0um | >10,0um

Concentragdo média de
P/m? 1,40E+05 1,07E+05 6,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

fundo
Ndmero de particulas de
P 42 32 2 0 0 0
fundo
Concentracdo média .
ek P/m 1,18E+08 1,05E+08 8,85E+07 6,51E+07 3,35E+07 5,00E+05
Aw e Tams P 35333 31441 26542 19520 10057 150
Assento 3D|  madialiquida
Desvio - Poisson # 187,97 177,31 162,92 139,71 100,28 12,25
Desvio - P.D'SSD" ) % 0,5 0,6 0,6 0,7 1,0 8,2
Relativo
Desvio padrdo 3
" P/m 1,51E+03 8,24E+02) LA7EHD3 2,43E+03 1,73E+03 3,18E+0]]
Concentracao
DP/Concentragio média % 0,0013 0,0008 0,0017 0,0037 0,0052 0,0064
Erro total medigdes(£) P/m* 6,27E+05 3,91E+05 3,43E+05 4,66E+05 3,34E+05| 4,08E+04

Unidade | 1,0-2,0pum | 2,0-3,0pum | 3,0-50pm | 50-7,0um | 7,0-10,0pm | >10,0um

Concentragdo média de

e P/m* 1,90E+05 6,67E+04 3,33EH03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Niamero de particulas de

P 57 20 1 0 0 ]
fundo

Concentracdo média .
P/m 1,14E+08 8,10e+07 7,22EH07 4,18E+07 1,91E+07 9,63E+05

liquida
Nimero de Particulas
Assento 2D S p 34250 24295 21648 12530 3722 283
média liquida
Desvio - Poisson # 185,07 155,87 147,13 111,94 75,64 17,00
Desvio - Poisson -
i % 0,5 0,6 0,7 0,9 L3 59
Relativo
Desvio padrio .
2 P/m 1,20E+06| 2,82E+02] 7,43E+02] 1,02E+03 6,80E+02| 2,62E+01]
Concentragao
DP/Concentra ¢do média % 1,0510] 0,0003 0,0010] 0,0024 0,0036| 0,0027,
Erro total mediges(E) P/m* 1,35E+06) 5,20E+05 4,90E+05 3,73E+H05] 2,52E+H05| 5,67E+04

Unidade | 1,0-2,0pum | 2,0-3,0pum | 3,0-50pm | 50-7,0um | 7,0-10,0um | >10,0um

Concentragdo média de

fundo P/m* 1,07E+05 5,67E+04 3,33EH03 0,00e+00 0,00E+00 0,00E+00

Niamero de particulas de

Findo B 32 17 1 0 1] 0

Concentracdo média Y
P/m 1,35e+08 1,19E+08 9,86E+07 6,63E+07 2,51E+07 9,67E+05

liquida
Ndmero de Particulas
Assento 2E PR P 40454 35551 29574 19875 7540 290
média liquida
Desvio - Poisson # 201,13 188,55 171,97 140,98 86,83 17,03
Desvio - Poisson -
. % 0,5 0,5 0,6 0,7 1,2 59
Relativo
Desvio padrdo v
- P/m 8,61E+03 8,58EH03 5,28E+H02] 3,79EH03 7,96E+02) 1,84E+01
Concentragao
DPfCDncentral;ﬁo média % 0,0064 0,0072] 0,0005 0,0057 0,0032] 0,0019

Erro total medigtes(€) P/m* 6, JOE+05] 6,29E+05 5,73E4+05 4,70E+05 2,89EH15 5,68E+04
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ade| 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0pum | 50-7,0pm | 7,0-10,0um | >10,0pm
Concentragdo média de
fundo p/m? 2,23E+H05 1,13E+05 6,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ndmero de particulas de
P 67 34 2 ] 0 0
fundo
Concentragdo média :
liquid P/m 1,07E+08 1,05E+08 5,97E+07 5,08E+07 9,42E+06 5,90E+05
iquida
Nidmero de Particulas
Assento 1D e . P 32158 31601 17899 15235 2820 177
média liquida
Desvio - Poisson # 179,33 177,77 133,79 123,43 33,16 13,30
Desvio - Poisson -
. % 0,6 0,6 0,7 0,3 1,9 7,5
Relativo
Desvio padrio =
R P/m 2,72E+03 2,67E+03 1,09E+03 141E+03 2,56E+02] 1,31E+01]
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0025 0,0025 0,0018 0,0028] 0,0027, 0,0022
Erro total medigtes(£) p/m? 5,98E+05 5,93E+05 4,46E+05 4,11E+05 1,77E+05] 4 A3E+04
Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0pm | 5,0-7,0pm | 7,0-10,0pm | >10,0pm
Concentragdo média de
ok p/m? 1,47E+05 1,13E+05 1,00E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Numero de particulas de
P 44 4 3 0 0 0
fundo
Concentragdo média s
liquid P/m 9,66E+07 9,51E+07 7,.51EH07 4, A0E+07 B8,5BE+06 5,70E+05
iquida
Nidmero de Particulas
Assento 1E SR P 28983 28545 22538 13187 2575 171
média liquida
Desvio - Poisson # 170,24 168,95 150,12 114,83 50,74 13,08
Desvio - Poisson -
: % 0,6 0,6 0,7 0,9 2,0 7,6
Relativo
Desvio padrdo .
5 P/m 3,20E+03 3,11E+03 1,40E+03 1,11E+03 2,02E+02] 1,19E+01]
Concentracao
DP/Concentragio média % 0,0033 0,0033 0,0015 0,0025 0,0024 0,0021]
Erro total medigtes(£) p/m* 5,67E+03 35,63E405 35,00E+05 3,83E+05| 1,69E+05] 4,36E+04
Unidade | 1,0-2,0um | 2,0-3,0um | 3,0-5,0um | 50-7,0um | 7,0-10,0pm | >10,0pum
Concentragdo média de )
o P/m 7,00E+04 3,33E+04 3,33E403 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Numero de particulas de
P 2L 10 1 ] ] 0
fundo
Concentragdo média .
liquid P/m 6,58E+07 6,51E+07 5,26E+07 2,89E+07 5,34E+06 3,53E+05
iquida
Nimero de Particulas
Assento 1B o P 19745 19530 15790 8677 1602 106
média liquida
Desvio - Poisson # 140,5169029 | 139,7497764 | 125,6582667 93,15 40,02 10,30
Desvio - Poisson -
! % 0,7 0,7 0,8 11 2,5 9.7
Relativo
Desvio padrdo -
2 P/m 2,56E+03 2,50E+03 1,74E+03 1,15E+03 2,65E+02] 2,35E+01]
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0039 0,0038 0,0033 0,0040] 0,0050, 0,0066|
Erro total medigtes(£) P/m* 4,68E+05 4,66E+05 4,19e+05 3,11E+05| 1,33E+05] 3,43E+04]
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Unidade | 1,0-2,0pum | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0pm | 5,0-7,0pm | 7,0-10,0pm | *>10,0pm
Concentragdo média de s
fundo P/m 1,50E+053 5,00E+04 3,33E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ndamero de particulas de
p 45 15 1 0 0 0
fundo
Concentracdo média -
g P/m 6,200407 | 6,156407 | 1406407 | 7,83E406 1,95E+06 3,10E405
iquida
Numero de Particulas
Assento 1A o P 18603 18461 4200 2350 586 93
média liquida
Desvio - Poisson # 136,33 135,87 64,81 43,43 24,21 9,64
Desvio - Poisson -
. % 0,7 0,7 LS 21 4,1 10,4
Relativo
Desvio padrdo :
- P/m 1,17E+03 1,36E+03 5,08E+02 8,57E+01] 1,23E+02 3,54E+00)
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0013 0,0022 0,0036) 0,0011 0,0063 0,0028
Erro total medigoes(E) P/m? 4,55E+05 4,53E+05 2,16E+05) 1,62E+05 8,07E+04 3,21E+04
Unidade| 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0pum | 5,0-7,0pm | 7,0-10,0um | >10,0pm
Concentracdo média de
R P/m* | 1,77E+05 8,17E+04 | 1,33E+04 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 53 25 4 0 0 0
fundo
Concentragdo média .
liquid P/m 6,18E+07 6,07E+07 3, 21E+07 3,36E+07 9,82E+00 1,50EH)6
iquida
Nuimero de Particulas
Assento 2B D P 18554 18205 15644 10067 2945 450
média liquida
Desvio - Poisson # 136,21 134,93 125,08 100,33 54,27 21,21
Desvio - Poisson -
; % 0,7 0,7 0,8 1,0 1,8 4,7
Relativo
Desvio padrdo .
= P/m 1,12E+04) 1,10E+04 7,00E+03 3,22EH03 5,69E+02 1,30E+02
Concentragao
DP/Concentragiomédia | % 0,0181 0,0181 0,0134 0,0096, 0,0058 0,0086
Erro total medigbes(£) p/m? 4,54E+05 4,50E405|  4,17E+05 3,34E+05 1,81E+05|  7,07E+04)
Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0pum | 50-7,0um | 7,0-10,0um | >10,0pm
Concentracdo média de
ek P/m* 9,00E+04 1,03E+05 6,07E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 27 il 2 0 0 0
fundo
Concentracio média :
liauid P/m 4,05E+07 2, TIEHIT 2,19E+07 1,51E+07 4,10E+06 8,93E+05
iquida
Numero de Particulas
Assento 2A L P 12141 8313 6582 4520 1230 268
média liquida
Desvio - Poisson # 110,19 91,18 81,13 67,23 35,07 16,37
Desvio - Poisson -
; % 0,9 14 1,2 15 2,9 6,1
Relativo
Desvio padrido .
2 P/m 1,05E403 743e402]  7,72E401 8,78E+01 1,03E402|  1,13E402)
Concentragdo
DP/Concentragio média % 0,0026, 0,0027 0,0004 0,0006 0,0025 0,0126
Erro total medicbes(€) p/m? 3,67E+05 3,04E405|  2,70E+05 2,24E+05 117405  5,46E+04
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Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0pm | 3,0-5,0pum | 5,0-7,0um | 7,0-10,0pm [ =10,0um
Concentragdo média de 5
fundo P/m 2,97EH15 1,87EH05 3,33EH03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ndmero de particulas de
P 89 56 i 0 ] 0
fundo
Concentracdo média =
liquid P/m 8, 89E+07 8, 153E+07 5,23E+07 1,81E+07 7,96E+06 1,16E+06
iquida
Namero de Particulas
Assento 3B e v . P 26671 24437 15682 5423 2389 348
média liquida
Desvio - Poisson # 163,31 156,32 125,23 73,64 48,88 18,65
Desvio - Poisson -
. % 0,6 0.6 0,8 14 2,0 54
Relativo
Desvio padrdo =
N P/m 1,43E+H03 2,08E+04 8,80E+02] 3,94E+01] 2,02E+02] 1,79E+01]
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0016) 0,0256 0,0017 0,0002 0,0025 0,0015
Erro total medigdes(£) P/m? 5,44E+05 5,21E+05 4,17e+05 2,45E+05 1,63E+05] 6,22E+04
Unidade | 1,0-2,0pm | 2,0-3,0um | 3,0-5,0pm | 50-7,0um | 7,0-10,0pm | *=10,0pm
Concentragdo média de !
firri P/m 1,23E+05 5,33E+04 6,67E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nimero de particulas de
P 37 16 2 0 1] 0
fundo
Concentragdo média s
liquid P/m 1,05E+08 8,42E+07 3,29e+07 1,52E+07 5,08E+06 5,07E+05
iquida
Niamero de Particulas
Assento 3A e P 31617 25249 9875 4560 1524 152
média liquida
Desvio - Poisson # 177,81 138,90 93,37 67,53 33,04 12,33
Desvio - Poisson -
L % 0,6 0,6 1,0 1.5 2,6 81
Relativo
Desvio padrdo s
= P/m 1,81E+04 4,74E+02 2,97E+00] 1,07E+00] 2,36E+00| 2,13E+00]
Concentragao
DP/Concentragio média % 0,0172 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004
Erro total medigoes(g) P/m? 5,93E+05 5,30E+05 3,31E+05] 2,25E+05] 1,30E+05] 4,11E+04
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ANEXO A

Os manequins aquecidos foram construidos em fibra de vidro e tubos e
conexdes de PVC (Moura, 2009), com forma semelhante a um corpo humano

sentado, conforme mostrado na Figura A-1.

Na parte interna existe uma resisténcia elétrica, que dissipa calor, e um
ventilador que propicia uma distribuicdo uniforme da temperatura do ar ao longo de
toda a superficie do manequim. Os manequins sdo acoplados a uma unidade de
poténcia por meio de cabos tripolares. A poténcia de dissipagao de calor é ajustavel
por meio de software. A faixa de operacao dos manequins aquecidos é de 30 a 120
W/m?Z.,

Figura A-1 — Os manequins aquecidos e suas respectivas dimensoes.
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ANEXO B

Memorial de calculo do manometro diferencial

h

Calculo:

Utilizando a equagao de conservagdo de energia

Adotando-se o ponto 1 muito préximo do ponto 2 tem-se:

P,—P
v ="|2g () )
Y(ZT

Pois,

Zl = Zz = 0
v, = 0 (ponto de estagnacgdo)

Aplicando-se a equacdo manométrica entre os pontos 1 e 2 tem-se:
P2+Var'h_yf'h=P1

Portanto, tem-se:

P, — P
2Ty (y—f - 1) @)
}/ar }/ar

Substituindo (2) em (1) tem-se:



w= e )

Em que:
U1 = Vmax
Se o escoamento for turbulento, Re > 2400

49
Uméa = 5 Umax

Se o escoamento for laminar, Re <2400
Vméa = 0,5 " Umax
A vazao média ¢ dada por:

Qméa = A Vmeq

Em que:

3)

4)
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Dados para o calculo do manémetro

m
Jiocal = 9,7856 ?
kg
Par @20°c = 1,204 3
Pfluido = 0,8260 @ 20 °C

kg
Pr,0 @20°c = 998,2071 —=

Ugr = 1,74 %X 107° Pa - s
dguto = 100 mm

Substituindo os valores, tem-se:
v, = 115,685 Vh
ou

v, = 3,658 Vh (h é dado em milimetros)

(h ¢ dado em metros)



