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RESUMO

SILVA, E. S. Arquiteturas de distribuicdo de ar em cabines de aeronaves: Analise
experimental de desconforto térmico local. 2013. 131p. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica de Energia e Fluidos) — Escola Politécnica, Universidade de S&o
Paulo, 2013.

O sistema de ventilacdo por mistura (MV), utilizado atualmente em cabines de
aeronaves na distribuicdo do ar tratado, ndo tem propiciado condi¢fes adequadas de
conforto térmico e pode, devido as suas caracteristicas de mistura, propagar rapidamente
doencgas infecciosas na cabine. Sistemas de ventilagdo utilizados em ambientes de
edificagdes, como o sistema de distribuicdo de ar por deslocamento (DV) e o sistema de
distribuicdo de ar pelo piso (UFAD) e variantes destes sistemas, estdo comecando a ser
propostos. Funcdo disto, o presente trabalho comparou trés arquiteturas de distribuicdo de
ar: o sistema tradicional (MV), o sistema de insuflamento de ar pelo piso (UFAD) e uma
variagdo do sistema UFAD, incluindo insuflamento lateral abaixo dos bagageiros,
denominado de UFAD modificado. Os ensaios foram realizados em cabine de mock up de
aeronave com 12 lugares, ocupados por manequins aquecidos simulando os passageiros,
considerando duas temperaturas para o ar insuflado na cabine: 18 °C e 22 °C. Os
resultados mostram influéncia significativa da temperatura de insuflamento do ar nas
condi¢cdes de desconforto térmico local, juntamente com resultados promissores para o
sistema UFAD, com percentuais de desconforto devido as correntes de ar menores que

20%, com excegéo da regido de insuflamento do ar no corredor.
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ABSTRACT

SILVA, E. S. Air distribution architectures in aircraft cabins: Experimental analysis
of local thermal discomfort. 2013. 131p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica

de Energia e Fluidos) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, 2013.

Mixing ventilation system (MV), currently used in aircraft cabins for treated air
distribution, has not provided adequate conditions for thermal comfort and may, due to its
mixing characteristics, spread quickly infectious diseases in the cabin. Ventilation systems
used in buildings environments, such as displacement ventilation system (DV) and
underfloor air distribution system (UFAD) and variants of these systems are beginning to
be proposed. Due to that, the present study compared three air distribution architectures:
the traditional system (MV), underfloor air distribution system (UFAD) and a variation of
the UFAD system, including side air supply under bins, called UFAD modified. Tests were
performed in aircraft cabin mock up with 12 seats, occupied by heated manikins simulating
passengers, considering two air supply temperatures into the cabin: 18 °C and 22 °C.
Results show significant influence of air supply temperature in conditions of local thermal
discomfort, together with promising results for UFAD system, with percentages of

discomfort due to draught less than 20%, except in the air insufflation area in aisle.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O ambiente térmico no interior de um espago confinado € bastante complexo e ndo
homogéneo. Nas cabines de veiculos automotivos, por exemplo, ocorrem grandes
variagOes de temperatura do ar, velocidade do ar e de temperaturas radiantes, mesmo em

condicdes que possam ser tratadas com sendo de regime permanente.

Em cabines de aeronaves o escoamento do ar é dificultado pela elevada densidade
de ocupacgédo, com pequeno espaco de circulacdo de ar que, juntamente com o layout,
muitas vezes proporciona regides de estagnacdo, aumentando o desconforto. As limitagdes
de adaptacdo dos passageiros a este complexo ambiente térmico causam uma dificuldade
ainda maior para se atingir o conforto, como o acesso limitado a mudanca de vestimenta e

o controle das variaveis ambientais na cabine.

As variacOes das condicBes térmicas externas em aeronaves também criam
ambientes térmicos internos complexos e assimétricos. 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. Em funcdo das mudancas bruscas de carga térmica, o sistema de
climatizacdo de uma aeronave pode mudar de uma situagéo de elevado resfriamento a uma
situacdo de aquecimento. Assim, gradientes de temperatura do ar na cabine sdo facilmente
observaveis. Em fungéo destas grandes diferencas térmicas, correntes de ar localizadas sdo
geradas proximas a superficies pouco isoladas como portas de servigo, de passageiros e de
emergéncia (STANCATO, 2009).

Para propiciar conforto térmico aos ocupantes em diferentes posicGes nestes
ambientes térmicos complexos e com condigdes de contorno com grandes variagdes, ha a
necessidade de se permitir ajustes nos sistemas de climatizacdo de fatores relacionados ao
insuflamento do ar (temperatura e vazdo), a distribuicdo do ar e prover a utilizacdo de

sistemas de conforto personalizados.



As opcdes para o controle local do ambiente ou microclima tém sido amplamente
estudadas e ja aplicadas na industria automobilistica, e ndo se apresentam somente como
solugdes alternativas a climatizagdo convencional, quando néo é possivel controlar todo o
espaco considerado, como nas aeronaves ou automoveis, mas também como tecnologia

avancada para prover um ambiente aceitavel para cada passageiro.

Na industria aeronautica, estudos estdo sendo realizados em colaboracdo com
centros de pesquisas e novas tecnologias de distribuicdo de ar e de dispositivos de
ventilacdo personalizada estdo sendo testadas. Ambientes que reproduzem cabines de
aeronaves, 0s mock-ups, estdo sendo construidos e condi¢des de conforto e de qualidade do
ar de cabines avaliadas (IRGENS e MELIKOV, 2004; JACOBS e GIDS, 2005; STR@M-
TEJSEN et al., 2005; STR@M-TEJSEN et al., 2007; ZHANG e CHEN, 2007; ZHANG et
al., 2007a; GAO e NIU, 2007; WANG et al., 2008; MOURA, 2009; STANCATO, 2009;
YAN et al., 2009).

1.1. Sistema de distribuicéo de ar

O sistema de distribuicdo de ar é um dos mais importantes componentes do sistema
de controle ambiental na correta distribuicéo de ar tratado para prover condi¢6es de saude e
de conforto em cabines. Atualmente, o sistema de distribuigdo 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 1.1. Este sistema,
contudo, tem apresentado problemas de conforto térmico e pode, devido a sua
caracteristica de mistura, espalhar rapidamente doencas infecciosas pelo ar na cabine
(ZHANG et al., 2007a).

Por outro lado, sistemas de distribuicdo de ar por deslocamento, Displacement
ventilation — DV (CHEN e GLICKSMAN, 2003) e sistema de ventilagdo pelo piso,
Underfloor air distribution - UFAD (BAUMAN e DAYLE, 2003) tém sido utilizados com

sucesso em edificacgOes (Figura 1.2 e 1.3).

Estes sistemas de distribuicdo de ar podem gerar melhores condigdes de qualidade
do ar (ZHANG e CHEN, 2007; PEREIRA et al., 2009) e de conforto térmico (BAUMAN e
DAYLE, 2003; LEITE e TRIBESS, 2006). Em um sistema com insuflamento pelo piso
(UFAD) ou de ventilagdo por deslocamento (DV) ar frio e limpo é insuflado no ambiente a

partir do piso. As fontes de calor no ambiente, tais como o corpo humano, geram plumas



que levam os contaminantes para cima, com exaustao ao nivel do teto (LEITE e TRIBESS,
2006; PEREIRA et al., 2009).

Duto de distribuicdo
de ar condicionado

Saida de ar
condicionado

Exaustio do ar
da cabine

Figura 1.1 — Sistema de ventilagdo com mistura de ar na cabine, MV (adaptado —
HUNT e SPACE, 1995).
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Figura 1.2 — Representacdo do sistema de ventilagcéo por deslocamento, DV.

Embora os sistemas DV e UFAD possam promover melhor qualidade do ar, por
meio de uma maior eficiéncia na remogdo de contaminantes como o CO,, por exemplo,
que um sistema de distribuicdo de ar por mistura, estes podem causar estratificacdo de
temperatura (BAUMAN e DAILY, 2003; LEITE e TRIBESS, 2006). Esta estratificacdo de

temperatura, juntamente com as condicfes de velocidade do ar e turbuléncia do ar, pode



causar desconforto devido as correntes de ar (draught risk) (ZUKOWSKI, 2007; ZHANG,
LI e WANG, 2011).

+44 t+44

Figura 1.3 — Representacdo do sistema de distribuicdo de ar com insuflamento pelo piso,
UFAD.

Paralelamente ao desenvolvimento de sistemas DV e UFAD, estdo sendo
desenvolvidos sistemas com suprimento de ar individualizado (KACZMARCZYK,
MELIKOV e FANGER, 2004, LEITE, 2003; LEITE e TRIBESS, 2004,
KACZMARCZYK et al.,, 2006; GAO e NIU, 2007; ZHANG, LI e WANG, 2011).
Sistemas de distribuicdo de ar personalizados fornecem ar limpo e fresco diretamente na
zona de respiracdo da pessoa formando um microclima. O sistema personalizado pode
prover qualidade do ar superior, mas o risco de correntes de ar pode ser ainda maior que
nos sistemas DV e UFAD (KACZMARCZYK, MELIKOV e FANGER, 2004; ZHANG e
CHEN, 2007). A Figura 1.4 ilustra o sistema com suprimento de ar individualizado.

Embora, tanto os sistemas DV e UFAD quanto os sistemas personalizados estejam
sendo aplicados com sucesso em ambientes de edificacBes, eles ainda ndo tém sido
utilizados em cabines de aeronaves. Contudo, estudos em mock-up e de simulagdo
utilizando CFD (Computational Fluid Dynamics) estdo sendo desenvolvidos (JACOBS e
GIDS, 2005; ZHANG e CHEN, 2007; GAO e NIU, 2007; ZHANG, YIN e WANG, 2010;
ZHANG, LI e WANG, 2011).
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Figura 1.4 — Sistemas de distribui¢do de ar personalizados (Adaptado — GAO e
NIU, 2007; ZHANG, LI e WANG, 2011).

1.2. Estudos do escoamento e de conforto térmico em cabines de aeronaves

Estudos de medicdo experimental e de simulacdo computacional do escoamento e
de conforto térmico em cabines de aeronaves ainda sdo em numeros bastante reduzidos,

com poucos grupos e publicagdes de artigos sobre o assunto na literatura aberta.

Com relacdo aos estudos experimentais, a maioria estd sendo realizada em mock-
ups de uma sec¢do da cabine ou em aeronaves paradas simulando condi¢Ges de escoamento
em voo. Isto porque estudos experimentais em condicdes reais de voo, quando conduzidos
com razoavel resolugédo espacial para obtencdo de resultados confidveis, sdo extremamente
caros (ZHANG e CHEN, 2007).

No International Center for Indoor Environment and Energy, da Dinamarca,
pesquisadores tém realizado estudos em um mock-up com 21 assentos (trés fileiras de sete
assentos), instalado em uma cadmara climatica com temperatura controlada de forma a obter
superficies das paredes externas com temperaturas “realisticamente” baixas. Nos ensaios
estdo sendo utilizados 14 cilindros aquecidos e dois manequins térmicos para simular a
carga térmica, os efeitos de conveccdo natural e de obstrucdo do fluxo de ar (IRGENS e
MELIKQOV, 2004; STR@M-TEJSEN et al., 2005; STRZM-TEJSEN et al., 2007).

Irgens e Melikov (2004) apresentaram resultados de distribuicdo de temperatura e
intensidade turbulenta na cabine. Mais recentemente, Strgm-Tejsen et al., (2007)

correlacionam resultados de medigfes em manequins com resultados de avaliacdo



subjetiva de sensagdo térmica em diferentes partes do corpo em quatro grupos de 17
pessoas que participaram de voo transatlantico simulado de 7 horas, com cada grupo
submetido as mesmas condicdes térmicas. Os resultados de avaliacdo subjetiva de sensagéo
térmica foram publicados anteriormente (STR@M-TEJSEN et al., 2005).

No Air Tranportation Center of Excellence for Airliner Cabin Environmental
Research, dos Estados Unidos, estdo sendo desenvolvidos estudos experimentais e de
simulagcdo (CFD) em mock-up com quatro assentos por fileira para avaliar e validar
simulagbes numéricas e avaliar a influéncia da distribuicdo de ar e do escoamento no
transporte de contaminantes (ZHANG e CHEN, 2007; ZHANG et al., 2007a).

No German Aerospace Center, da Alemanha, estdo sendo realizados estudos em
Airbus 380. Resultados de estudos comparativos do escoamento em uma parte da
fuselagem de um Airbus 380, utilizando simulacdo numérica (CFD) e medidas de
velocidade com técnica PIV (Particle Image Velocimetry), foram apresentados
(PENNECOT et al., 2004).

No TNO Building and Construction Research da Holanda, também estdo sendo
realizados estudos em cabines de aeronaves no ambito de projeto da comunidade europeia.
Loomans et al., (2004) apresentaram resultados de estudo comparativo entre medicoes
realizadas em voo cruzeiro e resultados de simulagcdo (CFD), em aeronave com sete

poltronas por fileira, sem passageiros a bordo.

No Centro de Engenharia de Conforto da Escola Politécnica da USP estdo sendo
desenvolvidos estudos em mock-ups de quatro assentos por fileira na analise do conforto
térmico, acustico, luminico e de qualidade do ar em parceria com a EMBRAER e apoio da
FAPESP e da FINEP. Com relagdo ao conforto térmico e a qualidade do ar estdo sendo
realizados estudos de escoamento, da sensagdo de conforto e de contaminagéo aérea por
biocontaminantes (MOURA, 2009; STANCATO, 2009; CONCEICAO, 2012).

1.3. Motivagéao do trabalho

O conforto térmico dos ocupantes em cabines de aeronave estd ganhando maior
importancia e destaque em funcéo de estar crescendo substancialmente o tempo que as
pessoas gastam em viagens e por ser um diferencial de competitividade na inddstria

aeronautica.



A necessidade de estudar os impactos no conforto térmico em cabines surgiu, entre
outras questdes, devido as cabines apresentarem caracteristicas diferenciadas com relagéo a
outros ambientes. Assim, torna-se necessario desenvolver estudos com objetivo de avaliar
e prever o impacto no conforto térmico do usuario e prover mecanismos que melhorem a

sensacdo de conforto no interior dessas cabines.

Neste sentido, torna-se relevante propor e analisar a influéncia de novas
arquiteturas de distribuigdo de ar em cabines de aeronaves como forma de contribuir na

melhoria de condic¢Ges de conforto térmico neste meio de transporte.
1.4. Objetivos do trabalho

Esse trabalho tem por objetivo propor novas arquiteturas de distribuicéo de ar em
cabines de aeronaves e avaliar a sua influéncia no desconforto térmico local a partir de

medicdes de varidveis ambientais e utilizacdo de manequim térmico.

1.5. Organizagéo do trabalho

No capitulo 2 séo apresentadas as condic6es para conforto térmico e os métodos de
avaliacdo de ambientes climatizados, conforme o trabalho de Fanger (1972) e as normas
ASHRAE 55 (2010), ISO 7730 (2005) e NBR 16401-2 (ABNT, 2008).

O capitulo 3 apresenta os fundamentos tedricos sobre correntes de ar, sua definicdo
e a relacdo com o percentual de pessoas insatisfeitas. Uma comparacéo entre PPD e PD é

realizada.

No capitulo 4 sdo apresentados os métodos para avaliacdo de conforto térmico em

cabines conforme trabalhos j& publicados e conforme a norma ISO 14505-2 (2006).

No capitulo 5 é apresentado 0 método experimental, com a descri¢do do laboratério
de conforto térmico, em especial 0 mock-up e os instrumentos utilizados para a realizacéo
do trabalho, as arquiteturas de distribuicdo de ar analisadas, bem como o procedimento

experimental e as condigdes de ensaio.

O capitulo 6 apresenta os resultados e discussdes sobre a avaliacdo do desconforto
térmico local no interior do mock-up para as arquiteturas de distribuicdo de ar propostas.

Os perfis de velocidade e temperatura do ar, bem como a analise do desconforto devido as



correntes de ar e de temperaturas equivalentes obtidas com a utilizagdo de manequim

térmico, sdo apresentados.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes e as sugestdes para a realizacdo de trabalhos
futuros. Por fim, no capitulo 8 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.



Capitulo 2

CONFORTO TERMICO

A busca em se prover condi¢fes de conforto térmico é para satisfazer o desejo do
ser humano de se sentir termicamente confortadvel em um determinado ambiente para
realizar melhor suas tarefas. Isto acontece nos mais variados ambientes: residéncias,
shoppings centers, escritorios, hospitais, escolas, teatros, cinemas, restaurantes, museus,
igrejas, bem como nos diversos tipos de veiculos: automoveis, 6nibus, caminhdes, trens,

aeronaves e navios.

O conforto térmico é definido pela norma ASHRAE 55 (2010) como sendo “um
estado de espirito que reflete a satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa”.
Assim, se a condigdo necessaria para o individuo sentir-se termicamente confortavel é

conquistada, a sensacdo de bem estar sera atingida.

Em funcdo da ampla variacdo fisiologica e psicoldgica, de pessoa para pessoa, é
dificil satisfazer a todos simultaneamente em um determinado ambiente climatizado ou
ndo. As condi¢des ambientais requeridas para o conforto térmico ndo sdo as mesmas para
todos. Se o ambiente ndo proporciona tais condi¢ches, 0 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.

2.1. O sistema termorregulador

O sistema termorregulador permite ajustes fisiologicos frente as variagdes térmicas.
O efeito decorrente de uma mudanga nas condi¢cdes ambientais produz uma reagdo no
interior do corpo relativa as respostas fisiolégicas autbnomas, mas, também, ativa a
regulacdo comportamental. A regulacdo comportamental pode ser conquistada pelo

movimento do corpo ou ajuste nas vestimentas.

A termorregulacdo fisiolégica em seres humanos compreende a mudanga na
dissipacdo de calor (vasodilatacdo cutanea e sudorese) e a geracdo de energia (tremores)
em resposta a varios estimulos térmicos internos e externos. O controle central da

termorregulacdo € no pré-6tico/ hipotalamo anterior (PO/HA) no Sistema Nervoso Central
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(SNC). A informagdo no interior (nicleo) e a temperatura da superficie (pele) séo
retransmitidas para o hipotalamo, que coordena a resposta apropriada. Conceitualmente,
essa area do cérebro pode ser relacionada a um termostato, que inicia a resposta a
dissipacdo de calor quando a temperatura do corpo é percebida como “muito quente” e a
conservacdo de calor ou geracdo de energia quando a temperatura do corpo é percebida
como “muito fria” (CHARKOUDIAN, 2003). O controle da termorregulacéo é resumido
na Figura 2.1, onde A é a vasodilatacdo cuténea e sudorese e B é a vasoconstric¢cdo cutanea
e aumento da geracédo de energia (tremores).

t Temperatura interna l Dissipagio de calor
Vasodilatacdo cutinea
| Temperatura da pele s T e sudorese
< 8NC =,
! //"_ y
: { PO/HA | |
W
* & I
. ” Dissipagiio de calor
l Temperatura interna -~ - Vasoconstricgio cutanea
I Temperatura da pele Geragdo de calor
Tremores

Figura 2.1 — Controle da termorregulacédo humana (adaptado de CHARKOUDIAN, 2003).

O ponto de ajuste da temperatura pode mudar durante diferentes condigdes
fisioldgicas. As terminacBes nervosas dos receptores termosensiveis enviam sinais para o
centro de regulacéo. Esses receptores sdo sensiveis para mudancas bruscas na temperatura
e sdo altamente suscetiveis a adaptacdo. Em ambientes frios, a estimulagdo dos receptores
de frio pode baixar o ponto de ajuste da temperatura e a perda de energia diminuira por
vasoconstriccdo e tremores. J4, em ambientes quentes, o ponto de ajuste da temperatura
pode se tornar elevado e a perda de energia pode aumentar pela vasodilatagéo e sudorese
(NILSSON, 2004).
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O proposito do sistema termorregulador humano é manter a temperatura interna do
corpo em torno dos 37 °C (atividade sedentaria). A temperatura do corpo precisa ser
mantida dentro de um pequeno intervalo de variacdo independentemente das condigdes
ambientais. Assim, o equilibrio térmico é adequado e a pessoa se sente termicamente
neutra. O sistema termorregulador é bastante efetivo e realiza o balanco térmico dentro de

amplos limites de varidveis ambientais, mesmo se a sensagdo de conforto ndo existir.

2.2. Balango térmico do corpo humano

Se o0 corpo humano € exposto a um ambiente térmico moderado por longos
periodos, com uma taxa metabolica constante, ocorrerd um equilibrio entre a energia
produzida e a energia liberada. A producdo de energia (metabolismo) serd igual a
dissipacdo de calor e ndo havera armazenamento significativo de energia. A Figura 2.2

ilustra a iteragdo do corpo humano com o meio envolvente.

A partir da 12 lei da termodindmica, o balan¢o térmico do corpo humano é dado

por:
U=M—W —(C+R+Eys+E,) — (Eg + Cg) 2.1
em que:

U taxa de variacdo de energia interna [Wim?];
M taxa de producéo de energia, metabolismo [W/m2];
w taxa de realizacdo de trabalho pelos musculos [W/m2];

C taxa de calor perdido pela pele por convecgéo [W/im?];

R taxa de calor perdido pela pele por radiagéo [W/im?];
E4ir taxade calor perdido por evaporagdo da agua que difunde pela pele [W/im?];
E,;  taxade calor perdido pela pele por evaporagéo do suor [W/im?];
Eg taxa de calor evaporativo perdido pela respiracao [W/im?];

Cr taxa de calor convectivo perdido pela respiracéo [Wim?Z].
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Figura 2.2 — Modelo cilindrico de iteragdo térmica, corpo humano e meio envolvente
(adaptado — ASHRAE, 2009).

A sensacdo térmica dos seres humanos estd relacionada principalmente com o
balango térmico do corpo como um todo. Esse balancgo € influenciado pela atividade fisica
(metabolismo) e vestimentas (resisténcia térmica da roupa), assim como, por parametros
ambientais: temperatura do ar, temperatura radiante meédia, velocidade do ar e umidade do
ar. Desta forma, o conforto térmico pode ser conquistado por diferentes combinacgdes
dessas variaveis (FANGER, 1972).

2.3. Equacao de conforto de Fanger

Segundo Fanger (1972), a equagdo geral do conforto térmico ideal é baseada no

estabelecimento de trés condicdes basicas.
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A primeira condigdo necessaria para o conforto térmico é a existéncia de um
balango térmico para uma pessoa exposta a um dado ambiente por um longo periodo. Essa
condicdo é naturalmente necessaria, mas esta longe de ser suficiente.

U=0 22

Adicionalmente, para um dado nivel de atividade, a temperatura da pele, T,, e
secrecdo do suor, E,, sdo as Unicas duas variaveis fisicas que influenciam no balango
térmico e a sensagdo de conforto térmico é relacionada com a magnitude dessas variaveis.
Experimentos envolvendo um grupo de pessoas foram realizados para determinar valores

da temperatura da pele e secrecdo de suor como fungdo dos niveis de atividade.
T, =35,7—0,0275(M — W) 23
E.; =042(M — W —58,2) 24

As equacdes 2.3 e 2.4 sdo, respectivamente, a segunda e terceira condi¢des bésicas

de conforto térmico, obtidas a partir de regressdes lineares de dados experimentais.

Das condicbes de conforto de Fanger, uma pessoa em atividade sedentéaria
(58,2 W/m2) em condigdes de conforto térmico ndo produzira suor, pois a secrecdo de suor

é igual a zero (Equacéo 2.4) e a temperatura da pele seré de 34,1 °C (Equacéo 2.3).

Ao inserir as Equagdes 2.2 a 2.4 na equagdo do balanco térmico (Equacgdo 2.1),
juntamente com as equagdes de transferéncia de calor, obtém-se a equacdo geral de
conforto térmico (FANGER, 1972), dada por:

M —W =042[M — W —582] + 3,05[5,73 - 0,007(M — W) —p,,__|
+0,0173M(5,87 — p,,.) + 0,0014M(34 — T,,)) + frhe(Troupa — Tar)

+3,96 % 1078, |(Tyoupa +273)" — (T, +273)* 25
com a temperatura da roupa, Ty.gypq, dada por:
Troupa = 35,7 — 0,0275(M — W)

—0,155L.{(M — W) — 3,05[5,73 — 0,007(M — W) — p,__|

—042[M —W —582] — 0,0173M(5,87 — p,,)
—0,0014M (34 — T,,)} 2.6
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b = (238(Tyoupa - To)"™, 238(Troupa — Tar) - = 2.1 var} -
12,1 /var, 2,38(Troupa — Tar) - < 21\/Var

;= 1,0 +0.21,, I,<05 m2°C/W} 28
" (1,05+0,11,, I, > 05 m?°C/W

em que:

M taxa de producgéo de energia, metabolismo [W/m?];

w taxa de realiza¢do de trabalho pelos musculos [W/m?];

Dy, Pressdo parcial do vapor d’agua no ambiente [kPa];

T,  temperatura do ar [°CI;

fr fator de area da vestimenta [adimensional];

h, coeficiente de troca de calor por convecgédo [W/m2 °C];

Troupa teMperatura da roupa [°CI;

T, temperatura radiante média [°CI;

I, indice de isolamento da roupa [clo];

ve  Velocidade média do ar [m/s].

Em aplicagdes convencionais de ambientes térmicos, ndo ha trabalho dos masculos,
ou seja, W = 0. O metabolismo é sempre dado na unidade “Met”, na qual 1 Met € igual ao
metabolismo para uma pessoa sentada em repouso, isto é, em atividade sedentéria
(1 Met =58,2 W/m?). Na Tabela 2.1, séo listadas algumas atividades e seus valores de

metabolismo correspondentes.

A vestimenta apresenta uma resisténcia térmica a troca de calor entre o corpo e 0
meio envolvente e, portanto, afeta o equilibrio térmico. O isolamento térmico da roupa, I,

é normalmente expresso na unidade “clo”, onde 1 clo = 0,155 m? °C/W.

Durante os meses de primavera e verdo, as roupas usadas por pessoas que
trabalham em escritorios no Brasil séo tipicamente leves ou de meia estagdo (calgas / saias,
blusas de algodao, poliéster ou mistas, de manga curta ou comprida), cuja composi¢éo
apresenta isolamento térmico na faixa de 0,5 a 0,7 clo. Nas esta¢fes de outono e inverno,

as pessoas vestem roupas um pouco mais pesadas (as mesmas anteriores, acrescidas de
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blaser ou paletd de tecido leve), cujo conjunto apresenta isolamento térmico de 0,9 a

1,0 clo (LEITE, 2003).

Tabela 2.1 — Niveis de metabolismo (ISO 7730, 2005).

Metabolismo
Atividade
W/m?2 Met
Reclinado 46 0,8
Sentado, relaxado 58 1,0
Sentado em atividade de escritorio, residéncia, escola e
L 70 1,2
laboratério
Em pé, atividades leves (shopping, laboratorio e industria 93 16
leve) ;
Em pé, atividades médias (assistente de loja, trabalho
g P 116 2,0
domestico e trabalho em maquinas
Andando ao nivel do solo
2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 2,4
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 3,4

Para a obtencdo das variaveis ambientais: velocidade média do ar, v,,., temperatura

radiante média, T,, temperatura do ar, T,,, umidade absoluta, w e umidade relativa, ¢, sdo

realizadas medicGes no ambiente. A norma ISO 7726 (1998) apresenta procedimentos de

medicdo e métodos para a determinacgdo destas variaveis ambientais.
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2.4. Avaliacdo de ambientes térmicos

A solucdo da equacdo geral do conforto (Equagdo 2.5) é uma condicdo para 0
conforto térmico. Porém, essa equacdo somente fornece informagdes sobre a forma como
as variaveis devem ser combinadas para se obter conforto térmico. Mas isso ndo é
adequado para verificar a sensacdo térmica das pessoas em um ambiente qualquer. A
equacao geral do conforto pode ser usada como um ponto de partida, mas hé a necessidade
de avaliagBes com pessoas quanto as condi¢cdes de conforto que o ambiente proporciona.

A avaliacdo subjetiva, normalmente, é realizada por meio do voto das pessoas
segundo critérios definidos na escala de sensacdo térmica da ASHRAE (Tabela 2.2), no
estabelecimento do método de predi¢do da sensacdo térmica para qualquer combinacdo de

nivel de atividade, vestimenta e dos quatros pardmetros ambientais.

Tabela 2.2 — Escala de sensacédo térmica da ASHRAE (ASHRAE 55, 2010).

Escala Sensagéo
+3 Muito quente
+2 Quente
+1 Levemente quente
0 Neutro
-1 Levemente frio
-2 Frio
-3 Muito frio

2.4.1. Voto medio estimado (PMV)

O modelo do voto médio estimado (Predicted Mean Vote, PMV) usa o principio do
balango térmico para relacionar os seis parametros chaves (metabolismo, vestimenta,
temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade do ar) para o

conforto térmico com o voto das pessoas.

Fanger (1972) realizou ensaios com pessoas, desempenhando certa atividade

(metabolismo, M) e vestindo determinada roupa (isolamento da roupa, I,.), em camaras
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climatizadas com condi¢cbes ambientais controladas. Cada pessoa preenchia um
questiondrio com o seu voto representando a sua sensacdo térmica, baseando-se nos

valores da Tabela 2.2.

Segundo Fanger (1972), “quando a equacdo de conforto é satisfeita, espera-se, para
um grande grupo de pessoas, um voto médio igual a zero (neutro). Como, entdo, pode uma
expressdo fisica, tendo relacdo com uma sensacdo térmica, ser estabelecida para desvios

(variacgdes) da equacgéo do conforto?”.

Ainda, segundo Fanger (1972), a relagdo é obtida, para um dado nivel de atividade,
por meio de uma funcdo atividade térmica do corpo, definida como a diferenga entre a
producédo interna de energia e a perda de calor para o ambiente, para uma pessoa
hipoteticamente mantida nos valores de conforto da temperatura média da pele e secrecéo

de suor no nivel de atividade atual.
Conforme esta definicdo, o indice de atividade térmica L pode ser expresso
matematicamente como:

L=M—-W —(C+R+Ey;+E,)— (Eg+ Cg) 29

Com base nas experiéncias com cerca de 1.300 pessoas, Fanger relacionou a
atividade térmica (L) e o metabolismo (M) com o voto médio estimado (PMV) das pessoas

em diferentes condi¢es do ambiente, resultando em:
PMV = (0,303¢72036M + 0,028)L 210

Fanger (1972) enfatiza que 0 uso do PMV para avaliagdo de conforto térmico deve
ser restringido a faixa de —2 < PMV < +2 e que 0s principais parametros estejam dentro
dos seguintes intervalos:

M =46a232W/m? (0,8 a4,0 Met)
I, =0a 0,310 m?°C/W (0 a 2,0 clo)
T, =10a 30°C

T, =10a40°C

ver =0al10m/s

Dy, =0a2/7 kPa
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¢ =30a70%

Uma vez que o célculo do voto médio estimado é um pouco trabalhoso, Fanger
(1972) e a norma I1SO 7730 (2005) apresentam tabelas e uma rotina para utilizagdo em
microcomputador, que permitem determinar mais facilmente o PMV para diferentes
atividades, tipos de vestimenta e condi¢cbes ambientais. A Tabela 2.3, por exemplo,
apresenta valores de PMV para atividade de escritério (1,2 Met) e umidade relativa do ar

de 509, apresentados em funcio da temperatura operativa®.

A norma ASHRAE 55 (2010) apresenta graficos para a determinacdo das condicfes
de conforto térmico em ambientes climatizados de edificagdes - as Cartas de Conforto da
ASHRAE. A Figura 2.3 mostra uma carta psicrométrica modificada com a zona de

conforto representada pela area hachurada.

As zonas de conforto sdo definidas pela norma ASHRAE 55 (2010) em termos do
intervalo das temperaturas operativas que fornecem condi¢cBes ambientais térmicas
aceitaveis ou em termos das combinagdes da temperatura do ar e temperatura radiante

média em que as pessoas encontram 0s ambientes termicamente aceitaveis. Por exemplo:
Verdo (clo =0,5)
Termperatura operativa e umidade relativa dentro da zona delimitada por:

e 225°Ca25,5°Ceumidade relativa de 65%
e 23,0°C a26,0°Ceumidade relativa de 35%

Inverno (clo = 0,9)
Temperatura operativa e umidade relativa dentro da zona delimitada por:

e 210°CaZ23,5°Ceumidade relativa de 60%
e 215°Ca26,0°Ceumidade relativa de 30%

! Temperatura operativa, T,, é a temperatura uniforme de um invélucro negro imaginario, na qual uma pessoa
trocaria a mesma quantidade de calor por radiacdo e conveccdo do que se estivesse num ambiente real ndo
uniforme (1ISO 7730, 2005; ASHRAE 55, 2004). O calculo da temperatura operativa € apresentado no Anexo
A.
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Tabela 2.3 — Determinagdo do voto médio estimado — PMV — Atividade de escritdrio

(1,2 Met) e umidade relativa do ar de 50% (I1SO 7730, 2005).

Vestimenta Temperatura Velocidade relativa do ar m/s
operativa
clo m2°C/W oC <0,10 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 1,00
0 0 25 -1,33 -1,33 -1,59 -1,92
26 -0,83 -0,83 -1,11 -1,40
27 -0,33 -0,33 -0,63 -0,88
28 0,15 0,12 -0,14 -0,36
29 0,63 0,56 0,35 0,17
30 1,10 1,01 0,84 0,69
31 1,57 1,47 1,34 1,24
32 2,03 1,93 1,85 1,78
0,25 0,039 23 -1,18 -1,18 -1,39 -1,61 -1,97 -2,25
24 -0,79 -0,79 -1,02 -1,22 -1,54 -1,80 -2,01
25 -0,42 -0,42 -0,64 -0,83 -1,11 -1,34 -1,54 -2,21
26 -0,04 -0,07 -0,27 -0,43 -0,89 -1,06 -1,65 -0,68
27 0,33 0,29 0,11 -0,03 -0,25 -0,43 -0,58 -1,09
28 0,71 0,64 0,49 0,37 0,18 0,03 -0,10 -0,54
29 1,07 0,99 0,87 0,77 0,61 0,49 0,39 0,03
30 1,43 1,35 1,25 1,17 1,05 0,95 0,87 0,58
0,50 0,078 18 -2,01 -2,01 -2,17 -2,38 -2,70
20 -1,41 -1,41 -1,58 -1,76 -2,25 -2,04 -2,42
22 -0,79 -0,79 -0,97 -1,13 -1,36 -1,54 -1,69 -2,17
24 -0,17 -0,20 -0,36 -0,48 -0,68 -0,83 -0,95 -1,35
26 0,44 0,39 0,26 0,16 -0,01 -0,11 -0,21 -0,52
28 1,05 0,98 0,88 0,81 0,70 0,61 0,54 -0,31
30 1,64 1,57 1,51 1,46 1,39 1,33 1,29 1,14
32 2,25 2,20 2,17 2,15 2,11 2,09 2,07 1,99
0,75 0,116 16 -1,77 -1,77 -1,91 -2,07 -2,31 -2,49
18 -1,27 -1,27 -1,42 -1,56 -1,77 -1,93 -2,05 -2,45
20 -0,77 -0,77 -0,92 -1,04 -1,23 -1,36 -1,47 -1,82
22 -0,25 -0,27 -0,40 -0,51 -0,66 -0,78 -0,87 -1,17
24 0,27 0,23 0,12 0,03 -0,10 -0,19 -0,27 -0,51
26 0,78 0,73 0,64 0,57 0,47 0,40 0,34 0,14
28 1,29 1,23 1,17 1,12 1,04 0,99 0,94 0,80
30 1,80 1,74 1,70 1,67 1,62 1,58 1,55 1,46
1,00 0,155 16 -1,18 -1,18 -1,31 -1,43 -1,59 -1,72 -1,82 -2,12
18 -0,75 -0,75 -0,88 -0,98 -1,13 -1,24 -1,33 -1,59
20 -0,32 -0,33 -0,45 -0,54 -0,67 -0,76 -0,83 -1,07
22 0,13 0,10 0,00 -0,07 -0,18 -0,26 -0,32 -0,52
24 0,58 0,54 0,46 0,40 0,31 0,24 0,19 0,02
26 1,03 0,98 0,91 0,86 0,79 0,74 0,70 0,58
28 1,47 1,42 1,37 1,34 1,28 1,24 1,21 1,12
30 1,91 1,86 1,83 1,81 1,78 1,75 1,73 1,67
1,50 0,233 12 -1,09 -1,09 -1,19 -1,27 -1,39 -1,48 -1,55 -1,75
14 -0,75 -0,75 -0,85 -0,93 -1,03 -1,11 -1,17 -1,35
16 -0,41 -0,42 -0,51 -0,58 -0,67 -0,74 -0,79 -0,96
18 -0,06 -0,09 -0,17 -0,22 -0,31 -0,37 -0,42 -0,56
20 0,28 0,25 0,18 0,13 0,05 0,00 -0,04 -0,16
22 0,63 0,60 0,54 0,50 0,44 0,39 0,36 0,25
24 0,99 0,95 0,91 0,87 0,82 0,78 0,76 0,67
26 1,35 1,31 1,27 1,24 1,20 1,18 1,15 1,08
2,00 0,310 10 -0,77 -0,78 -0,86 -0,92 -1,01 -1,06 -1,11 -1,24
12 -0,49 -0,51 -0,58 -0,63 -0,71 -0,76 -0,80 -0,92
14 -0,21 -0,23 -0,29 -0,34 -0,41 -0,46 -0,49 -0,60
16 0,08 0,06 0,00 -0,04 -0,10 -0,15 -0,18 -0,27
18 0,37 0,34 0,29 0,26 0,20 0,17 0,14 0,05
20 0,67 0,63 0,59 0,56 0,52 0,48 0,46 0,39
22 0,97 0,93 0,89 0,87 0,83 0,80 0,78 0,72
24 1,27 1,23 1,20 1,18 1,15 1,13 1,11 1,06
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UMIDADE AB3IOLUTA, g'ks

TEMPERATURA DEPONTO DE ORVALHO, *C

16 18 20 22 24 26 28 30 352
TEMPERATURA OPERATIVA, °C

Figura 2.3 — Carta de Conforto da ASHRAE (1,2 Met,V,, < 0,2m/s,T, = T,,).

2.4.2. Percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD)

Fanger (1972) relatou a percentagem estimada de insatisfeitos (PPD — Predicted
Percentage of Dissatisfied) em funcdo do voto médio estimado (PMV - Predicted Mean
Vote):

PPD = 100 — 959—(0,03353><PMV4+O,2179><PMV2) 211

O percentual de pessoas insatisfeitas PPD dado pela Equagéo 2.11 estima o nimero
de pessoas termicamente insatisfeitas entre um grande nimero de pessoas. O gréfico da

Figura 2.4 apresenta a relacdo entre PMV e PPD da Equagdo 2.11.

Na construgéo da carta da ASHRAE (Figura 2.3) e no estabelecimento das zonas de
conforto da ISO 7730 (Tabela 2.3) foi considerado percentual de pessoas insatisfeitas
PPD = 20%, que corresponde ao intervalo — 0,82 < PMV < + 0,82 (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Percentual de pessoas insatisfeitas (PPD) como fungdo do voto médio
estimado (PMV) (ASHRAE 55, 2010).

As tabelas apresentadas na norma ISO 7730 (2005) e as faixas de conforto
apresentadas pela ASHRAE 55 (2010) e pela NBR 16401-2 (ABNT, 2008) referem-se a
analise de condigdes de conforto térmico para o corpo como um todo. Mas, mesmo que
sejam satisfeitas as condi¢bes de conforto ou de desconforto térmico dentro dos limites
aceitaveis previstos nestas normas técnicas, insatisfacGes térmicas locais podem ocorrer

ocasionando sensacédo de “frio” ou “calor” em uma parte particular do corpo.

Neste caso, a ASHRAE 55 (2010), a ISO 7730 (2005) e a NBR 16401-2 (ABNT,
2008) recomendam limites adicionais para a aceitacdo do ambiente, baseados em um
critério de 5% a 15% de insatisfacdo. Esses percentuais ndo sdo aditivos, pois pessoas que
sentem conforto ou desconforto podem sentir ou ndo desconforto localizado e de modos
diferentes. Sendo assim, as normas admitem que um ambiente estard confortavel, sob os

dois pontos de vista, se satisfazer a, pelo menos, 80% dos ocupantes.
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2.5. Desconforto térmico local

O desconforto térmico local ocorre devido a fatores que alteram a uniformidade no
ambiente. Tais fatores podem ser devido as correntes de ar, diferenca vertical de

temperatura do ar, janelas ou superficies frias ou quentes ou varia¢fes destas.

2.5.1. Correntes de ar

Quando ocorre um resfriamento localizado e indesejado no corpo, devido ao
movimento do ar, hd uma sensacao de correntes de ar, que depende da velocidade do ar, da
temperatura do ar, da intensidade de turbuléncia, da atividade e da vestimenta das pessoas.
A sensibilidade a correntes de ar é maior em partes do corpo descobertas, especialmente na
regido da cabeca, pescoco e ombros e na regido dos pés, tornozelos e pernas, e em

atividade leve ou sedentéria.

Assim, a ocorréncia de correntes de ar deve ser analisada principalmente na altura
da cabeca e tronco das pessoas (1,10 m do piso para pessoas sentadas e 1,70 m para
pessoas em pe). Se a pessoa estiver com as pernas descobertas, deve ser feita a verificacdo

também na altura a 0,10 m do piso.

Segundo Fanger et al. (1988), para atividade sedentaria ou leve, o percentual de
insatisfacdo (PD) com correntes de ar é dada pela Equacéao 2.12

PD = 3,143(34 — T,,.) (v, — 0,05)06223

+0,3696 7. T, (34 — T,,) (T, — 0,05)06223 212
em que:
T,  temperatura do ar local [°CT;
v,  Vvelocidade média do ar local [m/s];
T, intensidade de turbuléncia [%6].

Na Equacédo 2.12 a intensidade de turbuléncia (T,) € a relacdo entre o desvio
padréo o, e a média da velocidade do ar v, expresso em porcentagem. Esta relagdo pode
ser calculada pela Equagéo 2.13, com base nos valores da velocidade do ar medidos com
intervalos de 0,2 segundo durante, pelo menos, trés minutos e o desvio padrdo o,_,

referente a respectiva colecdo de dados.
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T, = =% x 100 213

Conforme visto no Capitulo 1, é de fundamental importancia analisar o desconforto
térmico devido as correntes de ar quando do estudo de sistemas de distribuicdo de ar.
Funcéo disto, no Capitulo 3 sdo detalhados os fundamentos tedricos sobre desconforto
térmico relacionado com correntes de ar, bem como apresentados e discutidos 0s principais

trabalhos relacionados sobre 0 assunto.
2.5.2. Diferenca vertical de temperatura do ar

Geralmente, em ambientes interiores a temperatura do ar aumenta do piso para o
teto. Se este aumento é muito grande, pode ocorrer desconforto local expresso por calor na
cabega e frio nos pés, embora o corpo como um todo possa estar em situagdo de conforto.
A Figura 2.5 pode ser usada para determinar a maxima diferenca de temperatura no

ambiente, de acordo com o limite do percentual de insatisfacdo para o caso.

" 0 3.6 .2 10.8 14.4 18 °F
80
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40

20 /
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0 2 4 6 8 10°C
DIFERENCA DA TEMPERATURA DO AR ENTRE A CABECA E OS PES

Figura 2.5 — Percentual de pessoas insatisfeitas com a diferenca vertical de temperatura do
ar entre os pés e a cabeca (ASHRAE 55, 2010).
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2.5.3. Assimetria da temperatura radiante

A radiagdo térmica em torno da pessoa pode ndo ser uniforme, devido tanto a
superficies frias ou quentes quanto & radiacdo solar direta. Esta assimetria pode causar
desconforto local e reduzir a aceitabilidade térmica do ambiente. Em geral, as pessoas sao
mais sensiveis a radiagdo assimétrica causada por teto quente do que aquelas por

superficies verticais frias ou quentes.

Para individuos desenvolvendo atividade sedentdria ou leve, os limites para a

assimetria da temperatura radiante sdo apresentados na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Percentual de pessoas insatisfeitas devido a assimetria da temperatura
radiante (ASHRAE 55, 2010).

2.5.4. Temperatura do piso

Ocupantes de ambientes interiores podem sentir desconforto nos pés, mesmo
calgados, devido ao contato direto com o0 piso, se este estiver frio ou quente. Os limites de

temperatura do piso sdo apresentados na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Percentual de pessoas insatisfeitas com a temperatura do piso (ASHRAE 55,
2010).

2.5.5. Formas de analise de desconforto térmico local

A forma convencional de andlise de condigdes de desconforto térmico local
consiste na medicdo de varidveis ambientais (temperatura e velocidades do ar,
temperaturas de superficies e de assimetrias da temperatura radiante), com procedimentos
preconizados na norma ISO 7726 (1998), e posterior anélise dos resultados utilizando
equacOes e figuras ou valores recomendados nas normas ASHRAE 55 (2010), ISO 7730
(2005) e NBR 16401-2 (ABNT, 2008). Além disto, outra forma usualmente utilizada é
aquela da analise percentual de insatisfagdo a partir de resultados da aplicacdo de

questionarios.

Uma terceira forma, ndo usual em edificagdes, mas de uso corrente na inddstria
automobilistica é a de avaliagcdo do efeito combinado dos diversos fatores ambientais no
conforto térmico com o uso de manequins (GAMEIRO DA SILVA, 2002; NILSSON,
2004). Neste caso, tem-se a avaliagdo simultanea do conforto térmico para o corpo como
um todo, similar ao método do Fanger (1972), e do desconforto térmico local, pois avaliam

as condicdes de conforto térmico em cada segmento do corpo.
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No presente trabalho as condigdes de conforto térmico e de desconforto térmico
local sdo analisadas utilizando manequim térmico e realizando medicOes de variaveis
ambientais, na verificagdo da ocorréncia de estratificacdo de temperatura do ar e de
desconforto térmico local devido as correntes de ar, criticos em cabines de aeronaves.
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Capitulo 3

CORRENTES DE AR

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos sobre desconforto térmico
relacionado com correntes de ar, sua definicdo e a relacdo com o percentual de pessoas

insatisfeitas. Uma comparag&o entre PPD e PD é realizada.

3.1. Introducéo

Um dos propositos dos sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado
(HVAC - Heating, Ventilation and Air Conditioning) é propiciar um ambiente térmico
aceitavel para os seres humanos. Para uma pessoa se sentir confortavel termicamente, um
dos requisitos € que a pessoa esteja em neutralidade térmica, conforme a equagédo geral do
conforto e os indices PMV e PPD. Outro requisito é que ndo exista desconforto térmico
localizado em qualquer parte do corpo.

Segundo a norma ASHRAE 55 (2010), “correntes de ar (draft ou draught) é um
resfriamento local indesejado do corpo causado pelo movimento do ar”. Conforme
explicado no Capitulo 2, a sensacdo de correntes de ar depende da velocidade do ar,
temperatura do ar, da intensidade de turbuléncia, da atividade (metabolismo) e vestimentas.
A sensibilidade em relacdo as correntes de ar é maior onde a pele ndo é coberta,
especialmente, na regido da cabeca (a regido da cabeca compreende cabeca, pescoco e

ombros) e regido das pernas (a regido das pernas compreende pernas, tornozelos e pés).

Correntes de ar foram identificados como um dos dois fatores ambientais mais
irritantes em estagdes de trabalho e o fator mais irritante em escritdrios (BOLINDER et al.,
1970, ARBEJDSMILIJBGRUPPEN, 1972 apud FANGER e CHRISTENSEN, 1986). As
correntes de ar podem fazer as pessoas desligarem sistemas de ventilacdo ou fecharem os
difusores de ar. Os ocupantes também podem aumentar a temperatura do ar do ambiente
para reagir as correntes de ar, principalmente no periodo do inverno (FANGER e
CHRISTENSEN, 1986).

Embora, as correntes de ar sejam a maior causa de reclamagdes, poucos estudos
foram conduzidos a esse respeito. Em um dos primeiros estudos realizados, Fanger et al.

(1988), citado no item 2.5 investigaram o impacto da intensidade de turbuléncia na
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sensacdo de correntes de ar. Cinquenta pessoas, vestidas para atingir condicdo de
neutralidade térmica, foram expostas, em trés experimentos, a fluxos de ar com baixa,
média e alta intensidade de turbuléncia, velocidade do ar variando entre 0,05 m/s a
0,40 m/s e temperatura a 23 °C. Nesse experimento, 0s autores propuseram um modelo
para predizer a percentagem de pessoas insatisfeitas (PD) devido as correntes de ar como
funcdo da temperatura do ar, velocidade média do ar e intensidade de turbuléncia.

Resultados deste trabalho sdo detalhados no item 3.3.

Posteriormente, Heiselberg (1994) avaliou a percentagem de pessoas insatisfeitas
devido as correntes de ar em uma sala com uma fachada de vidros durante o periodo de
inverno. O fluxo de ar proveniente de uma superficie vertical gelada (fachada de vidros),
bem como a temperatura do ar foram medidos com um anemdmetro de fio quente. O autor
estabeleceu equagdes na quais caracterizou o fluxo de ar e concluiu que a percentagem de
pessoas insatisfeitas devido as correntes de ar diminui rapidamente nos dois primeiros
metros a partir da superficie vertical gelada por causa da diminuic¢éo da velocidade maxima
do ar (25 % menor, a partir dessa posicéo). A porcentagem de pessoas insatisfeitas devido

as correntes de ar tornou-se quase constante no restante da sala.

Zukowski (2007) propbés uma nova formula para determinar um valor minimo
recomendado de velocidade de insuflamento de ar em uma sala composta por uma janela
com a superficie fria (Figura 3.1). Devido a diferenca entre as temperaturas internas e
externas a sala, um fluxo natural de convecgéo ao longo da janela é gerado. Para minimizar
os efeitos de correntes de ar, o autor propds um sistema de insuflamento de ar quente pelo
piso (UFAD), através de difusor localizado proximo a parede onde se encontrava a janela.
Na outra extremidade, lado oposto da sala, estava localizado o retorno (exaustdo) do ar.
Para a avaliagdo, o autor utilizou simulagdo numeérica, por meio de um programa de CFD.
Dez casos foram analisados em que pardmetros como temperatura externa a janela,
velocidade e temperatura de insuflamento do ar foram variados. O autor concluiu que uma
velocidade minima de insuflamento de ar quente de 0,33 m/s previne 0s ocupantes do risco
de correntes de ar. O autor também calculou a percentagem de pessoas insatisfeitas devido

as correntes de ar para esse caso

Gao e Niu (2007) utilizaram um cédigo CFD para simular e avaliar o sistema de
distribuicéo de ar padréo, ou seja, ventilagdo por mistura (MV), de uma cabine de aeronave

767-300. Os autores também propuseram um sistema de distribui¢do de ar personalizado,



29

flexivel e ajustavel, no qual fornece ar fresco (2,5 L/s por pessoa) diretamente para a zona
de respiracdo e mais 7,5 L/s por pessoa por meio de insuflamento padrdo. Os autores
concluiram que na maior parte da zona de ocupacédo (para o sistema MV), a velocidade do
ar estd entre 0,1 a 0,4 m/s, que é suficiente para evitar a sensagdo de ar estagnado e,
também, a sensacdo de correntes de ar. Os autores nada mencionaram a respeito da

sensacdo de correntes de ar para o sistema personalizado.

Figura 3.1 — Disposicao dos difusores em uma sala habitavel com sistema de insuflamento
pelo piso UFAD (ZUKOWSKI, 2007).

Zhang e Chen (2007) propuseram, por meio de simulacdo numérica CFD, dois
novos sistemas de distribuicdo de ar no interior de uma cabine de aeronave. O primeiro
consistiu de insuflamento de ar pelo piso (UFAD) e retorno pela parte superior da cabine e
0 segundo de um sistema de distribuicdo personalizado em que metade da vazdo de ar foi
insuflada diretamente na zona de respira¢do por um dispositivo localizado na parte de traz
da poltrona a frente do passageiro e a outra metade consistiu de insuflamento pelo piso. Foi
notado que, no sistema personalizado, a velocidade do ar permaneceu abaixo de 0,25 m/s
na regido da cabeca e do peito e, portanto, era improvavel que os passageiros sentissem
desconforto causado pelas correntes de ar. A Figura 3.2 detalha o fluxo de ar do sistema de

distribuicéo de ar personalizado.



30

Nielsen et al. (2008) realizaram experimentos sobre correntes de ar, com um
manequim térmico de dezesseis partes, em um tdnel de vento da Universidade Aalborg.
Um sistema de distribuicdo de ar personalizado, no formato de um travesseiro para o
pescoco de assento de aeronave, foi desenvolvido. Esse sistema fornecia ar fresco
diretamente para a zona de respira¢do a uma velocidade de até 0,2 m/s (0,0 a 16 I/s). Os
autores concluiram que o sistema tem a melhor eficiéncia para taxas de insuflamento de 7 a
8 L/s e o risco de correntes de ar pode ser evitado pelo controle da temperatura do ar do
sistema. As medigBes da temperatura equivalente, em manequim térmico, mostraram que
as correntes de ar somente tiveram um pequeno efeito na avaliacdo do conforto térmico na

regido da cabega e do peito.

V/(m/s)
5 0.34
0.3
—1 0.26
0.22
0.18
0.14
B 0.1
\ B 0.06

z =% 0.02

Passageiro

[ 1]

Asszento

Figura 3.2 — Detalhes do sistema de distribuigcdo de ar personalizado no plano y-z de uma
cabine de aeronave. (adaptado de ZHANG e CHEN, 2007).

Zhang, Li e Wang (2011) propuseram um sistema de distribuicdo de ar
personalizado para uma cabine de aeronave. O sistema fornece parte do ar diretamente para
a zona de respiragdo por meio de um difusor localizado nos bragos do assento e a outra
parte era fornecida por um sistema de insuflamento de ar pelo piso, UFAD (regido do
corredor entre as poltronas). O ar contaminado é extraido por exaustores localizados acima
da cabeca dos ocupantes, na regido do teto. O estudo foi conduzido tanto
experimentalmente como por meio de simulagdo numeérica utilizando programa de CFD.
Os autores calcularam a percentagem de pessoas insatisfeitas devido as correntes de ar

utilizando o programa de CFD. O resultado é apresentado na Figura 3.3, onde a
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porcentagem de pessoas insatisfeitas devido as correntes de ar em uma cabine de aeronave

é avaliada quando todos os passageiros utilizam o sistema personalizado.

a b

Figura 3.3 a) sec¢éo transversal da terceira linha de poltronas b) se¢éo longitudinal
(ZHANG, LI, e WANG, 2011).

3.2. Velocidade do ar e turbuléncia

O conforto térmico em ambientes ventilados depende principalmente da
temperatura e da velocidade do ar. As flutuacOes da velocidade do ar caracterizadas pela
intensidade de turbuléncia aumentam a sensacdo de correntes de ar e afetam o conforto
térmico (FANGER e CHRISTENSEN, 1986; FANGER et al., 1988).

O fluxo de ar em ambientes ventilados é tipicamente turbulento, isto é, a velocidade
do ar flutua aleatoriamente. Esse fluxo turbulento pode ser caracterizado pela velocidade
instantanea, velocidade média, desvio padrdo, intensidade de turbuléncia e espectro de
energia. A velocidade instantanea que € assumida como sendo a soma da velocidade média
e flutuacdes da velocidade do ar na diregdo principal do fluxo é apresentada como:

Var = Var + Var 3.1
em que
v,  Velocidade instantanea [mVs];
Vg  Velocidade média [mi/s];
Ve  flutuagéo da velocidade [m/s].

A velocidade média é a média da velocidade instantanea sobre um intervalo de

tempo, que é definida como:

to+t
Var = ?f Var dt 3.2
t

0



32

O desvio padrdo da velocidade, o, , € igual a0 RMS (Root-Mean-Square) da

flutuacdo da velocidade, /vc’lrz e fornece informacdes sobre a dispersdo da velocidade

instantanea em relagdo & média sobre um intervalo de tempo. A Figura 3.4 ilustra um fluxo
turbulento medido em um ambiente climatizado em que o desvio padrdo e a velocidade

média sdo utilizados para caracterizar a intensidade de turbuléncia, que € definida como:

0.
T, = =% x 100 3.3
Var
em que:
oy, desvio padrdo [m/s];
T, intensidade de turbuléncia [%0].
m/s =
Velocidade Media do ar V=0,16 m/s
4B Desvio Padriio g, = 0,05 m's
o : . 0 0,05 :
Intensidade de Twhuléncia Tu= —— 100 = 016 100 =31%
]
5 030
o
&
ﬁ 0.20
-
0,10

Tempo

Figura 3.4 — Exemplo tipico de flutuag&o de velocidade do ar durante o periodo de um
experimento.

O espectro de energia da flutuagdo da velocidade € definido por:

f E(n) dn = v}, > 34
0

A Equagéo 3.4 mostra a distribuicio de densidade de v, no intervalo de frequéncias, n.

2

E(n) é conhecido como a fungdo de distribuicdo espectral de v.,.%. E conveniente
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21n

considerar o nimero de onda k =

ao invés da freqiiéncia n e introduzir a funcéo

Var

espectro de energia E (k) definida como E(k) = %E (n) resultando:

f E(k) dk = v, 2 35
0

Uma boa revisdo do assunto pode ser encontrada em Tennekes e Lumley (1972),
Schlichting (1979) e Pope (2005).

A velocidade média e a intensidade de turbuléncia ndo sdo suficientes para
caracterizar a natureza do fluxo de ar em ambientes interiores. Nesses ambientes é possivel
encontrar dois fluxos turbulentos com a mesma velocidade média e intensidade de
turbuléncia, mas com diferentes frequéncias da flutuacdo da velocidade. Portanto, €
importante conhecer o espectro de energia da flutuagdo da velocidade.

Fanger e Pedersen (1977) realizaram um dos primeiros estudos sobre correntes de
ar com fluxo turbulento e mostraram que uma flutuacdo periddica do fluxo de ar é mais
desconfortavel do que um fluxo sem flutuacdo. Em uma camara, dezesseis pessoas em
atividade sedentéria foram expostas a um fluxo horizontal na parte de tras do pescoco com
uma flutuacéo periddica da velocidade bem definida. A velocidade média e a amplitude da
flutuacdo foram mantidas constantes, mas a frequéncia da flutuacdo da velocidade foi
alterada durante o experimento. Foi encontrado que o grau de desconforto teve um maximo

entre as frequéncias de 0,3 a 0,5 Hz.

Fanger e Christensen (1986) expuseram cem pessoas em atividade sedentaria a um
fluxo turbulento horizontal, na parte de trds do corpo, tipicamente igual aqueles de
ambientes ventilados. Durante o experimento a velocidade média variou de 0,05 a 0,40 m/s
e a temperatura do ar foi de 20, 23 e 26 °C. Os resultados foram apresentados em cartas de
correntes de ar predizendo a percentagem de pessoas insatisfeitas como funcdo da
velocidade média e da temperatura do ar para intensidade de turbuléncia entre 30 e 60%. A
percentagem de pessoas insatisfeitas foi determinada pela equacdo de regressao,

Equacdo 3.6:

P = 13800 (T =24 | 0 0203) - 0.000857 36
T (Tar—13,7 ! ) ’ '
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Embora a Equacdo 3.6 tenha sido obtida a partir de dados experimentais com
intensidade de turbuléncia entre 30 e 60%, essa equacdo de regressdao ndo considera a

intensidade de turbuléncia como um de seus parametros.

Na continuidade do trabalho, Fanger et al. (1988) investigaram o impacto da
intensidade de turbuléncia na sensagéo de correntes de ar. Cinquenta pessoas em atividade
sedentéria, vestidas para obter sensacdo térmica neutra, tambem foram expostas a um fluxo
de ar com velocidade de 0,05 a 0,40 m/s, com temperatura do ar de 23 °C e trés niveis
diferentes de intensidade de turbuléncia. Os niveis foram (T, < 12%), para baixa
intensidade, (20% < T,, < 35%), para média intensidade e (T, > 55%) para alta
intensidade. Os intervalos de intensidade de turbuléncia foram selecionados para ser

equivalente aqueles medidos em situagdes convencionais.

3.3. Modelo de predicéo do risco de correntes de ar

Fanger et al. (1988) desenvolveram um modelo que prediz a percentagem de
pessoas insatisfeitas (PD) devido as correntes de ar como funcéo da temperatura do ar, T,
velocidade média do ar, v, e intensidade de turbuléncia, T,. Os autores desenvolveram
um modelo semi-empirico que relaciona a intensidade de turbuléncia com a flutuacdo da
temperatura da pele e o estudo dos termoreceptores de Hensel e Zotterman (1951) para
relacionar a sensacdo térmica com essas flutuacfes da temperatura da pele. A teoria foi

aplicada para as temperaturas do ar de 20, 23 e 26°C.

Foram assumidos, para o modelo semi-empirico, dois tipos de respostas dos
termoreceptores, a estatica e a dindmica. A dindmica depende da taxa de mudanca de
temperatura da pele, enquanto a estéatica depende do valor da temperatura da pele. A
resposta estatica corresponde ao escoamento laminar, que pode causar desconforto. Devido
a conveccao natural do fluxo de ar ao longo do corpo humano aquecido, foi assumido que
somente velocidades acima de 0,05 m/s atingiriam a camada da pele. A percentagem de

pessoas insatisfeitas devido a resposta estética, PD,, é representada pela Equacao 3.7:
PD, = a(T, = Tar)(War — 0,05)" 37

Como o fluxo de calor da pele depende do termo convectivo, a resposta dindmica

também €é proporcional a (T, — T, )(¥, — 0,05)?.  Flutuagdes da velocidade do ar
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causam mudangas na transferéncia de calor que por sua vez, causam flutuagcdes da
temperatura da pele em torno do valor médio. Desta forma, a percentagem de pessoas

insatisfeitas em relacdo a resposta dindmica, PD, é dada por:
PDy = ¢ Vg Ty(T, — Tar ) (War — 0,05)° 38

Combinando a parte dindmica e estatica, EquacGes 3.7 e 3.8, e assumindo a
temperatura da pele de 34 °C para pessoas sentindo-se termicamente neutras (PMV = 0)
em atividade sedentéria, a expressdo matematica do modelo semi-empirico para determinar

a percentagem de pessoas insatisfeitas devido as correntes de ar foi determinada por:
PD = a(34 — T, ) (Ugr — 0,05)? + ¢ Ty T, (34 — T, ) (Vg — 0,05)° 3.9

em que a, b e ¢ sdo constantes.

A partir dos dados experimentais e correspondentes valores da temperatura do ar,
velocidade média do ar e intensidade de turbuléncia, Fanger et al. (1988) encontraram os
valores de a = 3,143, b = 0,6223 e ¢ = 0,3696 para a Equacdo 3.9, resultando a Equacéo
3.10, que permite prever o percentual de pessoas insatisfeitas devido as correntes de ar:

PD =3,143(34 — T,,.) (v, — 0,05)06223
+0,3696 7, T,, (34 — T,,.) (v, — 0,05)06223 310

O modelo de Fanger et al. (1988), Equacdo 3.10, foi obtido a partir dos dados
experimentais considerando os seguintes intervalos de temperatura do ar, velocidade média

do ar e intensidade de turbuléncia:

T, = 20a 26°C
Vyr = 0,05a0,40m/s

T, = 0a 70%

Para valores de velocidade média do ar menores do que 0,05 m/s deve-se utilizar
U, = 0,05 m/s e, embora sejam possiveis matematicamente valores de PD > 100%, eles

ndo tém significado fisico, utiliza-se PD = 100% nesses casos.
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Os resultados de Fanger et al. (1988) foram adotados pelas normas ISO 7730
(2005) e ASHRAE 55 (2010), com a percentagem de pessoas insatisfeitas devido as
correntes de ar (PD) sendo denominada de Draught Rate — DR, e a Equac&o 3.10 reescrita

e apresentada na forma:
DR = (34 -T,)(¥, — 0,05)%%2(0,37 7., T, + 3,14) 311

O modelo é aplicado para pessoas em atividades leves, principalmente sedentaria,
com sensacdo térmica do corpo como um todo proximo a neutralidade térmica e para
sensacdo de correntes de ar na regido do pescogo. Na altura dos bragos e pés, 0 modelo
poderia sobrestimar a percentagem de pessoas insatisfeitas. A sensacdo de correntes de ar é
menor em atividades mais intensas (Met > 1,2) e para pessoas sentindo calor ao invés da
neutralidade térmica (ISO 7730, 2005).

As variaveis do modelo semi-empirico: temperatura do ar, velocidade média do ar e
intensidade de turbuléncia sdo mostrados na Figura 3.5, em uma representacao
tridimensional para 10, 15 e 20% de pessoas insatisfeitas devido as correntes de ar.
Elevadas percentagens de pessoas insatisfeitas podem ser associadas com elevadas
intensidade de turbuléncias, elevados valores de velocidade média do ar e baixas

temperaturas do ar.

As Figuras 3.6 e 3.7 ilustram a interseccdo entre os planos de intensidade de
turbuléncia e as superficies de 10 e 20% de insatisfeitos devido as correntes de ar,

respectivamente.

Temperaturas e velocidades do ar devem ser medidasa 0,1 m, 0,6 m, 1,1 me 1,7 m
acima do piso, na zona de ocupagdo nos ambientes ASHRAE 55 (2010). As alturas de 0,1
m, 0,6 m e 1,1 m correspondem, respectivamente, aos pés, bragcos e cabeca para uma
pessoa sentada e a altura de 1,7 m correspondem a regido da cabeca para uma pessoa em
pé.

Fungédo dos resultados do trabalho de Fanger et al. (1988), a ISO 7730 (2005),
ASHRAE 55 (2010) e NBR 16401-2 (ABNT, 2008) estabelecem dois grupos com oS

respectivos limites recomendados para velocidade do ar em ambientes climatizados:

e Atividade leve, principalmente sedentéria, durante o inverno (periodo de aquecimento),
com temperaturas operativas entre 20 e 24 °C. Velocidade média do ar, v,,-, menor que
0,15 m/s;
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e Atividade leve, principalmente sedentaria, durante o verdo (periodo de resfriamento),
com temperaturas operativas entre 23 e 26 °C. Velocidade média do ar, v,,-, menor que
0,25 m/s.

TEMPERATURADO AR

Figura 3.5 — Representacéo tridimensional do modelo de sensacdo de correntes de ar.
(adaptado — FANGER et al., 1988).

10%s de insatisfeitos

Velocidade IMédia do Ar

2 : . .
18 20 a2 24 26 w
Temperatura do Ar

Figura 3.6 — Porcentagem de insatisfeitos igual a 10% (adaptado — FANGER et al., 1988).
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Figura 3.7 — Porcentagem de insatisfeitos igual a 20% (adaptado — FANGER et al., 1988).
3.4. Andlise simultanea de desconforto global (PPD) e local (PD)

Gan (1994) propds um indice para analise simultdnea do desconforto para o corpo
como um todo (PPD) e do desconforto devido as correntes de ar (PD) correlacionando os
indices PPD e PD, na fungdo ¥.

¥ = max[PPD, PD] 3.12

em que ¥ é o maior valor entre PPD e PD

Usando esse indice, a prevaléncia do desconforto global (PPD) ou desconforto local
(PD) pode ser analisado facilmente. Por exemplo, se em determinada regido da zona de

ocupacéo o valor de PPD é superior ao valor de PD, ¥ = PPD.

Gan (1994) aplicou esse indice na avaliacdo de conforto térmico em uma sala
ocupada a partir do desenvolvimento de um programa computacional para determinagao

numérica das variaveis ambientais (v, T, @ e T,). As Figuras 3.8 e 3.9 mostram o0s
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resultados para quatro niveis de intensidade de turbuléncia 10%, 30%, 50% e 70% e dois

niveis de isolamento de roupas 0,6 clo (condigédo de verdo) e 1,0 clo (condigédo de inverno).

A linha pontilhada na qual os indices PPD e PD se intersectam é dada pela relacéo
PPD = PD. Quando a velocidade do ar é baixa, v, < 0,08 m/s, a percentagem de pessoas
insatisfeitas, PPD, é em geral mais critica do que o risco de correntes de ar, PD, e, portanto
Y = PPD. Isto quer dizer que se a exigéncia para PPD é a mesma para PD, as correntes de
ar ndo causardo desconforto significativo, desde que o nivel de conforto seja aceitavel e
ndo haja outras fontes de desconforto como assimetria de radiacdo ou diferencas verticais
de temperatura (estratificacdo 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 ¢ alto.
Portanto, W = PD.

As Figuras 3.8 e 3.9 sdo aproximadamente simétricas ao redor das temperaturas do
ar de 24 e 22,5 °C (temperatura neutra para velocidade do ar, v, <0,1m/s) para
isolamentos térmicos da roupa de 0,6 e 1,0 clo, respectivamente. Acima dessas
temperaturas, a sensacdo de desconforto é causada pela sensacdo de calor e abaixo pela
sensacdo de frio para o corpo como um todo (PPD).

E importante destacar que o nivel de isolamento térmico da roupa aumenta
significativamente o risco de correntes de ar, devido & menor temperatura de conforto

térmico, razdo pela qual as pessoas sao mais suscetiveis as correntes de ar no inverno.
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Figura 3.8 - Indice de conforto térmico para isolamento de 0,6 clo (adaptado - GAN,
1994).
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Figura 3.9 — indice de conforto térmico para isolamento de 1,0 clo (adaptado — GAN,
1994).
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Capitulo 4

AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO EM
CABINES

A avaliacdo de conforto térmico em cabines é bastante complexa e devem ser
considerados diversos fatores em sua avaliagdo. Os métodos utilizados para a avaliagdo de
conforto térmico em cabines de veiculos sdo o indice PMV/PPD, campos de velocidade e
de temperatura, determinacdo de temperaturas equivalente utilizando manequins térmicos

calibrados e a avaliacdo subjetiva por meio do voto térmico médio das pessoas.

4.1. Avaliacéo por meio do indice PMV/PPD.

O estudo do conforto térmico no interior de cabines, principalmente de automoveis,
vem sendo realizada ha algumas décadas. Atualmente, existem padrdes internacionais que
resultaram de estudos baseados na proposi¢do de modelos, na realizagcdo de medicGes e na
avaliagdo subjetiva, quantificados por meio de indices especificos. Um desses indices é o
voto médio estimado, PMV, que prediz a resposta média do voto térmico de um
determinado grupo de pessoas expostas ao mesmo ambiente. Conforme visto no
Capitulo 2, o indice PMV/PPD foi estabelecido por Fanger (1972) a partir do balango
térmico do corpo humano relacionando pardmetros ambientais com pardmetros pessoais

em condicdes de regime permanente.

Por ter sido proposto e estabelecido considerando ambientes homogéneos, o indice
PMV/PPD quando aplicado em ambientes ndo homogéneos, como em cabines de veiculos,
ndo fornece uma avaliacdo precisa (MADSEN et al., 1986; FURUSE e KOMORIYA,
1997; GAMEIRO DA SILVA, 2002; GUAN et al, 2003; ROY et al., 2003; NILSSON,
2004; TANABE, 2002; STROM-TEJSEN et al., 2007; NILSSON, 2007; TRIBESS, 2008;
ALAHMER et al, 2011).

4.2. Avaliacao por meio dos campos de velocidade e de temperatura do ar

A medicdo de campos de temperatura e de velocidade do ar em cabines tem sido

largamente utilizada para analisar o ambiente térmico. Trata-se de uma fase anterior da
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avaliacdo de conforto térmico, pois a sensacdo térmica experimentada pelas pessoas é
funcéo direta das trocas térmicas e do balango térmico do corpo humano. Em aeronaves os
passageiros trocam calor, basicamente, por conveccdo e por radiacdo e o seu efeito é

avaliado com a determinacdo da temperatura equivalente.

Atualmente, diversos métodos sdo utilizados para realizar o levantamento dos
campos de velocidade e de temperatura do ar. Dentre esses métodos estdo as medigdes de
campos de temperatura e de velocidade do ar utilizando termopares e técnicas VPTV
(Volumetric Particle Tracking Velocimetry), PIV (Particle Image Velocimetry), LDA ou
LDV (Laser Doppler Anemometry ou Laser Doppler Velocimetry), além de anemémetros
de fio quente, que sdo amplamente utilizados em medic¢Oes de sistemas de ventilagéo e ar

condicionado e a simulagdo numérica (CFD).

A técnica VPTV tem sido usada com sucesso para caracterizar fluxos de ar em
cabines de veiculos de aeronaves. O sistema caracteriza os fluxos de ar padrdo de
ambientes interiores em escala natural usando o conceito de imagem estereoscopica. A
percepcdo de profundidade é dada pela gravacdo dos fluxos de ar com duas cAmeras em
diferentes localizagdes. Desta forma, uma descri¢do tridimensional da distribuigdo de ar

pode ser obtida depois dos dados serem processados.

Wang et al. (2008), utilizaram a técnica VPTV para caracterizar o fluxo de ar em
uma secéo da cabine de um Boeing 767-300, em tamanho natural, com cinco fileiras de
sete assentos. O mapa dos vetores de velocidade do ar foi obtido e esta representado na

Figura 4.1.

Semelhante ao VPTV, o PIV é uma técnica do campo total do fluxo fornecendo
medicOes do vetor velocidade instantaneo em uma sec¢do do fluxo. Dois componentes da
velocidade sdo medidos, mas 0 uso da aproximacao estereoscopica permite a gravacdo dos
trés componentes da velocidade, resultando em vetores de velocidade instantaneos
tridimensionais para a area total. O uso de modernas cameras digitais e computadores

resultam em um mapa de velocidade em tempo real.

O LDA ou o0 LDV sdo técnicas de medigdes Oticas, ndo intrusivas, baseadas na
utilizacdo de dois feixes de laser, de mesma intensidade que sdo focalizados e se cruzam
em um ponto de interesse do escoamento. Nesse cruzamento dos feixes forma-se um
volume de medida que é constituido por uma rede de franjas de interferéncia que possui

um angulo de separacdo. Quando uma particula atravessa as franjas de interferéncia gera
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uma frequéncia devido ao efeito Doppler, assim a velocidade do escoamento pode ser

determinada.

030 020 010 0.00 0.10 0.20 0.30

Vz (mis)
r —=0.5m/s
= & A
15 L
E
>-.1_
05|
E ][ ] |
I ¥
n.
[u:l - i i 1 i 1
-2 1.5 -1 -05 0 0.5 1 15 2
x (m)

Figura 4.1 — Mapa dos vetores velocidade do ar e mapa de contorno (WANG et al., 2008).

Koskela et al.(2001), utilizaram dois anemdmetros ultrasénicos e termistores para
medir os campos de velocidade e temperatura do ar (Figura 4.2), respectivamente, em um
laboratorio com dois dutos superiores de insuflamento de ar e com trés aquecedores
convectivos. Os dados foram utilizados para verificar as diferencas entre os vetores

velocidade do ar e a sua resultante.

Temperatura
do ar (°C)

&

| 225240
- 22.0--22.5
i 5215220
Elz10-215

| Bl 205 --21.0
| B 200205

Figura 4.2 — Campo dos vetores velocidade média e distribuicdo de temperatura no plano
de medida (adaptado — KOSKELA et al., 2001).
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A predicdo dos campos de velocidade, pressdo, temperatura, concentracdo e
propriedades turbulentas sdo efetuadas por meio de modelos mateméticos baseados nos
principios de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento, no dominio do

espaco e do tempo.

Zhang e Chen (2007) utilizaram um programa de CFD, o software FLUENT, com
um modelo RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes), modelo RNG k — ¢, para levar em
conta os efeitos da turbuléncia. Os autores simularam e compararam a distribuicdo de ar e
0 nivel de CO, em uma se¢do de cabine de um Boeing 767-300, composta de quatro
fileiras com sete assentos, com trés diferentes sistemas de insuflamento de ar: o sistema
tradicional, por mistura (MV), o sistema de insuflamento pelo piso (UFAD) e o sistema

UFAD junto com o sistema de distribuicdo de ar personalizado.

Dos resultados da simulacdo (Figuras 4.3 a 4.5), os autores concluiram que o
sistema convencional proporciona temperatura mais homogénea. Porém, esse sistema
oferece um risco maior de espalhar a contaminacdo de um local para os demais. Nos
sistemas com insuflamento pelo piso o risco de contaminagdo diminui, pois as velocidades

sdo menores e o ar segue um fluxo ascendente, mais regular.

Stancato (2009) também utilizou programa de CFD, software FLUENT, para
analisar o escoamento em um mock-up de cabine de avido com doze assentos, distribuidos
em trés fileiras de quatro assentos. Resultados do trabalho mostraram que o modelo de
turbuléncia k — ¢ realizavel apresentou os melhores resultados com refinamento de malha
que permitiu atingir valores y+ proximos de 4. Resultados numéricos e experimentais
apresentaram uma boa correlagdo, tanto nos campos de velocidade e temperatura do ar,
guanto nas temperaturas equivalentes.
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Figura 4.3 — Linhas de corrente no sistema de insuflamento convencional, MV (ZHANG e
CHEN, 2007).
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Figura 4.4 — Linhas de corrente no sistema de insuflamento pelo piso, UFAD (ZHANG e
CHEN, 2007).
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Figura 4.5 — Linhas de corrente no sistema de insuflamento pelo piso, UFAD e
distribuicéo personalizada de ar (ZHANG e CHEN, 2007).

4.3. Avaliagao por meio da temperatura equivalente

Devido a complexidade na avaliacdo de ambientes ndo homogéneos, onde
diferentes partes do corpo experimentam diferentes condi¢bes térmicas, mesmo em
condicdes de regime permanente, o indice de temperatura equivalente, sua medi¢cdo com
manequins térmicos e a avaliacdo do conforto em diagramas de sensacdo térmica, é a
forma mais utilizada em cabine de veiculos (GAMEIRO DA SILVA, 2002; NILSSON,
2004).

Segundo a norma ISO 14505-2 (2006), temperatura equivalente é definida como
“temperatura de um espa¢co homogéneo, com velocidade do ar igual a zero e com

temperatura radiante média igual a temperatura do ar, na qual uma pessoa tem a mesma
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perda de calor por radiagdo e convecgdo como nas condigdes atuais sobre avaliagdo”. A

Figura 4.6 ilustra a definicdo de temperatura equivalente.
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Figura 4.6 — llustracdo da defini¢do de temperatura equivalente (Adaptado — NILSSON,
2004).

Madsen et al. (1984) propuseram uma correlacdo empirica para o calculo da

temperatura equivalente, definida por:

para vg, <01m/s 4.1

0,24 — 0,75./v
2 (365—T,)

Toq = 0,55T,, + 0,45T, + para v, >01m/s 42

1+1,.
em que:
T,  temperatura do ar [°CI;
T, temperatura radiante média [°CI;
v Velocidade do ar [m/s];
L resisténcia térmica da roupa [clo].

E importante observar que a temperatura equivalente é derivada da temperatura
operativa com a inclusdo do efeito da velocidade do ar sobre um corpo aquecido. A

temperatura operativa somente considera a temperatura do ar e a temperatura radiante
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média e, é definida para a velocidade real do ar, enquanto a temperatura equivalente é

definida para uma velocidade padronizada, proximo de zero.

A norma ISO 14505-2 (2006) também define a temperatura equivalente local e do
corpo inteiro respectivamente por “temperatura uniforme de um involucro imaginario com
velocidade do ar igual a zero e temperatura do ar igual a temperatura das superficies
circundantes na qual uma ou mais zonas selecionadas de um manequim térmico trocardo a
mesma quantidade de calor sensivel por radiacdo e convec¢do como em um ambiente real”
e “temperatura de um involucro imagindrio com velocidade do ar igual a zero e
temperatura do ar igual a temperatura das superficies circundantes na qual um sensor
aquecido, no formato humano, em tamanho natural, trocara a mesma quantidade de calor

sensivel por radiagdo e convecgdo como em um ambiente real”.

O procedimento para avaliacdo de condicGes de conforto térmico utilizando
manequins e 0 conceito de temperatura equivalente requer o equacionamento das trocas de
calor entre os diversos segmentos do manequim e o ambiente, a calibracdo do manequim e
a utilizacdo de diagramas de sensagdo térmica. A norma ISO 14505-2 (2006) estabelece o

procedimento para avaliacdo de conforto térmico em cabines veiculares.

4.3.1. Manequins térmicos

Segundo Gameiro da Silva (2002), o0 manequim térmico seria 0 Unico instrumento
capaz de avaliar simultaneamente os efeitos da temperatura do ar local, troca de calor do
corpo por radiacdo, velocidade do ar e a radiacdo solar em um veiculo. Todos estes
fenbmenos estdo presentes em um ambiente pequeno como a cabine de veiculos e tem uma
distribuicdo bastante irregular. O bloqueio causado pelo corpo, o isolamento dos bancos e
as trocas de calor do corpo contribuem para tornar este tipo de ambiente térmico nédo

homogéneo.

Um manequim térmico deve ter algumas caracteristicas para poder ser usado em
avaliacdo de conforto térmico no interior de veiculos. Este deve ter o tamanho e o formato
de um corpo humano, ser capaz de ser colocado na posicdo sentada, ser capaz de ser
vestido com roupas e permitir a determinagdo da influéncia dos parametros fisicos
relevantes ao conforto térmico ao longo de todo o corpo e com a possibilidade de dividir

este corpo em partes ou zonas. (NILSSON, 2004).
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Os manequins atualmente utilizados sdo divididos em dezesseis zonas ou mais, até
um limite de trinta e duas zonas, independentemente controladas. Para reduzir custos e
peso sdo utilizados materiais como aluminio e plastico. Os controles de regulagdo dos
manequins mais modernos sdo do tipo digital, mas ainda existem diversos manequins com

controles de regulagdo analdgicos.

Uma completa compreensdo da troca de calor do corpo humano requer o
conhecimento das perdas de calor do corpo por convecg¢do, conducdo, radiagdo e, em
alguns casos, perda de calor do corpo por evaporacdo de suor. Por este motivo, muitos

manequins que simulam a sudorese humana estdo em desenvolvimento.

Um manequim térmico com formato humano mede a perda de calor por conveccao,
conducdo e radiagdo de toda a superficie do corpo e em todas as dire¢fes. Somando as
perdas de calor das areas das zonas em que 0 manequim térmico esta dividido se determina
a perda de calor do corpo inteiro. Um manequim térmico determina a perda de calor de
uma maneira relevante, confidvel e com acuricia. Este método é répido, facilmente

padronizado e reproduzivel.

Um manequim térmico tipico, que ndo simula sudorese, é construido com estrutura
em aluminio revestida por espuma plastica. Cada zona aquecida independentemente é
coberta por resisténcias elétricas que depois sdo cobertas por uma resina plastica. Na
superficie do manequim sdo montados sensores de temperatura. Cada uma destas zonas €
regulada para uma temperatura constante, por exemplo: 24 °C, e a poténcia requerida para
manter esta temperatura é indicada pelo sistema de regulacdo do manequim. Durante
estados de equilibrio esta poténcia usada para manter o manequim a temperatura constante
é igual & poténcia dissipada pelo manequim, ou seja, igual a perda de calor sensivel do
manequim. A determinagdo desta perda de calor sensivel leva em consideragdo fatores
como a temperatura do ar, a velocidade do ar, a radiacdo e o isolamento térmico das

vestimentas do manequim.

O manequim requer um determinado tempo para responder a uma alteracdo no
equilibrio de troca de calor. Dependendo da constru¢do do manequim e do sistema de

regulacéo utilizado, este tempo pode variar entre 20 e 30 minutos.

Uma vez que 0s manequins térmicos atuais sé permitem determinar a perda de
calor sensivel, em condi¢des ambientais onde o ser humano comecar a suar para perder

calor por evaporacgdo do suor havera uma subestimacgdo do calor total perdido. Entretanto,
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para pesquisas de conforto térmico realizadas préximo da zona de neutralidade térmica em
atividade leves, onde ndo ocorre sudorese, ndo havera interferéncia nos resultados se for

utilizado um manequim térmico que ndo seja capaz de reproduzir a sudorese humana.

Antes de ser utilizado, um manequim precisa ser calibrado em um ambiente térmico
padrédo. O manequim deve ser calibrado com as mesmas vestimentas e na mesma posi¢éo
que sera usado para avaliar o ambiente térmico em estudo. As vestimentas afetam o
coeficiente de transferéncia de calor sensivel e, portanto, devem ser escolhidas
adequadamente para a situacéo climatica a ser avaliada e devem ser mantidas durante todo
0 processo de avaliagdo. Apoés a calibracdo (ver item 4.3.3), 0 manequim € colocado no
local a ser avaliado, os fluxos de calor e as temperaturas superficiais das diferentes zonas
do manequim sdo medidos e controlados pelo sistema de regulagdo do manequim. Devido
ao atraso de resposta as condicOes transientes dos manequins, os dados do sistema de
regulacdo sdo levados em consideragcdo somente quando o manequim entra em equilibrio

térmico.

Atualmente, existe um grande nimero de manequins térmicos sendo construidos e
utilizados, mas a falta de uma norma padronizando sua construcdo dificulta a comparacéao
entre resultados obtidos por diferentes manequins em diferentes ambientes. A Figura 4.7
ilustra um manequim térmico, masculino de 1,75 m, 20 kg, tensdo de alimentacdo de
100/240 V, perda de calor de 0 a 200 W/m? e temperatura de superficie de 18 a 42 °C,
fabricado pela empresa PT TECNIK.
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Figura 4.7 — Manequim térmico (http://pt-teknik.dk - acessado em 07/09/13).

4.3.2. Equacionamento das trocas de calor

A determinacdo de temperaturas equivalentes, T,,, em manequins sem sudorese, é

baseada na transferéncia de calor por convecgéo e radiacéo.

R = hr(Ts - 77r)

C= hc(Ts - Tar)

em que:

C

troca de calor por conveccéo

troca de calor por radiagédo

coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo
coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo
temperatura da superficie

temperatura radiante média

temperatura do ar

4.3

44

[W/mz?];
[W/imz];
[W/mz°C];
[W/mz°C];
[°CI;
[°CI;

[°C].


http://pt-teknik.dk/
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Uma vez que as trocas de calor por conveccdo e radiagdo ocorrem

simultaneamente, a temperatura equivalente é funcao destas trocas de calor e é dada por:

Teq =T —% 4.5
em que:
0 soma do fluxo de calor por convecg¢do com o de radiagao [W/m2];
T,,  temperatura equivalente [°CT;
T temperatura média da superficie [°C];
h coeficiente de transferéncia de calor combinado [W/mz°C].

4.3.3. Calibragéo do manequim térmico

Para se aplicar o conceito de temperatura equivalente o manequim precisa ser
calibrado em um ambiente térmico padrdo com as mesmas vestimentas e na mesma
posicdo na qual sera usado para avaliar o ambiente térmico em estudo. As vestimentas
afetam o coeficiente de transferéncia de calor sensivel e, portanto, devem ser escolhidas

adequadamente para a situagdo ambiental e mantidas durante todo o processo de avalia¢ao.

O procedimento de calibragdo consiste na determinagdo de coeficientes de
transferéncia de calor combinado, h, Equacéo 4.5, para os diversos segmentos do corpo em
um ambiente padrdo. Para satisfazer o conceito de temperatura equivalente, o ambiente
padrdo € um ambiente homogéneo com temperatura de bulbo seco igual a temperatura

radiante media e com velocidade do ar proximo de zero, portanto: T, = T, = T, para

Vor < 0,1 m/s.

Satisfeitas estas condi¢cGes em ensaio realizado em cdmera climatizada e obtidas as
condicOes de regime permanente nas trocas de calor do manequim com o ambiente, séo
realizadas leituras de temperaturas superficiais, T, e do fluxo de calor, Q, para cada
segmento do corpo e calculados os valores do coeficiente de troca de calor de calibragéo,
hcal-

hcal = T _ 7 4.6
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Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor de calibragéo seréo os valores
do coeficiente de troca de calor combinado, Equacdo 4.5, no célculo das temperaturas

equivalentes no ambiente real.

Uma vez calibrado o manequim para a posi¢do e vestimenta do ensaio real, o
metodo de avaliagdo consiste em posicionar 0 manequim no ambiente real e medir os
fluxos de calor e as temperaturas superficiais de cada segmento. Por meio da Equacao 4.5 é
possivel determinar a temperatura equivalente para cada segmento ou para 0 corpo inteiro

utilizando os valores de h.,;, Q € Ts.

4.7

As temperaturas equivalentes determinadas pela Equacdo 4.7 sdo indicadores do
nivel de afastamento entre as condi¢cBes do ambiente e as condigdes correspondentes a uma

sensacdo térmica de neutralidade.

4.3.4. Diagramas de sensa¢ao térmica

Segundo a norma I1SO 14505-2 (2006), para avaliar quao distantes as condi¢des do
ambiente se encontram das condi¢fes correspondentes a uma sensagdo térmica de
neutralidade, séo apresentados diagramas para avaliacdo de temperaturas equivalentes em

fungdo da sensacdo térmica para manequim com dezesseis segmentos, Figura 4.8.

Os diagramas apresentados na norma 1SO 14505-2 (2006) referem-se a uma
condicdo de verdo, com o sistema de climatizagdo operando na condigéo de resfriamento e
pessoas usando roupas leves com isolamento térmico igual a 0,6 clo, Figura 4.9, e a uma
condicdo de inverno, com sistema operando na condi¢do de aquecimento e pessoas usando

roupas pesadas com resisténcia térmica igual a 1,0 clo, Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Diagrama para avaliagdo da temperatura equivalente em funcdo da sensacgéo
térmica: condigdo de verdo, resfriamento (ISO 14505-2, 2006).
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Figura 4.10 — Diagrama para avaliagcdo da temperatura equivalente em funcdo da sensagéo
térmica: condicdo de inverno, aquecimento (ISO 14505-2, 2006).

Os valores de Y nas Figuras 4.9 e 4.10 correspondem as temperaturas equivalentes
e os valores de X aos segmentos do corpo do manequim. O segmento 17 corresponde a
temperatura equivalente do corpo inteiro. Os nimeros de 1 a 5 representam as faixas de

sensacao térmica, conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Escala de sensacédo térmica conforme a norma (ISO 14505-2, 2006).

Escala de sensacéo térmica

1 2 3 4 5

Frio Levemente frio Neutro Levemente quente Quente

4.4. Avaliacéo de conforto térmico em cabines com pessoas

Um grande numero de modelos tem sido desenvolvido durante os ultimos anos para

avaliar as condicBGes de conforto térmico em cabines de veiculos. As pesquisas sobre
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conforto térmico dos ocupantes de cabines veiculares tém aumentado e se tornado uma das

principais caracteristicas no projeto de cabines, aliado a da competicéo tecnoldgica.

Embora modelos matematicos e fisicos e indices térmicos possam proporcionar
repetitividade, métodos confidveis de avaliagio em ambientes de veiculos sé&o
frequentemente complexos, dindmicos e influenciados por muitos fatores. Assim, modelos
e indices sdo de validade limitada. Seres humanos sdo utilizados para fornecer um meio

direto de medir o conforto térmico e validar outras técnicas.

Segundo a norma ISO 14505-3 (2006), a avaliagdo com seres humanos ¢ aplicada a
todos os tipos de cabines, incluindo automoveis, 6nibus, caminh@es, veiculos off-road,
trens, navios, submarinos, guindastes, escavadeiras, avides e similares. Os métodos mais
apropriados para avaliar o conforto térmico em cabines de veiculos, sdo os métodos diretos
que envolvem medi¢Oes das respostas de seres humanos (calor, moderado ou frio). Existem
trés métodos de avaliacdo, a saber: método subjetivo; método objetivo e; método

comportamental.

O meétodo subjetivo quantifica as respostas das pessoas para um ambiente usando
escalas subjetivas. Tais escalas sdo baseadas em condi¢des psicologicas relevantes para o
fendmeno psicoldgico de interesse. E importante conhecer as propriedades das escalas a
fim de interpretar corretamente os resultados. Escalas de sensacéo térmica (calor ou frio),
preferéncias, conforto e aderéncia (calor e umidade) séo frequentemente usados para a

avaliacdo de conforto térmico.

Métodos objetivos sdo aqueles que quantificam as condicfes fisicas ou mentais de
uma pessoa pelo uso de instrumentacdo ou medidas de saidas, tais como medidas de
desempenho. O principio do método é que a medida pode ser interpretada em termos das

condigdes humanas de interesse.

Métodos comportamentais quantificam ou representam o comportamento humano
em resposta a0 ambiente. O aspecto particular do comportamento humano observado é
relacionado para as condi¢cBes humanas de interesse e um método de interpretacdo é
necessario. A vantagem de se utilizar o método subjetivo é que os dados sdo simples de
serem trabalhados e estdo diretamente relacionados com os fendmenos psicoldgicos das
pessoas (1SO 14505-3, 2006).

Na avaliacdo do método subjetivo, é usual identificar uma amostra aleatoria de

seres humanos como representante da populagcdo de interesse. Esta € uma questdo de
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amostragem estatistica e os fatores relevantes, tais como sexo, idade, experiéncia de
conducdo e antropometria poderiam identificar e influenciar a selecdo de pessoas. O
namero de pessoas selecionadas dependera dos objetivos e projeto experimental. O nimero
de oito ou mais pessoas sdo frequentemente considerados como um tamanho aceitavel
(1SO 14505-3, 2006).

As condigdes de operacgdo usadas determinardo os ambientes que sdo avaliados para
conforto. Em testes de cabines de veiculos seria dificil criar condigdes de operacédo
idénticas do dia a dia. 1sso somente seria possivel em camaras climaticas, embora existam
lugares no mundo onde condigdes climaticas consistentes prevalecam. Se condicgdes
consistentes sdo requeridas, € importante lembrar que as condi¢cdes de configuragdo do
sistema de ventilacdo e de climatizagdo das cabines, as condigdes iniciais, hora do dia,
incidéncia solar e vestimentas devem ser controladas. Portanto, se o objetivo do teste da
cabine é avaliar o conforto térmico do modelo, um apropriado intervalo de condi¢cfes deve
ser investigado (1ISO 14505-3, 2006).

As escalas subjetivas sdo divididas em quatro categorias: escala de sensacdo
térmica; escala de desconforto; escala de aderéncia, isto é, quanto quente e Umido o

ambiente estd e; escala de preferéncia.

As escalas do método subjetivo sdo apresentadas nas Tabelas 4.2 a 4.5.

Tabela 4.2° - Escalas de sensacdo térmica (1SO 14505-3, 2008).

Escala Sensacdo térmica
+3 Muito quente
+2 Quente
+1 Levemente quente

0 Neutro

-1 Levemente frio
-2 Frio

-3 Muito frio

2 A Tabela 4.2 é a mesma Tabela 2.2



Tabela 4.3 — Escala de desconforto (ISO 14505-3, 2006)

Escala Grau de desconforto
3 Muito desconfortavel
2 Desconfortavel
1 Levemente desconfortavel
0 Né&o desconfortavel

Tabela 4.4 — Escala de aderéncia (1SO 14505-3, 2006)

Escala Grau de aderéncia
3 Muito aderente
2 Aderente
1 Levemente aderente
0 Né&o aderente

Tabela 4.5 — Escala de preferéncia (ISO 14505-3, 2006)

Como o ambiente deveria

Escala

estar
+3 Muito quente
+2 Quente
+1 Levemente quente
0 Sem mudanca
-1 Levemente frio
-2 Frio

-3 Muito frio
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Park et al. (2011), ressaltam que o método da avaliagdo subjetiva associado com
uma palavra “quente” ou “frio” dependera das condigdes climaticas externas. Uma pessoa
em um ambiente frio ou no periodo de inverno, provavelmente associard a palavra
“gquente” como conforto e uma pessoa em um ambiente quente ou no periodo de verdo

associara a palavra “frio” como conforto.

No presente trabalho ndo séo realizados ensaios com pessoas, mas sdo utilizados
resultados de trabalhos onde houve a participagdo de pessoas na sua obtencdo, como as
cartas de sensacdo térmica da 1SO 14505-2 (2006), e o equacionamento realizado por
Fanger, et al. (1998) na avaliagdo de desconforto térmico local devido as correntes de ar
(1SO 7730, 2005; ASHRAE 55, 2010).
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Capitulo 5

AVALIACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo € apresentado 0 método de trabalho para a anélise de condicdes de
desconforto térmico local na avaliagdo de arquiteturas de distribuigdo de ar em uma cabine
de mock-up de aeronave, por meio da medicdo de variaveis ambientais e da utilizacdo do

manequim térmico.
5.1. Introducéo

Conforme ressaltado no Capitulo 1, o sistema de distribuicdo de ar em cabines de
aeronaves comerciais tem um papel fundamental para criar um ambiente seguro, saudavel
e confortavel no interior dessas cabines. Atualmente, o sistema de distribuicdo de ar é por
mistura (MV), ou seja, insuflamento de ar a alta velocidade pela parte superior e lateral
inferior dos bins (bagageiros) e exaustdo pela parte inferior lateral da cabine. Nesse
sistema, uma parte do ar contaminado é filtrada e se mistura com ar novo e é insuflado
novamente para o interior da cabine. A distribuicdo de temperaturas nesse sistema é mais
uniforme, entretanto ocorre grande recirculagéo de ar, o que ndo proveja boas condicgdes de

conforto térmico e pode espalhar doencgas infecciosas.

Na busca de uma melhor solucdo, no presente trabalho s&o investigadas trés
arquiteturas de distribuicdo de ar: o sistema MV, o sistema UFAD e um sistema UFAD
modificado, quanto as condigdes de desconforto térmico local no interior de uma cabine de

mock-up de aeronave regional.
5.2. O Laboratério

Para a realizacdo dos ensaios foi realizada a montagem de um Laboratério que
permite a analise de diferentes arquiteturas de distribuicdo de ar, bem como de sistemas de

ventilagdo personalizados, em mock-up de aeronave regional instrumentado.

O laboratorio é dotado de um sistema de climatizacdo do tipo expansdo indireta,
composto por chiller e fan coil, e possibilidade de aguecimento e umidificagdo do ar, com

controlador légico programavel, CLP, que fornece ar tratado ao mock-up instrumentado.
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O controle e 0 ajuste da temperatura e umidade do ar sdo obtidos por meio dos
transdutores de temperatura e umidade relativa da Vaisala, modelo HMT-333, com faixas
de operacdo de 0 a 100 % UR (1,0 + 0,008 x leitura) % URe-40a80°C (x0,2°C @
+ 20 °C), que foram instalados nos dutos de insuflamento do ar no mock-up.

5.3. O Mock-up

O mock-up foi projetado e construido com trés fileiras de quatro assentos por
fileira, separadas por um corredor central, totalizando doze assentos, representando em
escala real parte de uma cabine de uma aeronave regional. A Figura 5.1 apresenta as
representacfes esquematicas externa e interna deste mock-up.

Figura 5.1 — Representacfes esquematicas externa e interna do mock-up.

Os assentos utilizados sdo assentos de aeronave comercial e suas dimensdes e
espagamentos representam o interior de uma cabine de aeronave regional. A Figura 5.2
mostra o interior do mock-up, juntamente com 0 manequim térmico e 0S manequins

aquecidos, simulando a presenca de passageiros.
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Figura 5.2 — Vista interna do mock-up mostrando 0s manequins aquecido e o
manequim térmico.

5.4. Arquiteturas de distribuicéo de ar

As trés arquiteturas de distribuicdo de ar avaliadas no presente trabalho séo

apresentadas nas Figuras 5.3 a 5.5, sendo:

e Arquitetura 1 — Ventilagdo por mistura (MV), com 40% de vazdo de ar
insuflada por difusores instalados na parte superior dos bins (bagageiros) e
60% da vazdo de ar® insuflada pelos difusores na parte lateral inferior dos
bins e com exaustdo de 100% da vazé&o de ar por grelhas instaladas na parte
inferior lateral da cabine, sistema convencional de distribuicdo de ar,
Figura 5.3.

e Arquitetura 2 — Ventilagéo por insuflamento pelo piso (UFAD), com 100%
de vazdo de ar insuflada por difusores instalados na regido central da cabine,
e com exaustdo de 40% da vazdo de ar por grelhas localizadas na parte

% A utilizagdo da proporgdo da vazéo de ar de 40% na parte superior dos bins e de 60% na parte
lateral inferior dos bins é usual no setor aerondutico (fonte: comunicacéo pessoal).
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superior dos bins (bagageiros) e com exaustdo de 60% da vazéo de ar pelas
grelhas localizadas na parte lateral inferior dos bins, Figura 5.4.

e Arquitetura 3 — Ventilaggio UFAD modificada, com 40% da vazdo de ar
insuflada por difusores instalados na regido central da cabine e 60% da
vazédo de ar insuflada por difusores instalados na parte lateral inferior dos
bins e com exaustdo de 100% da vazdo do ar pelas grelhas instaladas na
parte superior dos bins (bagageiros), Figura 5.5.

N Le)

EXAUSTAO DE AR

— - FAN-COIL

AR DE RENOVACAO

RETORNO | RETORNO

CASA DE MAQUINAS

Figura 5.3 — Arquitetura 1: Ventilagdo por mistura (MV).
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Figura 5.4 — Arquitetura 2: Ventilacdo por insuflamento de ar pelo piso (UFAD).
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Figura 5.5 — Arquitetura 3: Ventilagéo por sistema UFAD modificado.

5.5. Condicdes do ensaio

As condicOes do experimento no interior do mock-up foram baseadas em Hunt e
Space (1995) e nas normas ISO 7726 (1998), ISO 7730 (2005), ASHRAE 161 (2007) e
ASHRAE 55 (2010).

5.5.1. Temperatura do ar de insuflamento

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

estabelecidas em:

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

e Temperatura de insuflamento igual a 22 °C £ 0,5 °C.

Essas temperaturas foram estabelecidas com base em requerimentos de operagéo 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.

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 ndo ocorresse a interferéncia de assimetria de radiacao
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na analise dos resultados de desconforto térmico local relacionado com as condigdes de

escoamento do ar no mock-up.
5.5.2. Temperaturas superficiais de paredes

As temperaturas superficiais das paredes do mock-up foram monitoradas para a
verificacdo do estabelecimento de condicdes de regime permanente. A monitoracdo destas
temperaturas também foi necesséria para a verificacdo da condicdo de temperatura radiante
média, T,, no interior da cabine ser praticamente igual a temperatura média do ar na
cabine. O estabelecimento desta condicdo foi conseguido com a colocacdo de material de
isolamento na parte externa do mock-up, bem como com o controle da temperatura do ar

no ambiente externo ao mock-up.

Além disto, temperaturas superficiais também foram monitoradas nas paredes da
sala de calibragdo, no estabelecimento de condicOes para aplicagdo do conceito de

temperatura equivalente, com T, = T, e vy =~ 0m/s.

5.5.3. Vazdo de ar e taxa de renovacao de ar

Para as arquiteturas de distribuicdo de ar propostas, a vazdo de referéncia utilizada
foi de 9,4 L/s por pessoa, que corresponde a 34 m¥h (20 cfm) por pessoa, valor
recomendado pela norma ASHRAE 161 (2007). Uma vez que o mock-up possui 12
assentos, foi estabelecida vazdo total de insuflamento de ar de 406 m3h em todos os

ensaios.

Na maioria das aeronaves comerciais 50% do ar fornecido ao passageiro é
recirculado como forma de melhorar o controle da umidade do ar e da eficiéncia no
consumo de combustivel (MANGILI e GENDREAU, 2005). Entretanto, por facilitar o
controle do sistema de climatizagdo, no presente trabalho foi estabelecida taxa de

renovagao de ar de 100 %, em todos 0s ensaios.
5.5.4. 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 € gerada pelos ocupantes e
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equipamentos. Segundo Hunt e Space (1995), a umidade relativa do ar em aeronaves fica
entre 5 e 35%, com média entre 15 e 20%. Gao e Niu (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 € baixa, inferior a 15%. A norma ASHRAE 161

(2007) ndo estabelece valores para a umidade do ar.

Quando da realizagdo de ensaios em que se considera a avaliagdo com pessoas, a
umidade relativa interfere na percepc¢ao do conforto por parte dessas pessoas. Contudo, em
avaliacGes sem pessoas, 0s ensaios podem ser feitos em condigdes normais de ensaios em
ambientes climatizados (ASHRAE 55, 2010), com umidade relativa do ar em torno de

50%, que foi o procedimento adotado no presente trabalho.

5.5.5. Vestimenta e atividade (metabolismo)

Nos ensaios com 0 manequim térmico foi utilizada uma vestimenta com resisténcia

térmica de 0,6 clo, tanto para a temperatura de insuflamento de 18 °C como para 22 °C.

Em atividades reais realizadas em uma cabine de aeronave, as pessoas hormalmente
permanecem sentadas, conversando, dormindo, lendo ou utilizando algum dispositivo
eletronico. Na maioria dessas atividades, o metabolismo é préximo ao sedentario. Em
funcéo disso, foi adotada a atividade metabolica de 1,0 Met (58,2 W/m?). Esse valor foi

ajustado nos manequins aquecidos, que simulam a presenca de passageiros, via software.

5.6. Medic0es, instrumentacéo e procedimento de ensaio

A seguir sdo detalhadas as medicGes realizadas para analise das condigdes de
desconforto térmico local nas trés arquiteturas de distribuicdo de ar, bem como a
instrumentacdo utilizada e os procedimentos de ensaio realizados em conformidade com a
norma ISO 7726 (1998).

5.6.1. Medicao de velocidade e temperatura do ar

A medicdo de velocidades e temperaturas do ar na cabine, bem como o
levantamento da intensidade de turbuléncia para os sistemas de distribuicdo de ar
analisados, seguiram as recomendagdes da norma ASHRAE 55 (2010) com medigdo nas

alturas 0,10, 0,60, e 1,10 m a partir do piso, correspondendo a regido dos pés e tornozelos,
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das méos e bracos e do pescoco e cabeca, respectivamente, de uma pessoa sentada. Para a
situacdo de pessoas em pé (corredor) foi adotada altura de 1,60m. As medicGes foram
realizadas entre cada fileira de assentos (Figura 5.6), perfazendo trés fileiras no total.
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Figura 5.6 — Planos e alturas de medicdo de velocidade e temperatura do ar.

Para as medicGes de velocidade e temperatura do ar foi utilizado o sistema Comfort
Sense da Dantec Dynamics, que consiste de trés mini estruturas modulares, 54N95, com
entrada para um canal e dois drivers DAQmx da National Instruments para a conexdo com
0 computador. Foram utilizados trés transdutores 54T33, que s&o sondas omnidirecionais
de medicdo de velocidade do ar com frequéncia de resposta superior a 2 Hz, com faixa de
operacdo de 0 a 5 m/s e incerteza de medicdo de + 0,02 m/s para faixa de medicéo de 0 a
1 m/s, com sensores de temperatura integrados, de resposta rapida, com faixa de operacéao
de —20 °C até 80 °C, e incerteza de medicao de £ 0,2 °C para a faixa de medi¢cdo de 0 a
45 °C. Um programa de computador faz a interface amigdvel com o usuario. Nesse
programa € possivel configurar a posi¢cdo de cada sonda no ambiente em estudo e um
grafico em tempo real mostra 0 comportamento da temperatura do ar, velocidade do ar,
intensidade de turbuléncia e Draught Rate para cada sonda. Para a aquisi¢do dos dados, o
usuario configura o tempo desejado para a gravagdo. Apds esse periodo, é possivel
exportar os resultados para uma planilha, exportar os graficos ou ainda emitir um relatério
em pdf com um resumo das informagdes de uma dada aquisi¢do. A titulo de ilustracéo, as

Figuras 5.7 e 5.8 mostram a instalagéo das trés sondas na cabine.
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Figura 5.7 — Posicionamento das sondas para medicdo de temperatura e velocidade
do ar na altura de 0,60 m e de 1,10 m a partir do piso.

Figura 5.8 — Posicionamento da sonda para medicéo de temperatura e velocidade
do ar na altura de 0,10 m a partir do piso.

As medigdes obedeceram a sequéncia alfanumerica do plano de medicGes, com a
excec¢do da coluna C que foi efetuada por ultimo, pois eram necessarios ajustes nas alturas

das sondas em relagdo ao tripé, suporte de fixacdo das sondas. A ordem sequencial ficou da
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seguinte forma: iniciou-se na posi¢do 1A e finalizou-se na posic¢do 3E, pulando as posi¢oes
do corredor central. Apds ajustar as alturas das sondas, foram efetuadas as medi¢des nas
posicdes 1C, 2C e 3C.

Apl6s a mudanga do tripé para uma nova posicdo na cabine, as leituras de
velocidade e de temperatura do ar somente eram feitas apos a estabilizagdo das condi¢des
na cabine. O critério de estabilizacdo adotado foi o da temperatura do ar, conforme
mostrado na Figura 5.9. Uma vez que a varia¢ao da temperatura do ar ndo foi significativa
nos intervalos de tempo analisados na Figura 5.9, foi estabelecido que o tempo de
aquisicdo dos dados seria de 5 minutos e o tempo entre uma medicgdo e outra, apds efetuar
a troca de posicdo do tripé, seria de 10 minutos. Procedimento similar foi adotado por
Zhang et al. (2007a), que adotaram tempo de amostragem de 4 minutos.

Estabilizacdo

19,64
19,62
19,60 |
19,58
£ 19,56
19,54
19,52 =15 min
19,50 I
19,48
19,46 i g | i
19,44
19,42
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo [min]

Figura 5.9 — Tempo de estabilizacdo da temperatura do ar apds perturbacéo.

5.6.2. Medicao da temperatura superficial de paredes

As temperaturas superficiais das paredes do mock-up e da sala de calibragdo foram
monitoradas por meio de termopares tipo T (cobre/constantan), bitola AWG 8
(@ = 3,26 mm) e haste de 200 mm de comprimento, com faixa de opera¢do — 270 °C a
370 °C e f.e.m. (forca eletromotriz) de — 6,258 mV a 20,872 mV. Os termopares foram
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conectados a um data logger Agilent, modelo 34970A. Um dos termopares foi posicionado
no duto de insuflamento para comparar os valores com o transmissor do sistema de

automacéo e controle.

O data logger possui um programa de computador para a aquisicdo de dados
denominado Agilent BenchLink Data Logger 3 que permite configurar os canais
(termopares) que serdo utilizados para monitorar a temperatura das superficies. O
programa também gera, em tempo real, o gréfico da temperatura da parede em funcdo do
tempo. Essa funcdo é importante para estabelecer se as temperaturas das paredes

encontram-se em regime permanente (condicdo de estabilidade).
5.6.3. Medicao da vazéo de ar

Para medir e monitorar a vazdo de ar no interior do mock-up foi projetado um
sistema composto por um conjunto de mandmetros diferenciais e tubos de Pitot instalados

em tubos de PV/C de 100 mm de diametro nas linhas de exaustdo* do mock-up.

A fim de garantir condi¢fes de perfil completamente desenvolvido no local de
medicéo de velocidades do ar no centro dos dutos (FOX, Mc DONALD e PRITCHARD,
2006), na entrada das linhas de exaustdo (saidas do mock-up) foram instaladas telas
metalicas retificadoras de fluxo e a 1000 mm (correspondente a 10 didmetros dos dutos de
PVC) das telas retificadoras foram instalados os tubos de Pitot. Para o controle da vazéo
nas diferentes arquiteturas propostas e analisadas, em cada linha de exaustdo foram

instalados dampers®.
5.6.4. Determinacdo de temperaturas equivalentes

Para a determinacdo das temperaturas equivalentes foi utilizado um manequim
térmico de fabricacdo nacional. O corpo do manequim foi confeccionado em material
siliconado, com proporgdes similares a um corpo humano adulto, medindo 1,77 m de

altura. Os membros superiores e inferiores, bem como a cabeca e o tronco (diviséo entre as

* Em funcdo da perda de carga nas linhas de exaustdo, ao final destas linhas foram instalados
exaustores centrifugos de 75W de poténcia e vazdo maxima de ar de 385 m3/h.

® Memorial de célculo das velocidades do ar e da vazdo, a partir das medicdes de diferenca de
pressdo nos mandmetros diferenciais, é apresentado no Anexo B
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costas, parte superior e inferior, e também entre o peito e 0 abdémen) sdo articulados. A

Figura 5.10 mostra 0 manequim térmico na sala de calibracéo.

Figura 5.10 — O manequim térmico na sala de calibragéo.

O manequim possui 23 segmentos aquecidos por fios de resisténcia elétrica. Para
obter uma leitura mais representativa da temperatura média na superficie foram utilizados
fios trangados em direcdo ligeiramente diferente dos fios de resisténcia elétrica. A
informacéo das temperaturas e dos fluxos de calor é transmitida por um cabo em uma caixa
receptora, que contém as placas controladoras de cada segmento.

O ajuste e o controle dos segmentos do manequim térmico sdo realizados por um
programa de computador que se comunica com uma caixa receptora intermediaria atraves
de cabo serial. O programa possui uma tela de interface com o usuério, onde é possivel
escolher o tipo de controle (temperatura ou poténcia controlada), definir a temperatura ou
poténcia de em cada segmento, ler e iniciar ou finalizar a gravacéo de dados. O programa

registra os valores de temperatura e poténcia em intervalos de 1s.

E possivel ainda visualizar de forma grafica os valores de poténcia e de temperatura
de cada segmento em funcdo do tempo. Essa funcdo é til para estabelecer quando o
manequim ou segmentos do manequim entram em regime permanente (condicdo de
estabilidade).
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5.6.5. Os manequins aquecidos

Os manequins aquecidos para simular a presenca de passageiros foram construidos
em fibra de vidro e tubos e conexdes de PVC, com forma semelhante a um corpo humano
sentado (Figura 5.11). Internamente, em cada manequim existe uma resisténcia elétrica que
dissipa calor e um ventilador que propicia uma distribui¢do uniforme da temperatura do ar
ao longo de toda a superficie do manequim. Os manequins s&o acoplados a uma unidade de
poténcia por meio de cabos tripolares. A poténcia de dissipacdo de calor é ajustavel por
meio de software. A faixa de operacdo dos manequins aquecidos é de 30 a 120 W/mZ.

Figura 5.11 — Os manequins aquecidos e suas respectiva dimensdes.

5.6.6. Repetitividade dos ensaios

Para aumentar a confiabilidade das medicGes e diminuir as incertezas dos
resultados, para cada uma das arquiteturas propostas e para cada temperatura de

insuflamento, os ensaios foram repetidos em trés dias diferentes.
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5.6.7. Sequéncia experimental

Nesse tdpico é apresentada a sequéncia experimental para efetuar as medicoes. Essa

sequéncia experimental é apresentada em forma de rotina:

e Inicialmente, sdo ajustadas as valvulas dos dutos de insuflamento e exaustdo
do ar para a arquitetura em estudo;

e Em seguida, é ligado o sistema de automacdo e controle e demais
equipamentos e configurados todos os parametros para o ensaio;

e Depois, sdo ligados 0os manequins aquecidos e 0 manequim térmico para
iniciar o processo de estabilizagéo;

e Feito isso, sdo ligados os ventiladores instalados nos dutos de exaustdo do
mock-up;

e Em seqguida, sdo realizadas medigdes da diferenca de pressdo nos
mandmetros diferenciais e realizados célculos de vazdo de ar (ver Anexo B),
para o ajuste das vazdes utilizando os dampers instalados em cada linha de
exaustao;

e Depois, € iniciado o registro de dados do sistema de automacgéo e controle e
no data logger para determinar o periodo de estabilizagcdo das condicGes
ambientais na cabine;

e Feito isso, as sondas omnidirecionais sdo posicionadas na posigédo 1A;

e Ap0s a estabilizacdo das condigdes ambientais na cabine, sdo efetuadas as
medigdes para cada uma das posi¢oes do plano de medigdo do mock-up;

e Finalizadas as medicdes, sdo efetuados os registros e armazenamento dos
dados;

e Finalmente, verifica-se novamente a diferenca de pressdo nos mandmetros
para assegurar que ndo houve variagdo durante os ensaios e;

e Ap0s as etapas anteriores, 0s equipamentos sdo desligados e o processo de

medicdo € concluido.
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Capitulo 6

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados, de forma comparativa, 0s resultados das
medicGes das variaveis ambientais para cada uma das arquiteturas de distribuicdo de ar
proposta. E apresentada também a avaliagido do desconforto térmico local devido a
estratificacdo da temperatura e ao risco de correntes de ar, bem como, a avaliacdo do

conforto térmico pelas temperaturas equivalentes.

Resultados preliminares do presente trabalho foram apresentados no ENCAC 2013
e no SIMEA 2013 (SILVA, FABICHAK Jr, TRIBESS, 2013a, SILVA, FABICHAK Jr,
TRIBESS, 2013b).

6.1. Perfis de velocidade e de temperatura do ar

Os dados das medic6es foram tabulados e geraram gréficos relativos a cada grandeza,
temperatura do ar e velocidade do ar, e em cada posi¢cdo, que foram simplificados pelas
curvas representativas das médias em cada posicéo e em cada nivel, agrupados pelo tipo de
arquitetura estudada (arquitetura MV, arquitetura UFAD e arquitetura UFAD modificada).
Os eixos das coordenadas e o eixo das ordenadas foram padronizados para 0 mesmo
intervalo em cada uma das posicOes estudas para facilitar a comparacdo. Os desvios
padrGes das grandezas mensuradas ndo foram exibidos nos gréaficos para ndo poluir a
visualizacdo, entretanto esses valores foram disponibilizados nas Tabelas C1 a C6 (Anexo
C). Essas simplificaches permitiram tanto a andlise pontual quanto global das condicdes

térmicas do ambiente. Para facilitar a leitura, inicialmente, é reapresentada a Figura 5.6.

6.1.1. Resultados para temperatura de insuflamento do ar de 18 °C

A seguir, sdo apresentados os gréaficos e as analises das condi¢cdes térmicas para a
temperatura de insuflamento de ar igual a 18 °C obtidas no ambiente. A analise foi
realizada com base nos resultados dos perfis de temperatura e velocidade do ar para cada

posicdo, apresentadas nos graficos das Figuras 6.1 a 6.30.
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Para uma viséo geral das velocidades e temperaturas do ar em todas as posicoes, 0S
perfis de velocidade e de temperatura do ar, em todas as posi¢des da cabine, também séo
apresentados nas Figuras 6.31 e 6.32, respectivamente.
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Figura 5.6 — Planos e alturas de medicao de velocidade e temperatura do ar.

A altura de 0,10 m corresponde a regido inferior, nivel dos pés e tornozelos, a altura
de 0,60 m corresponde a regido central, nivel das coxas, médos e antebragos de uma pessoa
sentada e a altura de 1,10 m corresponde a regido superior, nivel da cabeca, pescoco e
ombros também de uma pessoa sentada. Essa altura, para uma pessoa em pé, corresponde a
regido central, nivel da cintura, coxas e maos. A altura de 1,60 m corresponde a regiao

superior, nivel da cabeca, pesco¢o e ombros de uma pessoa em pé (Figura 5.6).
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Figura 6.1 — Velocidade do ar na posi¢do 1A para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.2 — Temperatura do ar na posi¢do 1A para temperatura de insuflamento de 18 °C.

A andlise da Figura 6.1, posicdo 1A, permite observar que a arquitetura UFAD
apresentou os menores valores de velocidade do ar, inferiores a 0,15 m/s. Devido a
caracteristica desse tipo de sistema, na regido correspondente a altura de 0,60 m, regido
com o maior efeito da pluma térmica, a velocidade do ar apresentou o maior valor. A
arquitetura MV apresentou os maiores valores de velocidade do ar, superiores a 0,30 m/s
na regido inferior e superior e uma reducdo na regido central, caracteristica desse tipo de
arquitetura. A arquitetura UFAD modificado apresenta velocidades elevadas na regido

inferior, maiores que 0,40 m/s, diminuindo com a altura.

A Figura 6.2 mostra homogeneidade das temperaturas. Observa-se que as
arquiteturas MV e UFAD modificado, com insuflamento de ar pela parte lateral inferior

dos bins, apresentam menores temperaturas, devido a incidéncia direta do ar insuflado.
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Figura 6.3 — Velocidade do ar na posi¢do 1B para temperatura de insuflamento de 18 °C.

Posicao 1B

1,20

/
1,00
/

— 0,80
£
© 0,60 MV
2
P 0.40 / UFAD
e JFAD mod.
0,20 /
0,00
16 18 20 22 24

Temperatura[°C]

Figura 6.4 — Temperatura do ar na posi¢do 1B para temperatura de insuflamento de 18 °C.

O grafico da Figura 6.3, posicdo 1B, mostra perfis similares aos da posicao 1A. A
diferenca observada, para a arquitetura UFAD, consiste no aumento da velocidade em
relacdo a posicdo 1A. Esse aumento pode ser explicado pela proximidade com a area de
insuflamento de ar pelo piso no corredor central, principalmente para o nivel
inferior 0,10 m e para o nivel de 0,60 m. Observa-se que mais uma vez a pluma térmica
gerada pelo manequim aquecido influenciou nesse aumento. Essa diferenga ndo foi
observada para o nivel superior, 1,10 m, pois ha uma reducdo da pluma térmica. A
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Figura 6.4 mostra a mesma homogeneidade da posicdo 1A. N&o se observam diferengas

significativas com a altura.
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Figura 6.5 — Velocidade do ar na posicdo 1C para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.6 — Temperatura do ar na posi¢do 1C para temperatura de insuflamento de 18 °C.

As Figuras 6.5 e 6.6 representam a regido do corredor central. Para a arquitetura
UFAD, a velocidade do ar no nivel inferior, 0,10 m, foi superior as posi¢6es anteriores, que
é uma caracteristica do insuflamento de ar pelo piso. Observa-se também que a velocidade
diminuiu gradativamente para as alturas de 1,10 m e 1,60 m. Entretanto, devido a
arquitetura UFAD modificado apresentar parte da caracteristica da arquitetura pelo piso,

esperava-se que também ocorreria um aumento da velocidade, principalmente no nivel
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inferior. A ndo ocorréncia desse fato esta relacionada com a divisdo do fluxo de ar dessa
arquitetura. A temperatura do ar apresentou as mesmas caracteristicas das posi¢des
anteriores com um acréscimo para a arquitetura UFAD modificado. Essa diferenca pode
ser relacionada com o deslocamento do escoamento de ar devido & parede estar mais

distante (&rea de entrada da aeronave).
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Figura 6.7 — Velocidade do ar na posi¢do 1D para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.8 — Temperatura do ar na posi¢do 1D para temperatura de insuflamento de 18 °C.

A Figura 6.7 apresentou um perfil homogéneo para a arquitetura UFAD, variando
de 0,07 m/s na altura de 0,10 m até 0,08 m/s para a altura de 1,10 m. Nao foi observado o
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efeito da pluma térmica na altura de 0,60 m. Entretanto, observa-se por meio da Figura 6.8

que a temperatura do ar medida foi de 23,7 °C. Observa-se também que a temperatura do

ar para todas as arquiteturas foi maior que nas posi¢0es anteriores.
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Figura 6.9 — Velocidade do ar na posic¢do 1E para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.10 — Temperatura do ar na posi¢do 1E para temperatura de insuflamento de

18 °C.

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam perfis similares as outras posices com um

acréscimo de temperatura similar, porém superior a posi¢do 1D. Além de ter ocorrido esse

acréscimo, a homogeneidade ndo se manteve, embora tenha ocorrido uma estratificacdo da
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temperatura menor que 3 °C, atendendo ao preconizado nas normas ASHARE 55 (2010) e
ISO 7730 ( 2005). Observa-se também que o perfil de velocidade do ar para a arquitetura
UFAD modificado sofreu um acréscimo na altura de 0,60 m. Esse acréscimo relaciona-se

com a pluma térmica do manequim aquecido.
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Figura 6.11 — Velocidade do ar na posicdo 2A para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.12 - Temperatura do ar na posi¢do 2A para temperatura de insuflamento de
18 °C.

A andlise da Figura 6.11 permite observar que as arquiteturas MV e UFAD
apresentam perfis opostos, sendo a arquitetura UFAD influenciada pela pluma térmica na
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altura de 0,60 m, enquanto a arquitetura MV ndo. A arquitetura UFAD modificado
manteve 0 mesmo padrdo em relacdo as outras posigdes. A Figura 6.12 também mostra

homogeneidade nas temperaturas para cada uma das arquiteturas analisadas.
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Figura 6.13 — Velocidade do ar na posicdo 2B para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.14 — Temperatura do ar na posicao 2B para temperatura de insuflamento de
18 °C.

As Figuras 6.13 e 6.14 representam a posi¢do onde foi instalado o manequim
térmico. Para a arquitetura pelo piso, ndo foi observada a influéncia da pluma térmica,
principalmente para a altura de 0,60 m. O perfil de velocidade manteve-se homogéneo para
essa arquitetura. Uma reducdo na intensidade da velocidade foi observada para o nivel
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inferior, regido dos pés na arquitetura MV e UFAD modificado. Essa reducdo pode estar
relacionada ao fato do manequim térmico possuir pés, enquanto 0s manequins aquecidos
ndo. A temperatura do ar manteve a homogeneidade para as arquiteturas MV e UFAD
modificado e apresentou uma diferenca proxima a 2 °C entre as alturas de 0,10 e 0,60 m.

Em relagdo a altura de 1,10 m essa diferenca foi menor.
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Figura 6.15 — Velocidade do ar na posicdo 2C para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.16 — Temperatura do ar na posi¢do 2C para temperatura de insuflamento de
18 °C.

A Figura 6.15 representa a posi¢céo 2C e apresentou um perfil diferente da posicao
1C. Embora haja diferenca entre os perfis das posi¢des do corredor central, as
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caracteristicas de cada arquitetura se mantiveram. As arquiteturas UFAD e UFAD
modificado apresentam valores elevados de velocidade na altura de 0,10 me 1,10 m e
diminuem conforme se aproxima da altura de 1,60 m. J& a arquitetura MV apresentou um
comportamento oposto as demais. Esse comportamento esta relacionado as caracteristicas
desse tipo de arquitetura, pois a regido superior esta proxima a area de insuflamento. A

Figura 6.16 apresentou a mesma homogeneidade das posic¢oes anteriores.
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Figura 6.17 — Velocidade do ar na posicdo 2D para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.18 — Temperatura do ar na posic¢ao 2E para temperatura de insuflamento de

18 °C.
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A Figura 6.17 apresenta um perfil similar ao das outras posicdes, com uma
diferenca na arquitetura MV, onde a velocidade do ar na altura de 0,10 m ficou proxima a
0,08 m/s. Para as arquiteturas UFAD e UFAD modificado, observa-se a influéncia da
pluma térmica na altura de 0,60 m. A Figura 6.18 ndo apresentou a mesma homogeneidade
em relagdo as outras posicdes. Diferencas de 1 °C e 2 °C foram observadas para as alturas
de 0,20 m e 0,60 m nas arquiteturas MV e UFAD modificado. Diferenga de 1 °C entre as
alturas de 0,60 m e 1,10 m foi observada para a arquitetura UFAD.
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Figura 6.19 — Velocidade do ar na posicdo 2E para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.20 — Temperatura do ar na posi¢do 2E para temperatura de insuflamento de
18 °C.
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A Figura 6.19 apresenta um perfil similar ao da posi¢do 1D, porém sem a influéncia
da pluma térmica para as arquiteturas MV e UFAD. Para a arquitetura MV a velocidade do
ar apresenta valores superiores a 0,60 m/s na altura de 1,10 m. Nessa posi¢do ndo ha a
influéncia da parede frontal, conforme observado na posicdo 1E, e a diferenca na
velocidade do ar na altura de 1,10 m em relacdo a posicao 2A foi superior a 0,20 m/s. A
Figura 6.20 mostra a manutencdo da homogeneidade da temperatura para as alturas
de 0,20 m, 0,60 me 1,10 m.
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Figura 6.21 — Velocidade do ar na posicdo 3A para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.22 — Temperatura do ar na posi¢do 3A para temperatura de insuflamento de
18 °C.
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A Figura 6.21 apresenta a influéncia da pluma térmica na altura de 0,60 m para as
arquiteturas UFAD e UFAD modificado. A Figura 6.21 também permite observar
velocidades proximas a 0,60 m/s na regido central, altura de 0,60 m da arquitetura UFAD
modificado e regido superior, altura de 1,10 m da arquitetura MV. Na Figura 6.22 é
possivel observar uma homogeneidade para as trés arquiteturas em estudo. Nessa posi¢do

os valores foram quase constantes ao longo das alturas de 0,10 m, 0,60 me 1,10 m.
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Figura 6.23 — Velocidade do ar na posicdo 3B para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.24 — Temperatura do ar na posi¢do 3B para temperatura de insuflamento de
18 °C.



88

A Figura 6.23 mostra velocidades superiores a 0,30 m/s para as trés arquiteturas na
regido inferior, altura 0,10 m. Ao comparar com as posi¢Oes anteriores, observa-se que
apenas a arquitetura UFAD apresentou diferenca na regido dos pés. E possivel identificar
que ha a influéncia da pluma térmica para a altura de 0,60 m, porém como a regido dos pés
apresentou velocidade superior a 0,30 m/s, o efeito da pluma térmica é diminuido. A
homogeneidade da temperatura do ar para as trés arquiteturas pode ser observada pela
Figura 6.24, com os valores se mantendo praticamente constante ao longo das alturas.
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Figura 6.25 — Velocidade do ar na posicdo 3C para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.26 — Temperatura do ar na posi¢do 3C para temperatura de insuflamento de
18 °C.
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A Figura 6.25 apresentou velocidade do ar de 0,77 m/s para a arquitetura UFAD
modificado, na altura de 0,10 m diminuindo para 0,10 m/s na altura de 1,60 m, ou seja,
houve um Av de 0,67 m/s. A arquitetura UFAD modificado apresentou um perfil similar a
arquitetura UFAD, velocidade na regido dos pés superior a velocidade na regido da cabega,
com diferenca na regido central, altura de 1,10 m. Entretanto, esse perfil era esperado para
as posi¢des do corredor central. A arquitetura MV também apresentou o perfil esperado. A

Figura 6.26 permite observar a homogeneidade da temperatura do ar ao longo das alturas.
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Figura 6.27 — Velocidade do ar na posicdo 3D para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.28 — Temperatura do ar na posi¢do 3D para temperatura de insuflamento de
18 °C.
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A anélise da Figura 6.27 permite observar que as arquiteturas UFAD e UFAD
modificado apresentam velocidades maiores na regido dos pés e diminuem na regido da
cabecga. Observa-se o efeito da pluma térmica na regido central da arquitetura UFAD. A
arquitetura MV apresentou maior velocidade do ar na regido da cabeca e menor velocidade
na regido dos pés. A Figura 6.28 mostrou a homogeneidade da temperatura com diferenca
de aproximadamente 1 °C entre a regido dos pés e a regido da cabega para as arquiteturas
MV e UFAD. A arquitetura UFAD modificado apresentou uma diferenca inferior a 1 °C
entre a altura de 0,10 m e 0,60 m, mantendo-se constante entre a altura de 0,60 me 1,10 m.
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Figura 6.29 — Velocidade do ar na posicdo 3E para temperatura de insuflamento de 18 °C.
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Figura 6.30 — Temperatura do ar na posi¢ao 3E para temperatura de insuflamento de
18 °C.
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As Figuras 6.29 e 6.30 apresentam perfis similares as posi¢des anteriores, tanto

para a velocidade do ar quanto para a temperatura do ar.

Nas Figuras 6.31 e 6.32 sdo apresentados os perfis de velocidade do ar

considerando todas as posi¢des na cabine para temperatura do ar de insuflamento de 18 °C
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Figura 6.31 — Perfis de velocidade do ar em todas as posi¢des na cabine para temperatura

de insuflamento de 18 °C.

Na andlise da Figura 6.31 verifica-se a ocorréncia de um padrdo de simetria dos

perfis de velocidade em relacdo a coluna C. De forma geral, os perfis de velocidade para a

arquitetura MV apresentam velocidades maiores na regido da cabeca, proxima a area de

insuflamento, com redugcdo na regido das coxas, mados e antebragcos, aumentando

novamente na regido dos pés. A arquitetura UFAD apresenta perfis bem definidos de baixa

velocidade na regido dos pés, aumento da velocidade na regido das coxas, mdos e
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antebracos, devido a pluma térmica, com reducdo na regido da cabeca. A arquitetura

UFAD modificada ndo apresentou perfis definidos, apresentando perfis similares a

arquitetura MV em algumas posicdes e a arquitetura UFAD em outras.
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Figura 6.32 — Perfis de temperatura do ar em todas as posi¢Ges na cabine para
temperatura de insuflamento de 18 °C.

Nos resultados da Figura 6.32 verifica-se a ocorréncia de homogeneidade da

temperatura em todas as posigdes, para as trés arquiteturas estudadas. Em geral, a

temperatura do ar nas trés arquiteturas foi uniforme entre as colunas.

igual a 18 °C, Figuras 6.1 a 6.32, permite verificar que:

Uma analise geral das posi¢cdes 1A a 3E para a temperatura de insuflamento de ar
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a) As condicbes de desconforto térmico local, ocasionadas por estratificacdo
de temperatura, atendem ao preconizado nas normas ASHRAE 55 (2010) e
ISO 7730 (2005), com valores maximos inferiores a 3 °C entre a regido dos
pés e a regido da cabeca nas trés arquiteturas analisadas. Embora a
estratificacdo da temperatura seja um fendmeno associado ao insuflamento
pelo piso, a sua influéncia ndo foi significativa nas trés arquiteturas
analisadas, com valores maximos de 1,4 °C para a arquitetura MV, de
1,8 °C para a arquitetura UFAD e de 1,6 °C para a arquitetura UFAD
modificado.

6.1.2. Resultados para temperatura de insuflamento do ar de 22 °C

Neste item sdo apresentados os graficos e as andlises das condigdes térmicas na
cabine para a temperatura de insuflamento de ar igual a 22 °C. A analise foi realizada com
base nos resultados dos perfis de temperatura e velocidade do ar para cada posicao,

apresentados nos gréaficos das Figuras 6.33 a 6.62.

Para uma viséo geral das velocidades e temperaturas do ar em todas as posicoes, 0S
perfis de velocidade e de temperatura do ar, em todas as posi¢des da cabine, também séo
apresentados nas Figuras 6.63 e 6.64, respectivamente.

Posicdo 1A
1,20
1,00 —\\ /
— 0,80
§' 0,60 \/ MV
< 0.40 \ UFAD
N —UrAD mog
0.20 N ~C UFAD mod
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Velocidade [m/s]

Figura 6.33 — Velocidade do ar na posicdo 1A para temperatura de insuflamento de 22 °C.
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0.20 // [/ = UFAD mod.

0,00

20 22 24 26 28
Temperatura[°C]

Figura 6.34 — Temperatura do ar na posi¢do 1A para temperatura de insuflamento de
22 °C.

A Figura 6.33 apresenta velocidades maiores na regido dos pes e da cabeca e
velocidade menor na altura de 0,60 m para a arquitetura MV. A arquitetura UFAD
modificado apresenta velocidade maior na regido dos pés e reducao nas alturas de 0,60 m e
1,10 m. A arquitetura UFAD apresentou baixa velocidade na regido dos pés, um acréscimo
na altura de 0,60 m e voltou a apresentar baixa velocidade na regido da cabeca. O
acréscimo é devido a pluma térmica nessa altura. A Figura 6.34 mostra a homogeneidade
das temperaturas do ar ao longo das alturas.
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Figura 6.35 — Velocidade do ar na posicdo 1B para temperatura de insuflamento de 22 °C.
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Figura 6.36 — Temperatura do ar na posicdo 1B para temperatura de insuflamento de
22 °C.

O gréfico da Figura 6.35 mostra perfis similares a posicéo 1A. Esse fato também foi
observado para a temperatura de insuflamento do ar de 18 °C nessas posic¢des. Os perfis da
arquitetura MV e UFAD sdo opostos, enquanto a arquitetura UFAD apresenta baixa
velocidade nas regifes dos pés e cabeca e aumenta, devido & pluma térmica, na regido das
coxas, maos e antebracos, a arquitetura MV apresenta maiores velocidades nas regides dos
pés e cabeca e menor velocidade na regido das coxas, maos e antebragos. A arquitetura
UFAD modificado apresenta um perfil intermediério, velocidade maior na regido dos pés e
reducdo constante nas regides das coxas, maos e antebraco e, posteriormente, na regido da
cabeca. Essa posicdo representa as caracteristicas esperadas de cada arquitetura. A
Figura 6.36 mostra a homogeneidade da temperatura para as arquiteturas MV e UFAD.
Para a arquitetura UFAD modificado uma diferenca de 1,5 °C foi observada entre as
alturas de 0,10 me 0,60 m.
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Figura 6.37 — Velocidade do ar na posicdo 1C para temperatura de insuflamento de 22 °C.
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Figura 6.38 — Temperatura do ar na posi¢do 1C para temperatura de insuflamento de

22 °C.

O perfil da Figura 6.37 representa as caracteristicas esperadas para as posi¢des do

corredor. Arquitetura MV com velocidades menores nas alturas de 0,10 me 1,10 m e

maior velocidade na altura de 1,60 m. Arquiteturas UFAD e UFAD modificado velocidade

maior na regido dos pés e reducdo ao nivel da cabeca. A Figura 6.38 ndo apresenta

diferencas superiores a 1 °C nas temperaturas em relacdo as alturas.
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Figura 6.39 — Velocidade do ar na posicdo 1D para temperatura de insuflamento de 22 °C.
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Figura 6.40 — Temperatura do ar na posi¢do 1D para temperatura de insuflamento de
22 °C.

A Figura 6.39 apresenta perfil de velocidades constante para a arquitetura UFAD,
ndo se observando a influéncia da pluma térmica nessa arquitetura, principalmente na
altura 0,60 m. Entretanto, a analise conjunta da Figura 6.40 mostra que nessa posi¢do ha
um acréscimo da temperatura do ar ao longo das alturas de medicdo. Esse aumento da
temperatura influenciou a pluma térmica do manequim aquecido nessa posicao. Observou-
se também que h& uma diferencga de aproximadamente 1 °C e 2 °C entre a altura de 0,10 m
e de 0,60 m para a arquitetura UFAD e UFAD modificado, respectivamente.
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Figura 6.41 — Velocidade do ar na posicdo 1E para temperatura de insuflamento de 22 °C.
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Figura 6.42 — Temperatura do ar na posi¢do 1E para temperatura de insuflamento de

22 °C.

A Figura 6.41 mostra perfis similares a posicdo 1D, porém com um acréscimo de

velocidade na altura de 0,60 m da arquitetura UFAD, efeito da pluma térmica. A

arquitetura UFAD modificado apresenta perfil similar 8 UFAD, com a diferenca de maior

velocidade na regido dos pés. A arquitetura MV apresenta velocidade préxima a 0,50 m/s

na regido da cabeca, reduzindo para 0,12 m/s na regido das coxas, maos e antebragos e

voltou a aumentar na regido dos pés, 0,37 m/s. A Figura 6.42 mostra que ha um acréscimo
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da temperatura do ar na regido das coxas, maos e antebragos para as trés arquiteturas. Na
arquitetura MV esse acréscimo é de 1,6 °C.
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Figura 6.43 — Velocidade do ar na posicdo 2A para temperatura de insuflamento de 22 °C.
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Figura 6.44 — Temperatura do ar na posi¢do 2A para temperatura de insuflamento de
22 °C.

A Figura 6.43 apresenta perfil oposto para as arquiteturas MV e UFAD. Na
arquitetura UFAD, velocidades menores na regido dos pés e cabeca e aumento na regido
das coxas, maos e antebraco. A arquitetura MV, velocidades maiores nas regifes dos pés e
cabeca e menor na regido das coxas, maos e antebraco. A arquitetura UFAD modificado
apresenta perfil linear, com velocidade de 0,35 m/s na regido dos pés, diminuindo para
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0,19 m/s na regido das coxas, maos e antebracos e chegou a 0,06 m/s na regido da cabeca.
A Figura 6.44 apresenta diferenca entre 0s pés e a cabecga de 1 °C para a arquitetura UFAD
modificado e diferenca inferior a 0,6 °C para as arquiteturas MV e UFAD.
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Figura 6.45 — Velocidade do ar na posicdo 2B para temperatura de insuflamento de 22 °C.
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Figura 6.46 — Temperatura do ar na posicao 2B para temperatura de insuflamento de
22 °C.

A Figura 6.45 apresenta perfil com o efeito da pluma térmica para a arquitetura
UFAD, com velocidade de 0,16 m/s na regido dos pés, 0,19 m/s na regido das coxas, maos
e antebracos e 0,10 m/s na regido da cabega. As arquiteturas MV e UFAD modificado
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apresentaram perfis semelhantes, entretanto a arquitetura UFAD modificado apresentou
velocidade de 0,10 m/s na regido da cabega enquanto a arquitetura MV 0,40 m/s. Os perfis
da Figura 6.46 mostram diferenca inferior a 1,5 °C para as arquiteturas UFAD e UFAD
modificado e inferior a 0,8°C para a arquitetura MV.
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Figura 6.47 — Velocidade do ar na posicdo 2C para temperatura de insuflamento de 22 °C.
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Figura 6.48 — Temperatura do ar na posicdo 2C para temperatura de insuflamento de
22 °C.

A Figura 6.47 apresenta alta velocidade para as regides proximas a area de
insuflamento do ar reduzindo para as areas de exaustdo do ar. A Figura 6.48 apresenta

homogeneidade para todas as arquiteturas.
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Figura 6.49 — Velocidade do ar na posicdo 2D para temperatura de insuflamento de 22 °C.
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Figura 6.50 — Temperatura do ar na posic¢ao 2D para temperatura de insuflamento de
22 °C.

Na Figura 6.49 observa-se que velocidade na altura de 0,60 m da arquitetura UFAD
modificado é de 0,49 m/s, enquanto nas regifes dos pés e cabeca foram de 0,31 m/s e
0,06 m/s respectivamente. Observa-se o efeito da pluma térmica na regido das coxas, maos
e antebracos para a arquitetura UFAD. A arquitetura MV apresentou velocidade de
0,28 m/s na regido da cabeca, reduzindo para 0,08 m/s na altura de 0,60 m e nas regides
dos pés 0,19 m/s. A analise da Figura 6.50 mostra que a maior diferenca de temperatura do
ar encontrada entre as alturas foi inferior a 1,1 °C para a arquitetura UFAD modificado.
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Figura 6.51 — Velocidade do ar na posicdo 2E para temperatura de insuflamento de 22 °C.

Posicao 2E

1,20

1,00 \

o
(o)
o

MV
UFAD
e JFAD mod.

Altura[m]
o
(2]
o

o
5
o

o
N
o

0,00

20 22 24 26 28
Temperatura[°C]

Figura 6.52 — Temperatura do ar na posi¢ao 2E para temperatura de insuflamento de
22 °C.

A Figura 6.51 apresenta velocidades inferiores a 0,20 m/s para a arquitetura UFAD,
entre 0,12 m/s e 0,41 m/s para a arquitetura MV e de 0,42 m/s na altura de 0,10 m
reduzindo para 0,12 m/s na regido da cabeca para a arquitetura UFAD modificado. Na

Figura 6.52, as temperaturas do ar foram homogéneas para as trés arquiteturas com
diferencas inferiores a 0,6 °C entre as alturas.
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Figura 6.53 — Velocidade do ar na posicdo 3A para temperatura de insuflamento de 22 °C.
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Figura 6.54 — Temperatura do ar na posi¢do 3A para temperatura de insuflamento de
22 °C.

Na Figura 6.53, o perfil da arquitetura UFAD modificado apresenta a velocidade de
0,38 m/s na regido dos pés, elevando-se para 0,63 m/s na regido das coxas, maos e
antebracos e, posteriormente reduzindo para 0,20 m/s. A arquitetura UFAD apresentou a
maior velocidade na regido das coxas, maos e antebracos igual a 0,28 m/s, regido da pluma
térmica. A arquitetura MV apresentou a maior velocidade na regido da cabeca, 0,52 m/s. A
Figura 6.54 também apresentou temperatura do ar homogénea para as trés arquiteturas.
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Figura 6.55 — Velocidade do ar na posicdo 3B para temperatura de insuflamento de 22 °C.
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Figura 6.56 — Temperatura do ar na posi¢do 3B para temperatura de insuflamento de

22 °C.

A Figura 6.55 mostrou velocidade superior a 0,25 m/s para as trés arquiteturas na

regido inferior, altura 0,10 m. A velocidade reduziu na altura de 0,60 m para as arquiteturas

MV e UFAD modificado e na altura de 1,10 m a velocidade diminuiu para as arquiteturas

UFAD e UFAD modificado e aumentou para a arquitetura MV. A homogeneidade da

temperatura do ar para as trés arquiteturas pode ser observada pela Figura 6.56, os valores

se mantiveram praticamente constantes ao longo das alturas.
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Figura 6.57 — Velocidade do ar na posicdo 3C para temperatura de insuflamento de 22 °C.
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Figura 6.58 — Temperatura do ar na posi¢do 3C para temperatura de insuflamento de

22 °C.

A Figura 6.57 apresenta perfis com maiores velocidades nas regides proximas as

areas de insuflamento e reducédo nas regifes proximas as areas de exaustdo. Observa-se que

nas arquiteturas UFAD e UFAD modificado, na regido dos pés, area de insuflamento, a

velocidade atingiu valores de 0,70 m/s e 0,65 m/s respectivamente. Quanto a Figura 6.58 a

temperatura do ar manteve-se homogénea ao longo das alturas.
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Figura 6.59 — Velocidade do ar na posicdo 3D para temperatura de insuflamento de 22 °C.
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Figura 6.60 — Temperatura do ar na posi¢do 3D para temperatura de insuflamento de
22 °C.

A Figura 6.59 apresenta perfis com maior velocidade para a arquitetura MV na
regido da cabeca, 0,38 m/s com reducéo para 0,03 m/s na altura de 0,60 m e na altura de
0,10 m atingiu o valor de 0,17 m/s. A arquitetura UFAD apresentou velocidade de 0,22 m/s
na regido dos pés, sofreu o efeito da pluma térmica na altura de 0,60 m e na regido da
cabeca o valor da velocidade foi 0,11 m/s. A arquitetura UFAD modificado apresentou um
perfil linear com velocidade de 0,28 m/s na altura de 0,10 m e na altura de 1,10 m a

velocidade era de 0,08 m/s. A Figura 6.60 apresentou perfil homogéneo para as
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arquiteturas MV e UFAD com diferenca inferior a 0,8 °C. A arquitetura UFAD modificado

apresentou diferenca de temperatura inferior a 1 °C entre as alturas de 0,10 m e 0,60 m,

mantendo essa diferenca para a altura de 1,10 m.
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Altura[m]
o
(2]
o

\'d
N\

o
5
o

o
N
o

NN
NN\

0,00

0,00

0,20

0,40 0,60
Velocidade [m/s]

0,80

UFAD
e JFAD mod.

Figura 6.61 — Velocidade do ar na posicao 3E para temperatura de insuflamento de 22 °C.
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Figura 6.62 — Temperatura do ar na posi¢ao 3E para temperatura de insuflamento de

22 °C.

A Figura 6.61 apresenta perfil similar ao da posi¢cdo 3D, com o efeito da pluma

térmica para a arquitetura UFAD. O perfil que apresentou a maior velocidade foi a
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arquitetura UFAD modificado na regido dos pés, 0,43 m/s. A Figura 6.62 apresentou a

diferenca de temperatura do ar para a arquitetura MV, inferior a 1,1 °C.
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Figura 6.63 — Perfis de velocidade do ar em todas as posi¢cdes da cabine para temperatura
de insuflamento de 22 °C.

Na analise da Figura 6.63 também se verifica padrdo de simetria dos perfis de

velocidade do ar em relacdo a coluna C, com perfis similares aqueles obtidos para a
temperatura de insuflamento de 18 °C nas diversas posi¢cOes em todas as arquiteturas

analisadas.
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Figura 6.64 — Perfis de temperatura do ar em todas as posi¢des da cabine para
temperatura de insuflamento de 22 °C.

Uma andlise geral das posi¢Ges 1A a 3E, Figuras 6.33 a 6.64, para a temperatura de

insuflamento de ar igual a 22 °C permite verificar que as condigdes de desconforto térmico

local ocasionado por estratificacdo de temperatura atendem ao preconizado pelas normas
ASHRAE 55 (2010) e I1SO 7730 (2005), com valores maximos inferiores a 3 °C entre as
regides dos pés e a regido da cabeca nas trés arquiteturas analisadas. Embora a

estratificacdo da temperatura seja um fendmeno associado ao insuflamento pelo piso, a sua

influéncia nao foi significativa nas trés arquiteturas avaliadas, com valores maximos de

1,7 °C para a arquitetura MV, de 1,4 °C para a arquitetura UFAD e de 1,5 °C para a

arquitetura UFAD modificado.
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6.2. Desconforto térmico local devido as correntes de ar

O percentual de pessoas insatisfeitas devido ao risco de correntes de ar foi
calculado para todas as posi¢des nas trés regides, utilizando a Equagdo 3.10. Para pessoas
sentadas, as alturas correspondentes foram 0,10 m, 0,60 m e 1,10 m. Para pessoas em pe,
as alturas foram 0,10 m, 1,10 me 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 posicdo. Através dos dados de
velocidade foi possivel determinar a intensidade de turbuléncia de cada regido e posi¢cdo. A
Figura 6.65 apresenta o grafico da velocidade em funcdo do tempo com a média e desvio
padrdo, para a posicdo 2B da arquitetura UFAD, na altura de 0,60 m. Esse mesmo tipo de
grafico foi gerado para todas as posi¢oes, poréem eles ndo foram inclusos no trabalho por
ser repetitivo e as informagdes serem melhores visualizadas na forma de tabela. As Tabelas
C1 a C6 do Anexo C informam os valores calculados.

O gréfico da Figura 6.65 apresentou uma média da velocidade do ar igual a
0,13 m/s e desvio padrdo igual a 0,05 m/s. A partir desses dados foi possivel determinar a
intensidade de turbuléncia através da Equagdo 3.3, resultando em 38 % de intensidade de

turbuléncia.
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Figura 6.65 — Velocidade em funcdo do tempo.
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Com os valores de intensidade de turbuléncia para cada posicdo e altura, foi
possivel calcular o percentual de pessoas insatisfeitas devido as correntes de ar, utilizando
a Equacdo 3.10. Os resultados para cada arquitetura de distribuicdo de ar foram
representados nas Figuras 6.66 a 6.68 para temperatura de insuflamento igual a 18 °C e nas

Figuras 6.69 a 6.71 para temperatura de insuflamento igual a 22 °C.
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Figura 6.66 — Percentual de insatisfeitos devido as correntes de ar para a arquitetura MV,
com temperatura de insuflamento do ar de 18 °C.
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Figura 6.67 — Percentual de insatisfeitos devido as correntes de ar para a arquitetura
UFAD, com temperatura de insuflamento do ar de 18 °C.
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Figura 6.68 — Percentual de insatisfeitos devido as correntes de ar para a arquitetura
UFAD modificado, com temperatura de insuflamento do ar de 18 °C.

De acordo com os resultados das Figuras 6.66 a 6.68 foram feitas as seguintes

consideracOes sobre o risco de correntes de ar:

A regido mais critica para a arquitetura MV é a regido superior, regido da
cabeca, pescogo e ombros, pois 0 percentual de pessoas insatisfeitas devido
as correntes de ar foi superior a 27 % atingindo valores de até 81 %.
Entretanto, para essa regido esperava-se que a porcentagem fosse realmente
superior as demais regides, pois é a regido préxima a area de insuflamento
de ar no ambiente. Para a regido inferior, regido dos pés, o percentual ficou
acima dos 20%, exceto para as posi¢des 2C, 2D e 3C. Na regido central,
altura de 0,60m, o percentual é aceitavel, pois na maioria das posi¢des o
valor ficou abaixo dos 20 %. A regido central apresentou 0s menores
valores de velocidade do ar. Porém seria interessante fazer uma analise da
direcdo do fluxo de ar para verificar se ndo houve estagnacdo do ar ou
recirculacéo.

O percentual de pessoas de insatisfeitas devido as correntes de ar para
arquitetura UFAD era esperado ser critico na regido do corredor, porque € a
regido de insuflamento de ar. Realmente, a regido do corredor apresentou
percentual elevado, acima dos 60 %. Entretanto, as demais posi¢Oes
apresentaram um percentual inferior &s outras duas arquiteturas. E

interessante observar que em sua maioria, com exce¢do ao corredor, 0S
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valores ficaram abaixo dos 20 %, que atende ao preconizado pelas normas
ASHRAE 55 (2010) e ISO 7730 (2005) para ambientes climatizados. A
terceira fileira apresentou valores superiores as outras duas fileiras.

A arquitetura UFAD modificado apresentou um percentual critico para as
regides inferior e central, atingido valores de 84 % de pessoas insatisfeitas.
Na maioria das posi¢des o percentual ficou acima dos 20 %. Na regido
superior, o percentual é aceitavel, pois ficou abaixo dos 20 %, exceto a

posicao 3A que apresentou um percentual de 47 %.
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Figura 6.69 - Percentual de insatisfeitos devido as correntes de ar para a arquitetura MV,

com temperatura de insuflamento do ar de 22 °C.
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Figura 6.70 - Percentual de insatisfeitos devido as correntes de ar para a arquitetura
UFAD, com temperatura de insuflamento do ar de 22 °C.
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Figura 6.71 - Percentual de insatisfeitos devido as correntes de ar para a arquitetura UFAD
modificado, com temperatura de insuflamento do ar de 22 °C.

Da andlise das Figuras 6.69 a 6.71 verifica-se que:

e Na arquitetura MV o percentual de pessoas insatisfeitas na regido superior,
em sua maioria, ficou em torno de 40 %. Essa é a regido mais proxima a
area de insuflamento de ar e, por consequéncia, a regido mais critica. A
regido inferior apresentou valores acima dos 20 %, para a maioria das

posicOes. Nessa arquitetura, a regido central apresentou um percentual
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aceitavel, inferior aos 20 %. Entretanto, ao se comparar as arquiteturas MV
com insuflamento de ar a 18 °C e a 22 °C observa-se que a temperatura de
insuflamento de ar a 22 °C causa menos desconforto com relacdo a
correntes de ar.

e A arquitetura UFAD com insuflamento de ar a 22 °C apresentou que a
regido do corredor, posi¢cbes 1C, 2C e 3C, € realmente critica, pois o
percentual de pessoas insatisfeita € superior a 30 % na regido inferior.
Contudo, as demais posi¢des apresentaram um percentual aceitdvel, com
valores inferiores a 20 % de pessoas insatisfeitas. Observa-se mais uma vez
que a temperatura de insuflamento de ar influenciou consideravelmente
nesse percentual, ndo s6 na arquitetura UFAD, mas também nas demais
arquiteturas.

e A arquitetura UFAD modificado apresentou um percentual superior a 25 %
na regido inferior. Na regido central, o percentual de pessoas insatisfeitas
ficou balanceado, ou seja, em sete posi¢Oes a porcentagem ficou abaixo dos
20 %, em outras sete posi¢des a porcentagem ficou acima dos 20 % e em
uma posicdo o percentual ficou em 20 %. Observa-se que devido ao
aumento da temperatura de insuflamento de 18 °C para 22 °C, o percentual
de insatisfacdo devido as correntes de ar foi reduzido.

e Ao se comparar as trés arquiteturas e as duas temperaturas de insuflamento
de ar, a arquitetura UFAD apresentou os melhores resultados, com menores

percentuais de pessoas insatisfeitas devido as correntes de ar.

6.3. Temperaturas equivalentes e analise de desconforto térmico local utilizando o

manequim térmico

Nas Figuras 6.72 a 6.74 sdo apresentados os resultados das temperaturas
equivalentes em diagrama de sensagdo térmica, da norma ISO 14505-2 (2006), para as
arquiteturas MV, UFAD e UFAD modificado para temperatura do ar de insuflamento a
18 °C, e nas Figuras 6.75 a 6.77 sdo apresentados os resultados para temperatura do ar de
insuflamento a 22 °C. Os valores das temperaturas equivalentes da méo direita, panturrilha

direita e nddegas ndo sdo apresentados em virtude de problemas nos sensores.
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Os numeros 1, 2, 3, 4 e 5 nas Figuras 6.72 a 6.77 representam as sensagdes

térmicas, conforme apresentado na Tabela 4.1, reapresentada aqui.

Tabela 4.1 — Escala de sensacédo térmica conforme a norma (ISO 14505-2, 2006).

Escala de sensacéo térmica

1 2 3 4 5
Frio Levemente frio Neutro Levemente quente Quente

Conforto térmico - MV

Corpo inteiro

Face *

Peito

Costa superior

Bracgo esquerdo

Brago direito

g Antebraco esquerdo
S Antebraco direito
S Mao esquerda
é Mo direita
T Coxa esquerda |

Coxa direita

Panturrilha direita !

Panturrilha esquerda
Pé esquerdo

Pé direito :

Nadegas
0 10 20 30 40

Teq [°C]

Figura 6.72 — Diagrama de sensacgdo térmica: arquitetura MV para temperatura do ar de
insuflamento de 18 °C.
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Conforto térmico - UFAD

Corpo inteiro -

Face :

Peito

Costa superior

Braco esquerdo

Brago direito

] Antebraco esquerdo
§ Antebraco direito
S Mao esquerda |
g Mo direita
$F Coxa esquerda !
Coxa direita

Panturrilha direita

Panturrilha esquerda

Pé esquerdo

Pé direito :

Nadegas :

0

10 20
Teq [*C]

40

Figura 6.73- Diagrama de sensa¢do térmica: arquitetura UFAD para temperatura

do ar de insuflamento de 18 °C.
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Conforto térmico - UFAD modificado

Corpo inteiro

Face :

Peito |
Costa superior :

Braco esquerdo |
Brago direito :

Antebraco esquerdo

o
g Antebraco direito
8 Mé&o esquerda
§ Méo direita |
3 Coxa esquerdai

Coxa direita :

Panturrilha direita :

Panturrilha esquerda :

Pé esquerdo :
Pé direito |
) : 1 2 3 \4 \ 5
Nadegas -
0 10 20 30 40
Teq [°C]

Figura 6.74 — Diagrama de sensacdo térmica: arquitetura UFAD modificado para
temperatura do ar de insuflamento de 18 °C.

As temperaturas equivalentes das Figuras 6.72 a 6.74, para a temperatura de
insuflamento de ar igual a 18 °C mostram que, na maioria das partes do corpo, 0S
passageiros estariam mais préximos da neutralidade térmica na arquitetura MV, proximos
a uma leve sensagdo de frio na arquitetura UFAD, e com uma leve sensacdo de frio na

arquitetura UFAD modificado.
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Conforto térmico - MV

Corpo inteiro

Face :

Peito \ I

Costa superior : \ \ \
Braco esquerdo

Brago direito

o Antebrago esquerdo |
o 1
§ Antebrago direito
O 1
©
3 Méo direita !
= :
F Coxa esquerda
Coxadireita :

Panturrilha direita :

Panturrilha esquerda :

Mao esquerda !

Pé esquerdo :
Pé direito | 1 |
Nédegas : 1 2 / 3 \ 4 \°
0 10 20 30 40
Teq [°C]

Figura 6.75 — Diagrama de sensacgdo térmica: arquitetura MV para temperatura do
ar de insuflamento de 22 °C.
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Partes do corpo

Conforto térmico - UFAD

Corpo inteiro

Face :

Peito |

Costa superior

Braco esquerdo
Brago direito

Antebraco esquerdo

Antebraco direito

Mao esquerda |

Mao direita

Coxa esquerda !

Coxa direita

Panturrilha direita !

Panturrilha esquerda |

Pé esquerdo ! \
Pé direito 1 5 / 3 \ 2 \s
Nadegas : :
0 10 20 30 40
Teq [°C]

Figura 6.76 — Diagrama de sensacdo térmica: arquitetura UFAD para temperatura
do ar de insuflamento de 22 °C.
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Conforto térmico - UFAD modificado

Corpo inteiro
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Braco esquerdo !
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o
g Antebrago direito
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Panturrilha direita
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Figura 6.77 — Diagrama de sensacdo térmica: arquitetura UFAD modificado para
temperatura do ar de insuflamento de 22 °C.

As temperaturas equivalentes das Figuras 6.75 a 6.77, para a temperatura de
insuflamento de ar igual a 22 °C mostram que 0s passageiros estariam em situacao proxima

a neutralidade térmica, praticamente em todos 0s segmentos, nas trés arquiteturas.
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Capitulo 7

CONCLUSAO

Os resultados do presente trabalho mostram influéncia significativa da temperatura
de insuflamento do ar nas condigdes de desconforto térmico local, juntamente com
resultados promissores para o sistema UFAD, com percentuais de desconforto devido as
correntes de ar menores que 20%, com excecdo da regido de insuflamento do ar no

corredor.

A arquitetura por mistura, MV, temperatura de insuflamento de 18 °C, apresentou
condigdes com um alto nivel de desconforto térmico devido as correntes de ar, pois nesse
sistema o ar é insuflado a alta velocidade na regido superior do mock up e exaurido pelas
laterais inferiores. Por outro lado, esse sistema apresentou temperaturas praticamente
homogéneas, sem estratificacdo ao longo das alturas avaliadas, 0,10 m, 0,60 m 1,10 m
representando pessoas sentadas e 0,20 m, 1,10 m e 1,60 m representando pessoas em pé. O
diagrama de conforto térmico, avaliado por meio das temperaturas equivalentes, também
mostrou que a temperatura de insuflamento de 22 °C apresenta condi¢cbes mais

confortaveis que a de 18 °C.

As condigbes térmicas promovidas pela arquitetura UFAD mostraram bons
resultados em comparagdo com as demais e podem ser bem aceitas pelos usuérios do
transporte aéreo. Embora esse tipo de arquitetura possa promover estratificacdo da
temperatura do ar, constatou-se que essa condi¢do ndo ofereceu risco de desconforto,
porque as diferencas de temperatura entre os niveis avaliados foram pequenas, inferiores a
2 °C, valor menor que aquele de referéncia, preconizado pelas normas ISO 7730 (2005) e
ASHRAE 55 (2010), que é de 3°C. O risco de desconforto devido as correntes de ar foi
identificado nesse tipo de arquitetura tanto para insuflamento a 18 °C quanto a 22 °C,
principalmente na regido do corredor, area de insuflamento do ar. Como esperado, 0 risco
de correntes de ar € menor a 22 °C e ainda pode ser minorado com a instalacdo de aletas
defletoras nos difusores, de tal modo que o ar ndo seja insuflado diretamente nas pessoas.
O diagrama de sensacdo térmica mostrou que a temperatura de insuflamento de ar de 22 °C

é agradavel, pois resultou em condi¢des de neutralidade térmica.
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O ambiente térmico da arquitetura UFAD modificado, tanto para a temperatura de
insuflamento de 18 °C quanto para 22 °C, ndo apresentou resultados favoraveis em relagdo
as demais arquiteturas. O desconforto devido as correntes de ar foi elevado com valores
acima dos 80 % de pessoas insatisfeitas. Em relacdo a estratificacdo da temperatura do ar, a
maior diferenga também foi inferior a 2 °C. O diagrama de sensagdo térmica mostrou
neutralidade térmica para a temperatura de insuflamento de 22 °C, mas devido ao alto risco

de correntes de ar, esse sistema é menos favoravel.

Sugestdes para trabalhos futuros

O desenvolvimento do presente trabalho permitiu obter resultados que podem ser
utilizados como referéncia para a proposta e anélise de outras arquiteturas de distribuicéo
de ar em aeronaves, bem como da relacdo entre as vazbes de ar insufladas pelas réguas
contendo os difusores. Além disto, pode-se sugerir como trabalhos futuros a serem

desenvolvidos:

a) Avaliacdo de modelos numéricos considerando a intensidade de
turbuléncia como um parametro para a avaliagdo do desconforto térmico
local devido ao risco de correntes de ar;

b) Realizacdo de testes subjetivos com usuarios de transporte aéreo para testar
diferentes arquiteturas de distribuigdo de ar;

c) Construcdo do diagrama de sensacdo térmica exclusivo para aeronaves
correlacionando os resultados da temperatura equivalente com 0s
resultados da avaliagdo subjetiva.

d) Estudos de sistemas de ventilagdo personalizados com insuflamento de ar
direto na zona de respiragédo juntamente com diferentes arquiteturas de
distribuicdo de ar

e) Analise simultanea de condic6es de conforto térmico e de qualidade do ar
para diferentes arquiteturas de distribuicdo de ar e de sistemas de

ventilagao.

O desenvolvimento dessas atividades permitird obter resultados para projetos
especificos de arquitetura de distribuicdo de ar, objetivando o conforto térmico do usuério

e a qualidade do ar em aeronaves.
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ANEXO A



Determinacéo da temperatura operativa

A temperatura operativa € funcdo da temperatura do ar e da temperatura radiante
média. Em ambientes climatizados, onde a velocidade relativa do ar deve ser pequena
(< 0,2m/s) ou onde a diferenca entre a temperatura radiante média e a temperatura do ar
é pequena (<4°C), a temperatura operativa pode ser calculada com suficiente
aproximacdo como o valor médio da temperatura do ar e temperatura radiante média
(ASHRAE 55, 2010).

Para maior precisdo e outros ambientes, a seguinte equagdo pode ser utilizada:

T,=aT,+1—-a) T,

em que:
T, é a temperatura operativa [°CI;
T, € a temperatura do ar [°CI;
T, é atemperatura radiante média [°CI;
a é o coeficiente de aproximagdo em fungdo da velocidade [admensional].

O coeficiente de aproximacgdo pode ser determinado dos valores listado abaixo
como funcéo da velocidade relativa do ar.
Vo M) 0,0-0,2 0,2-0,6 0,6-10

a 05 0,6 07

Determinacdo da temperatura operativa através do balanco de energia pode ser

determinada pelas seguintes equagdes:

_hCTar+hr’fr
°"  h.+h,

0,25 0,25
L = 2,38(Troupa — Tar) ~ para 2,38(Troupa — Tar >12,1./V,,
RV EN para 2,38(Troupa — Tar) < 121V

— . 13
A T, +T

h,=d4eo —=|2732+ 222 _*
Ap 2



Para pessoas sentadas

Ar _ 0,70

Ap
Para pessoas em pé

A,

= 7

i 0,73

AD — 0 202 m0,425 lO,725

em que
h. é o coeficiente de troca de calor por convecgdo [W/m?2 °C];

h,. é o coeficiente de troca de calor por radiacdo [W/m?2 °C];
T,, é atemperatura do ar [°CI;
T, é a temperatura radiante média [°C];
Troupa € @ temperatura da roupa [°C];
,, é a velocidade relativa do ar [m/s];
€ é a emissividade da roupa ou do corpo nu [admensional];
o é a constante de Stefan-Boltzmann [W/m?2 K*;

A, é a érea de radiacdo efetiva do corpo [m2];
Ap, € a area de Du Bois [m2];
m é amassa do corpo [kal;

[ é a altura do corpo [m].

A temperatura radiante média pode ser determinada pelas seguintes equacdes

Para convecgéo natural
0,25
T, = (1, +273)" + 04 % 10%(T, - Tp,)" (T, - Tor)| - 273
Para convecgéo forcada
— 4 06 0,25
T, = (1, +273)" + 25 x10%03°(T, - T.,)| ~ — 273

em que



T, é a temperatura radiante média [°C];
T, é a temperatura de globo [°C];
T, € a temperatura do ar [°C];

V. € a velocidade relativa do ar [m/s].



ANEXO B



Memorial de calculo do manémetro diferencial

Calculo:

Utilizando a equacgéo de conservagao de energia

H, =H,
v: P v:Z P
29 v 29 v

(1)

Pois,

7z, =2,=0
v, = 0 (ponto de estagnacéo)
Aplicando-se a equacdo manométrica entre os pontos 1 e 2 tem-se:
Py +ygh—ys-h=P
Em que:
h=x-sena

Portanto, tem-se:



ﬂ =h <y_f _ 1)
Var Var

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

o= Pl o)

Em que:

V1 = Vmax
Para 0 escoamento turbulento, Re > 2400

49
Uméa — @ Umax

A vazdo é dada por:

Q:A'vméd
Em que:

A_n-dz

4

(2)

(3

(4)

Dados para o calculo do man6metro

m
Jiocal — 97856 ?

kg
Par @20°c — 1204 ﬁ

Pfluido = 0,8260 @ 20°C

kg
pHZO @20°C — 998,2071 ﬁ

Ugr = 1,74% 1075 Pa-s

dguto = 100 mm

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

v, = 3,658 Vh

(h é dado em metros)

(h é dado em milimetros)



ANEXO C



Incertezas de medicéo

Os valores das variaveis sdo a média dos valores nos trés ensaios em cada posicao e
em cada condigdo estudada. As incertezas sdo o resultado da combinagdo das incertezas
dos equipamentos e dos desvios padrdo em cada posicdo e em cada condi¢do de ensaio.
(COLEMAN e STEELE, 1989; VUOLO, 1996; INMETRO, 1998).

A média das variaveis foi calculada utilizando a seguinte equacao:
1
X ==
n
i=1
Em que:
x representa o valor da variavel e n 0 namero de amostras.

O desvio padrdo das varidveis foi calculado utilizando a seguinte equacao:

O desvio padrao para o valor medio foi calculado utilizando a equagéo:

Oyx
Om — —F—

Vn

E por fim, a incerteza padrdo € que é a combinacdo da incerteza sistematica
residual (incerteza do instrumento) e o desvio padrdo para o valor médio foi calculada

utilizando a equacéo:

e =302 + o2
Em que:
o, € a incerteza sistematica residual (incerteza do instrumento).

Os resultados das varidveis ambientais, juntamente com as incertezas de medicéo,

sdo apresentados nas Tabelas C.1 a C.6.



igual a 18 °C, regido inferior.

Tabela C.1 — Dados das variaveis ambientes para temperatura de insuflamento

MV

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar o'var Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar STar Tu DR
1A |0,35]0,07]0,36 0,08 035 |0,08] 035004198 02 [19,8] 02 [19,9] 02 [198 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 | 0,27 |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|02 {21402 (215|022 |21,4|0,1|21]| 36
1E 0,43 /0,06 |0,43|0,06| 0,43 |0,06|0,43|0,03|21,2|0,2|211|0,2(210]0,2|21,1|0,1|14] 38
2A 0,37 /0,11 0,36 |0,10| 0,40 |0,20| 0,37 | 0,06 |19,5| 0,2 {195 0,2 194 0,2 |195|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 |195(0,2 {195]|0,2 |195|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 {199|0,2 {19902 ]199(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 |206]|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 {196 | 0,2 {196 0,2 | 19,6 | 0,1 | 28| 34
3B 0,31 /0,08 |0,33|0,08|0,32(0,07|0,32 004|196 0,2 |196|0,2 196 0,2 19,6 |0,1 |24 38
3C 0,10 |0,05| 0,10 |0,05| 0,10 |0,05| 0,210 |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| 0,218 | 0,07 | 0,27 | 0,04 |20,0| 0,2 | 20,0 | 0,2 {20,0]| 0,2 | 20,0 | 0,1 |40 | 22
3E 0,24 10,08 | 0,24 | 0,08 0,24 |{0,08 | 0,24 |0,05|/20,0| 0,2 {199|0,2 {199]0,2]199|0,1|33]| 30

UFAD modificado

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar o'var Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar STar Tu DR
1A 045 0,06 0,45 [0,05] 045 [0,05] 045 |003|175] 02 [175[ 02 [175]| 02 [175] 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 |179|0,2 [179]0,2|179|0,1|22]| 50
1C 0,40/0,12|0,41|0,13|0,41|0,14| 0,41 |0,07|18,1| 0,2 |184|0,2 (18402183 |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 {192|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 |{189|0,2 (189|102 |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| 02 |176|0,2 (17602 |176|0,1|19]| 35
2C 0,34 /0,08 0,34 |0,08]|0,36 |0,09|0,34 005|178 02 |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 18,4 | 0,2 |185|0,2 [184| 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|184| 0,2 |183|0,2 184 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|173|0,2 (17302 (173|102 |173|0,1[20]| 51
3B 0,30 /0,08 | 0,30 {0,08]| 0,32 0,09|0,31 005|176 02 |175|0,2 [176] 0,2 |175|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 |178| 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

UFAD

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSiGaO Var Uvar Var Uvar Var Uvar fﬂ' Svar Tﬂ' UTar Tﬂ' UTar Tﬂ' UTar Tﬂ' STar Tu DR
1A [0,050,04]0,05[0,04]0,05]0,04]005[0,02]21,6]| 0221502 [215]02[216[01[75] 1
1B |0,15]0,06|0,14 |0,05]0,14 [0,06] 0,14 [0,03] 21,7 02 [21,8] 0,2 [21,9] 0,2 [218 |01 [39] 15
1C_ 0,66 [0,13]0,64 [0,14| 0,64 [0,13] 0,65 |0,08| 21,6 | 02 |21,6| 0,2 | 21,6 | 02 | 21,6 | 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 {230|0,2 |23,1]0,2 (2300169 4
1E 0,05 /0,03 |0,05|0,03|0,05|0,03|0,05|0,02|228|02|228|02 (229|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 [223]|0,2|223|0,1|42]| 24
3A 0,15 |0,05| 0,15 |0,06 | 0,24 |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 |0,11|0,61|0,07|19,7| 0,2 |197|0,2 19,702 |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 {21,103 (210|033 |21,1|0,1|25]| 29




Tabela C.2 — Dados das variaveis ambientes para temperatura de insuflamento igual a

18 °C, regido central.

MV

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar o'var Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar STar Tu 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 {205| 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 0,130,05(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 10,05(0,09 |0,05|0,10 |0,05|0,09|0,03|{21,3|0,2 (21402 (21402 |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 | 22503 (22403 |225|0,2|45| 8
2A 0,130,08 (0,14 |0,08| 0,11 0,08 |0,13 |0,05{20,1| 0,2 |20,0{ 0,2 {20,1| 0,2 |20,1|0,1|63] 17
2B 0,17 10,20(0,16 | 0,09 | 0,17 | 0,20 | 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|{203|0,2{203|0,2({203|02|203|0,1|54| 8
2D 0,09 |10,05(0,09 |0,05|0,09|0,05|0,09|0,03(218(03(21,9(03(219|03|218|0,2|60| 8
2E 0,1110,04 (0,10 |0,05| 0,10 |0,05|0,11 |0,03|21,1|02 |211|0,2 {21,102 |21,1|0,1 43| 10
3A 0,24 10,06 | 0,25 | 0,06 | 0,24 | 0,06 | 0,24 | 0,04 {19,8| 0,2 |19,7|0,2 {19,7| 0,2 |198| 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 {198| 0,2 |19,8| 0,1 |40 | 25
3C 0,08 10,06 | 0,09 | 0,06 | 0,10 | 0,06 | 0,09 |0,04|20,1]| 0,2 |201|0,2 (200|022 |200|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 |205|0,2 {205| 0,2 |205|0,1 29| 11
3E 0,04 10,03 (0,05 |0,03|0,05|0,03|0,05|0,02|206|0,2|206|02 (206|022 |206|0,1]|71| O

UFAD modificado

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar o'var Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar STar Tu DR
1A 0,14 10,07 | 0,15 | 0,07 | 0,15 |0,06 | 0,15 | 0,04 |185| 0,2 |175| 0,2 {186| 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 |179| 0,2 {19,3| 0,2 | 18,7 | 0,1 |36 | 25
1C 0,14 10,06 | 0,13 | 0,06 | 0,12 | 0,06 | 0,13 |0,03|19,0| 0,2 |192| 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]|02 (201|022 {20,1|02|201|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 |183|0,2 {183| 0,2 18,3 |0,1 |40 30
2B 0,09 |10,05(0,09 |0,05|0,09|0,05(0,09|0,03|185|02 |186|0,2 {186| 0,2 |186 | 0,1 |54 10
2C 0,4710,11(0,47 |0,11| 0,46 | 0,22 | 0,47 |0,06|18,3| 0,2 |183| 0,2 {18,3| 0,2 |18,3|0,1 |24 | 67
2D 0,4110,08 (0,41 |0,08|0,40|0,07 (0,41 |0,04{195|03 (19,703 (196|022 |196|0,1 |18 45
2E 0,3710,0(0,37 |0,10| 0,39 | 0,10 | 0,38 | 0,06 |18,7| 0,2 | 186 | 0,2 {186| 0,2 | 186 | 0,1 | 27 | 53
3A 0,600,212 (0,59 |0,12| 0,60 | 0,12 | 0,60 |0,07|17,3| 02 |174|0,2 {173| 0,2 |173|0,1 |20 85
3B 0,24 10,06 | 0,23 | 0,07 0,23 |0,06 | 0,23 |0,04|17,7|02 |17,7|0,2 {17,702 |17,7|0,1 |27 | 31
3C 0,4310,12(0,41|0,12|0,40|0,22|0,41 |0,07|18,0| 0,2 |180( 0,2 {179| 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 {189| 0,2 |189 | 0,1 |47 | 16
3E 0,19 10,06 | 0,19 | 0,06 | 0,18 | 0,06 | 0,19 |0,03|18,4| 0,2 | 1844 | 0,2 {184 | 0,2 | 184 | 0,1 |32 | 24

UFAD

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar o'var Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar ST," Tu DR
1A 0,130,05(0,13|0,05| 0,13 |0,05|0,13 |0,03|21,3|02 |213|0,2 {214|02|213|0,1|35] 13
1B 0,2510,05(0,25 |0,05|0,25|0,05|0,25(0,03{221]|03|222({03(223|03|222|0,2 19| 21
1C 0,1510,06 | 0,14 | 0,06 | 0,14 | 0,05 | 0,14 |0,03|22,7| 0,2 | 226 | 0,2 {225| 0,2 |226 | 0,1 |41 | 14
1D 0,07 10,04 | 0,08 | 0,04 | 0,07 | 0,04 | 0,07 |0,02|236| 0,2 23,702 (238022370149 5
1E 0,1110,04 | 0,10 | 0,04 | 0,10 | 0,04 | 0,11 | 0,02 229 0,2 |23,0( 0,2 {23,102 |23,0|0,1 |40 9
2A 0,30|0,07 (0,30 |0,08| 0,30 |0,07 (0,30 |0,04|20,8]| 02 |208|0,2 ({207|02|208|0,1|24] 33
2B 0,14 10,06 | 0,13 | 0,05| 0,13 |0,05| 0,14 |0,03|22,0| 0,3 |222(03 (222|033 |221|0,2 40| 13
2C 052/011(051/0,11|0,51|0,21{0,51 |0,06|20,3|0,2|203|0,2{202|02|203|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| 04 [225| 05 |22,2| 0,2 |37 | 17
2E 0,12 0,05(0,11 |0,05| 0,13 |0,05|0,12 |0,03{229| 0,2 |229|0,2 {228| 02 |229|0,1 |44 11
3A 0,28 10,05(0,28 | 0,06 | 0,27 |0,05|0,28 |0,03|20,3|02|202|0,2({201|02|202|0,1|20] 29
3B 0,25 10,06 | 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 0,6310,13(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 10,07 | 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 10,05(0,29 | 0,05| 0,28 |0,06 0,29 |0,03{20,9|0,2|209|0,2({209|02|209|0,1|19| 28




Tabela C.3 — Dados das variaveis ambientes para temperatura de insuflamento igual a
18 °C, regiéo superior.

MV

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar o'var Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar STar Tu DR
1A 0,36 10,13(0,36 |0,14| 0,39 | 0,24 | 0,37 |0,08|20,4| 0,2 |205|0,2 {206| 0,2 |20,5| 0,1 |37 | 54
1B 0,5110,14 (0,20 0,17 0,48 |0,24 | 0,42 |0,08|21,2| 03 |212({03 (21,203 |21,2|0,1 46| 71
1C 0,3710,15(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 10,07 (0,29 | 0,07 0,30 |0,08 0,29 |0,04|223|02 |224|02 {22402 |223|0,1|26| 28
1E 0,5310,15(0,52 0,13 0,52 |0,14 0,53 |0,08|21,7|02 |216|0,2 (216|022 |216|0,1|26| 64
2A 0,3710,13(0,38 0,13 0,39 |0,24 | 0,38 |0,08{19,9| 0,2 |19,8|0,2 {198| 0,2 |19,8| 0,1 | 35| 58
2B 0,42 1012(0,43|0,12|0,41|0,21|0,42 |0,07|20,2| 0,3 |20,2|0,3({20,3|03|20,2|0,2|28]| 56
2C 0,390,11(0,39 |0,09|0,38 0,10 | 0,39 |0,06|20,2| 0,2 |20,2|0,2({20,2|02|202|0,1|25]| 48
2D 0,34 10,07(0,36 |0,07]|0,35|0,07{0,35|0,04{21,1|02 |211(02 {21,102 |21,1|0,1|21| 35
2E 0,65|0,15(0,65|0,14| 0,650,214 | 0,65 | 0,08 |20,7| 0,2 |20,7 | 0,2 {20,7| 0,2 |20,7| 0,1 |22 | 82
3A 0,5910,10(0,60|0,10|0,59|0,21|{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)012(0,410,12|0,42|0,21{0,42 |0,07{199| 0,2 |199|0,2 {199| 0,2 199 | 0,1 |28 | 56
3C 0,22 10,08 (0,23 |0,08|0,23|0,09|0,22|0,05{20,1|02|201|0,2({200|02|20,1|0,1|36]| 29
3D 0,46 10,08 | 0,46 | 0,08 | 0,46 | 0,08 | 0,46 |0,05{210|02 |211(0,2 {21,1| 0,2 |21,1|0,1 |17 | 45
3E 0,2310,08 (0,23 |0,08|0,23|0,08(0,23|0,05{20,4|0,2|20,3|0,2{202|02/|203|0,1|37]29

UFAD modificado

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar o'var Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar STar Tu DR
1A 0,10 /0,03 (0,09 |0,03|0,09|0,03|0,09 |0,02|18,7|02 |175|0,2 {18,7| 0,2 183 |0,1 |35] 10
1B 0,08 10,05(0,08 |0,05|0,08|0,04|0,08|003(19,2|0,2|179(0,2(19,2|0,2|18,8|0,1|58]| 8
1C 0,0510,04 | 0,06 | 0,04 |0,05|0,04|0,05|0,02[{189(02 (191|022 (19,102 |190|0,1|74| 2
1D 0,10 /10,04 | 0,09 | 0,04 | 0,12 | 0,04 | 0,10 |0,02 19,4 0,2 |194| 0,2 {195| 0,2 |194 | 0,1 |42 | 11
1E 0,12 10,04 (0,12 | 0,04 | 0,13 |0,04 | 0,12 |0,02|20,5| 0,3 |20,5|0,3 {206| 0,3 |205|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 |188|0,2 (188 0,2 |18,8| 0,1 |63| 6
2B 0,09 10,04 | 0,10 | 0,04 | 0,09 | 0,04 | 0,09 |0,02|188| 0,2 |18,7|0,2 {188 0,2 |18,7|0,1 |42 | 10
2C 0,09 |10,05(0,09 |0,05|0,09|0,05(0,09|0,03|184|02 |184|0,2 (184|022 |184|0,1|59| 10
2D 0,07 10,05 (0,06 | 0,05|0,07|0,05|0,07|0,03[194|03 (19403 (194|03|19,4|0,2|73| 6
2E 0,10 10,04 | 0,10 | 0,04 | 0,09 | 0,04 | 0,10 |0,02|{19,0| 0,2 |189| 0,2 {190| 0,2 |19,0| 0,1 |42 | 11
3A 0,2710,11(0,28 |0,11| 0,27 | 0,11 | 0,27 |0,06 {17402 |175|0,2 {175| 0,2 |175| 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|02 |179|0,1|77| 4
3C 0,09 |0,05(0,10 | 0,05| 0,10 |0,05| 0,10 |0,03|18,3| 0,2 |182| 0,2 {18,2| 0,2 |18,2| 0,1 |52 | 12
3D 0,0510,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 |0,04|0,06 0,03|185|0,2 (185|022 (185|02 |185|0,1|77| 3
3E 0,08 10,05 (0,08 |0,05|0,07|0,05|0,08|0,03|18,3|0,2|183|0,2(183| 02 |183|0,1|62| 8

UFAD

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar o'var Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar ST," Tu DR
1A 0,04 10,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 |0,04|0,04|0,02(21,2|02 (21202 (21,203 |21,2|0,1]|93| 0
1B 0,04 10,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 |0,03|0,04|0,02(222|02 (22402 (225|02|224]|0,1|85| 0
1C 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,05 0,04 | 0,06 0,02(228|0,3 (22703 (226032270269 2
1D 0,08 10,05 (0,08 |0,05|0,08|0,05|0,08|0,03[228|0,2{230(0,2(231]02|230|0,1]|59]| 6
1E 0,08 10,04 | 0,09 | 0,04 | 0,09 | 0,04 0,09 |0,02|234|02|236|03 (236|033 |236|0,1|44| 6
2A 0,12 10,04 (0,11 |0,04| 0,12 |0,05|0,12 |0,03|21,3|03 |212{03 (21,102 |21,2|0,1|39] 12
2B 0,1110,05(0,11 |0,05| 0,10 |0,05|0,11 |0,03|21,7| 0,4 |216|04 {21,705 |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 10,05(0,08 |0,05|0,09|0,06|0,08|003({21,1{03(211({03 (21,202 |21,1|0,1]|59]| 8
2E 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,07 | 0,04 | 0,06 |0,02|22,2| 0,3 (22203 (221|04|222|02]|62| 3
3A 0,1110,04(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 | 0,23 | 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 10,07 (0,19 | 0,09 | 0,18 | 0,09 | 0,18 |0,05{20,0| 0,2 |199| 0,2 {199| 0,2 | 20,0 | 0,1 |46 | 24
3D 0,14 10,07 (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 0,1110,04 (0,12 |0,04| 0,12 |0,04 | 0,12 |0,02|205| 0,2 |205|0,2 {20,4| 0,2 |205|0,1 |35] 12




Tabela C.4 — Dados das variaveis ambientes para temperatura de insuflamento igual a
22 °C, regido inferior.

MV

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar o'var Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar STar Tu DR
1A 0,32 0,06 (0,33 |0,07|0,32|0,07{0,32 |0,04|236| 02 |236|02 (236|022 |236|0,1|21| 26
1B 0,32 0,07(0,32 0,07 0,32 |0,06 0,32 0,04{239|02|239(02 (239|022 |239|0,1|21| 26
1C 0,18 10,09 (0,18 |0,09| 0,19 | 0,09 | 0,18 |0,05|24,2| 0,2 |242| 0,2 {242| 0,2 |24,2| 0,1 |49 18
1D 0,36 10,07 (0,35 0,06 | 0,36 | 0,07 0,35 |0,04{249| 02 |249|02 {249| 02 |249|0,1 19| 25
1E 0,3810,05(0,37 |0,05|0,38|0,05{0,38 |0,03{249|02 |249|02 (249|022 |249|0,1 |14 23
2A 0,45/011(0,43/0,11|0,43|0,11{0,43 |0,06|23,4|02 |234|02 (234|022 |234|0,1|26]| 43
2B 0,3110,10(0,29 |0,10| 0,310,120 | 0,30 | 0,06 |23,4| 0,2 |233|0,2 {233|02|233|0,1|33]|31
2C 0,1510,08 (0,15 |0,09| 0,17 | 0,08 | 0,16 |0,05|24,0| 0,2 |24,0| 0,2 {240| 0,2 | 240 | 0,1 |54 | 16
2D 0,39 /0,06 | 0,09 | 0,06 |0,09|0,05|0,17 |0,03|250| 0,2 |242|0,2 {243| 02 |245|0,1 |44 15
2E 0,31/0,08(0,31|0,08|0,30|0,08{0,31 0,05{248| 02 |248|0,2 (248|022 |248|0,1|26| 24
3A 0,28 10,08 (0,27 | 0,08 | 0,28 10,08 (0,27 |0,05{236| 02 |235(0,2 (234|022 |235|0,1|29| 26
3B 0,3210,09(0,32 0,09|0,33|0,09{0,32 0,05{235|02 |234|02 (234|022 |234|0,1|27| 30
3C 0,1510,07 (0,15 |0,07| 0,15 |0,07 | 0,15 | 0,04 {23,9| 0,2 | 239 0,2 {240| 0,2 | 239 | 0,1 |45| 14
3D 0,17 10,06 | 0,17 | 0,06 | 0,17 | 0,06 | 0,17 | 0,03 |23,8| 0,2 |23,8| 0,2 {239| 0,2 |238|0,1 35| 14
3E 0,28 10,10(0,28 |0,10| 0,28 10,10 | 0,28 |0,0623,9| 0,2 |239|0,2 {240] 0,2 |239|0,1 36| 28

UFAD modificado

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar o'var Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar STar Tu DR
1A 0,50 0,06 | 0,50 | 0,06 |0,50|0,06|0,500,03({214|02 (21402 (214|022 |214|0,1 11| 40
1B 0,56 10,07 | 0,56 | 0,07 | 0,56 | 0,07 | 0,56 |0,04|216|02 |216|02 {216| 02 |216|0,1 12| 47
1C 0,46 10,13 (0,46 | 0,13 | 0,47 | 0,13 | 0,46 |0,07|22,1]| 0,2 |22,0( 0,2 {219| 0,2 |220| 0,1 |28| 55
1D 0,46 |1 0,06 | 0,45 | 0,06 | 0,46 | 0,06 | 0,46 | 0,04 |22,8| 0,2 |22,8|0,2 {228| 0,2 |228|0,1 |14 35
1E 0,37 10,05(0,38 |0,05| 0,37 |0,05| 0,37 |0,03|228]| 0,2 |228|02 (228|022 |228|0,1 13| 27
2A 0,35/0,07(0,35|0,08|0,35|0,08{0,35|0,04{216|02 |216|02 (215|022 |216|0,1|21| 35
2B 0,310,05(0,31/0,05|0,31|0,05{0,31 |0,03{214|02 |214|02 {214|02 |214|0,1 |17 27
2C 052/011(051/0,12|0,52|0,11{0,52 |0,07{214|02 |214|02 {215| 02 |214|0,1|22| 58
2D 0,31/0,10(0,31/0,11|0,31|0,10{ 0,31 |0,06{22,1]|02 |221(0,2 (221|022 |221|0,1|33]| 36
2E 0,4110,09(0,43|0,10| 0,42 0,10 | 0,42 |0,06|22,3]| 0,2 223|022 ({223|02|223|0,1 23] 42
3A 0,39 0,08(0,38 |0,08|0,38|0,08{0,38/0,05{214|02|213(0,2 ({21,302 |213|0,1 21| 39
3B 0,390,10(0,39 |0,09|0,38|0,10{ 0,39 |0,06{21,4|02 |214|02 {214| 02 |214|0,1|25| 43
3C 0,64 10,13|0,65|0,13|0,67 | 0,13 | 0,65 |0,07{21,3|02 |214|02 {214| 02 |214|0,1|20| 73
3D 0,28 10,09(0,29 |0,10| 0,28 10,10 0,28 |0,06{219|02 |21,8|0,2 {218| 0,2 |218|0,1|34| 33
3E 0,42 10,13(0,43/0,13|0,43|0,12|0,43 |0,07|216| 02 |216|0,2 {216| 02 |216|0,1|29| 53

UFAD

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar o'var Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar ST," Tu DR
1A 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 |0,02(249| 0,2 24902 (25002 |250|0,1]|69| 2
1B 0,17 10,06 | 0,16 | 0,06 | 0,17 | 0,05 | 0,17 | 0,03 |25,3| 0,2 |253|0,2 {254| 0,2 |253|0,1 33| 12
1C 0,37 10,090,377 |0,10| 0,38 | 0,10 | 0,37 |0,05|24,2| 0,2 | 243|022 {244| 02 |243|0,1 |25 32
1D 0,09 /10,05 (0,08 |0,05|0,08|0,05|0,08|0,03|[26,4|0,2|265|0,2(263|02]|264|01]|5]| 5
1E 0,06 | 0,03 | 0,06 | 0,03 |0,05|0,03|0,060,02(265|0,2|265|0,2 (265|02|265|0,1]|60| 1
2A 0,12 0,05(0,12 | 0,06 | 0,11 |0,05| 0,12 |0,03|24,3| 0,2 {24102 {240 0,2 |24,1|0,1 47| 9
2B 0,17 10,04 (0,16 | 0,04 | 0,17 | 0,04 | 0,16 | 0,03 |23,8| 0,2 |23,8| 0,2 {23,7| 0,2 |238|0,1 |27 13
2C 0,5210,15(0,48 |0,13|0,48|0,14|0,49 |0,08|23,4| 0,2 |234|0,2 ({234|02|234|0,1|28]| 53
2D 0,13 0,06 | 0,14 | 0,06 | 0,23 |0,05| 0,13 |0,03|256| 0,2 | 256 | 0,2 256 0,2 |256| 0,1 42| 9
2E 0,1510,06 | 0,16 | 0,06 | 0,16 | 0,06 | 0,16 | 0,04 | 25,8| 0,2 | 25,8 | 0,2 {258 0,2 | 258 | 0,1 |41 11
3A 0,1510,05(0,14 | 0,06 | 0,14 | 0,06 | 0,14 |0,03|24,1]| 0,2 |239|0,2 {239| 0,2 |239|0,1 41| 12
3B 0,26 10,04 | 0,25 | 0,04 | 0,26 | 0,04 | 0,26 |0,02|23,9| 0,2 |23,8|0,2 {238| 0,2 |238|0,1 17| 18
3C 0,7410,21(0,68 |0,21|0,68 |0,20 (0,70 |0,12|23,3| 0,2 |23,3|0,2 {233|0,2|233|0,1|29| 88
3D 0,22 10,06 | 0,22 | 0,07 0,23 |0,06 0,22 |0,04|246| 02 |246|02 [246| 02 |246|0,1 28| 17
3E 0,26 10,07 | 0,26 | 0,07 | 0,26 | 0,06 | 0,26 | 0,04 |24,8| 0,2 |249| 0,2 {249| 0,2 |248|0,1 |26 19




Tabela C.5 — Dados das variaveis ambientes para temperatura de insuflamento igual a

22 °C, regido central.

MV

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar Uvar Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar STar Tu DR
1A 0,14 |0,07|0,14 | 0,06 | 0,15 |0,07 | 0,14 | 0,04|24,0| 0,2 {239 0,2 |239| 0,2 |23,9|0,1 | 47 | 13
1B 0,27 10,10 0,25 |{0,10| 0,26 |0,10| 0,26 | 0,06|239| 0,2 {239 0,2 {23902 |239|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 |243| 0,2 |242]| 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 |247|0,2 |24,7|02 |247(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 |266| 0,3 |266 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 |240] 0,2 {240 0,2 |240(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 |241]0,2 |241]|02 |241|0,1 |60 | 13
2C 0,130,05|0,130,05|0,12 |0,04| 0,13 |0,03|24,2| 0,2 |242| 0,2 |242]| 0,2 |242 (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 25603 |256|031(249(0,1|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 {24902 |249|0,1 |33 | 8
3A 0,2110,07|0,20 {0,06 0,21 |0,06| 0,21 {0,04]|238|0,2 |236|0,2 |236]|02|23,7(0,1131]18
3B 0,18 {0,08|0,19 |0,08|0,17 |0,08| 0,18 |0,05]|23,7| 0,2 |236| 0,2 |236| 0,2 |23,6|0,1 | 44 | 17
3C 0,110,07|0,12 |0,07|0,11 |0,07| 0,11 | 0,04|24,0| 0,2 {239 0,2 |239]| 0,2 |239|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 |240]0,2 |240]0,2|240(0,1(104]| O
3E 0,14 10,04 0,14 | 0,03 0,14 |0,03| 0,14 {0,02]|24,3| 0,2 | 243|022 244102 |243(0,1| 25|10

UFAD modificado

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar Uvar Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar STar Tu DR
1A 0,130,05|0,15|0,06 | 0,16 |0,05| 0,15 {0,03|22,3| 0,2 |22,3| 0,2 |22,3]| 0,2 |223|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 {230 0,3 1230|033 |230(0,2|32]18
1C 0,130,07|0,13 {0,06 0,14 | 0,06 | 0,13 |0,04|22,7| 0,2 |22,7| 0,2 |226| 0,2 |22,7 0,1 |50 | 13
1D 0,22 10,06 0,22 |0,05]|0,21 |0,06| 0,22 {0,03|24,1]0,2 |242|0,2 |243|02 |242 (0,126 |17
1E 0,35(0,09|0,29 |{0,09|0,30 |0,09]|0,31 {0,05|23,7| 0,2 |238|0,2 |238|02|238(0,1129]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 |228|0,2(228|02(227(01|55]| 4
2C 0,57(0,12|0,55{0,13|0,56 |0,11| 0,56 {0,07]|219|0,2 |{219|0,2 |219]|02 |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 |232|02 |232|0,11]14 | 38
2E 0,37(0,11|0,38 {0,110,36 |0,13| 0,37 |0,07]|226| 0,2 |226| 0,2 |226| 0,2 |226 | 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 |213]|0,2 |21,3|0,1| 17 | 64
3B 0,23 0,06 0,23 {0,06|0,23|0,07|0,230,04|216|02 |216|02 |216|02 |216|0,1 |27 | 23
3C 0,53(0,12|0,53|0,12|0,53 |0,12| 0,53 |{0,07|216|0,2 |216|02 |216| 0,2 |216|0,1| 23| 60
3D 0,13 0,06 |0,14 | 0,06 | 0,14 | 0,07 | 0,14 | 0,04]|229| 0,3 |228| 0,3 |228]| 0,3 |228|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 |226| 0,2 |22,7]| 0,2 | 22,7 0,1 | 39 | 15

UFAD

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar Uvar Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar ST," Tu DR
1A 0,15|0,05|0,16 | 0,04 0,15 |0,05| 0,15 {0,03|24,8| 0,2 |{249| 0,2 |249]| 0,2 |249(0,1 |30 | 11
1B 0,28 10,060,29 |0,05|0,29 |0,05| 0,29 {0,03]|258|0,3 |258|0,3|258|03 (25801119 |17
1C 0,2110,08|0,22 {0,09|0,22 |0,08]|0,21 |0,05|2501|0,2 |252|0,2 |253|02|252|0,1139]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|02 |275(01 45| 3
1E 0,13 0,05|0,13 |0,05|0,13 |0,04| 0,13 {0,03|27,7|0,2 | 277|022 |27,7|02 |27,7(0,1|36 | 6
2A 0,35(0,07|0,35|0,08|0,35|0,07|0,35|{0,04|240| 0,2 {239]0,2 |239]|02|239(0,1121]|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 |252 (0,1 31| 14
2C 0,44 1011|043 |0,11|0,42 0,12 0,43 |0,06|236| 0,2 |236| 0,2 |235| 0,2 |236|0,1|26 |42
2D 0,17 0,06 | 0,18 | 0,07 | 0,18 | 0,07 | 0,18 | 0,04 |254| 0,3 |254| 0,3 |25,3| 0,3 |254 (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 10,06 | 0,28 | 0,06 | 0,27 | 0,06 | 0,28 {0,03|239| 0,2 {238 0,2 {23802 |238(0,1|21]|21
3B 0,28 10,06 0,29 | 0,06 0,29 |0,06| 0,29 {0,03|238|0,2 |238|0,2|238|02|238(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 |{233|0,2 |232|0,2|233|0,11]21 |65
3D 0,26 | 0,06 | 0,27 | 0,06 | 0,27 | 0,07 | 0,26 | 0,04 24,2 | 0,2 |242| 0,2 |242]| 02 |242 (0,1 |25 |21
3E 0,31(0,05|0,31{0,06|0,31|0,05|0,31 {0,03|245|02 |245|02 |245]|02 |245(0,1 |17 |21




Tabela C.6 — Dados das variaveis ambientes para temperatura de insuflamento igual a
22 °C, regido superior.

MV

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar o'var Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar STar Tu DR
1A 0,36 10,13(0,36 |0,14|0,35|0,13|0,35|0,08{23,9| 0,2 |239|0,2 (239|022 |239|0,1|38]| 40
1B 0,550,418 |0,57 |0,20| 0,54 0,18 0,55 (0,11 {24,102 |241|02 {241| 02 |24,1|0,1|34| 65
1C 0,36 10,14 (0,36 | 0,14 | 0,34 | 0,13 0,35 (0,08 245|102 |244 |02 {244| 02 |244|0,1 |38 37
1D 0,42 10,08 (0,43 |0,08|0,42|0,08|0,42 |0,05|252|02 (251|042 (252|02|252|0,1|19| 30
1E 0,48 10,14 (0,46 | 0,14 | 0,47 | 0,13 | 0,47 |0,08|256| 0,2 |255|0,2 [{255| 0,2 |255|0,1 |29 40
2A 0,36 /10,12 (0,36 |0,12|0,33|0,12|0,35 |0,07|238| 0,2 |23,7|0,2 {23,7| 02 |238|0,1 34| 37
2B 0,4010,10(0,41 /0,11 0,410,210 0,40 |0,06|23,8| 0,2 |239|0,2 (238|022 |238|0,1|25| 37
2C 0,4310,09(0,43|0,08|0,43|0,08(0,43|0,05{240| 0,2 |240(0,2 ({240| 02 |240|0,1 19| 34
2D 0,08 10,04 (0,39 |0,07|0,38|0,07 (0,22 |0,03|257]|03|250(02 (249|022 |251|0,1 31|17
2E 0,4110,13(0,40 0,13 0,410,213 |0,41 |0,08|24,7| 0,2 |24,7|0,2 {24,7| 0,2 |24,7|0,1 32| 39
3A 0,5210,10(0,52|0,11|0,52|0,10| 0,52 |0,06|240] 0,2 |23,7|0,2 {235|0,2|237|0,1|20]| 45
3B 0,411012(0,43|0,12|0,41|0,22|0,42 |0,07|23,7]| 0,2 |23,7[0,2 {23,702 |237|0,1|29]| 42
3C 0,2510,10 (0,24 | 0,09 | 0,24 10,11 | 0,24 |0,06|24,0]| 0,2 |24,0( 0,2 {240| 0,2 |240|0,1 |41 | 24
3D 0,38 0,07(0,38 |0,07| 0,39 |0,07{0,38 |0,04|23,7| 02 |236|02 (236|022 |236|0,1|19] 30
3E 0,36 10,08 (0,33 |0,08|0,34|0,08(0,34|0,05{250| 02 |250(0,2 (250|02|250|0,1|24| 26

UFAD modificado

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar o'var Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar STar Tu DR
1A 0,08 10,04 | 0,08 | 0,04 | 0,08 |0,03|0,08|0,02(225|0,2|225(02 (225|02|225|0,1|44| 6
1B 0,07 10,04 | 0,08 | 0,05| 0,08 |0,04 | 0,08 0,03{229|0,2 (22902 (229|102 |229|0,1|60| 5
1C 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 |0,02|226| 0,2 |226|0,2 (225|02|226|0,1|68| 3
1D 0,09 /10,03 (0,09 |0,04|0,09|0,03|0,09|0,02({235|02 (23402 (235|022 |235|0,1|37| 7
1E 0,11]0,04 | 0,10 | 0,03 | 0,10 | 0,03 | 0,10 | 0,02 24,0 0,3 {23,803 ({23803 |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 |226|02 (225|02|226|0,1|68| 4
2B 0,09 10,04 | 0,09 | 0,04 | 0,10 | 0,04 | 0,10 | 0,02 |226| 0,2 | 22,6 | 0,2 226 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 0,0510,04 | 0,05 |0,04|0,07|0,05|0,06|0,02|234|03|234(03(233|03|234|02]|72| 2
2E 0,12 10,04 (0,11 |0,04| 0,12 |0,04 | 0,12 |0,02|229| 0,2 |22,8|0,2 {228| 0,2 |228|0,1 35| 10
3A 0,2110,09 (0,20 | 0,08 0,20 |0,08|0,20 |0,05{216|02 |216|02 (215|022 |216|0,1 41| 24
3B 0,09 10,05(0,10 | 0,06 | 0,09 |0,05| 0,10 |0,03|218| 0,2 {21,702 {21,702 |21,7|0,1|56| 9
3C 0,10 /0,05 (0,10 | 0,06 | 0,20 | 0,06 | 0,10 |0,03|21,8| 0,2 |21,8| 0,2 {218| 0,2 |218|0,1 |56 10
3D 0,07 10,05 (0,08 | 0,04|0,08|0,05|0,08|0,03[221|02 (22102 (220|02|221|0,1]|62| 6
3E 0,08 10,04 | 0,07 | 0,04 | 0,08 | 0,04 | 0,08 |0,02|225|0,3|225(03 (225|103 |225|0,2|54| 6

UFAD

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
POSi(}éO Tar o'var Tar Uvar Tar o'var Tar Svar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar O'Tar Tar ST," Tu DR
1A 0,0510,04 | 0,04 | 0,04 |0,05|0,04|0,05|0,02(248|03|249(03(249|03|248|0,2|83| 0
1B 0,04 10,03 (0,04 |0,03|0,04|0,04|0,04|0,02|260]|02|261|02 (260]02|260|01]|9| 0
1C 0,09 /0,06 | 0,09 | 0,06 | 0,09 | 0,06 | 0,09 |0,04|25,2| 0,2 |253|02 (25402 |253|0,1|68| 6
1D 0,07 10,04 | 0,07 | 0,04 | 0,07 | 0,04 | 0,07 | 0,02 270 0,2 |27,0( 0,2 269 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 | 275|103 |274| 03 |274|0,1|37| 5
2A 0,12 10,04 (0,10 | 0,04 | 0,12 |1 0,04 | 0,11 | 0,02 |24,7| 0,2 | 245 0,2 245|022 |245|0,1|38| 8
2B 0,09 /10,06 | 0,10 | 0,05| 0,10 | 0,06 | 0,10 | 0,03 |245| 0,2 | 244|022 (244 |02 |24,4|0,1|57| 7
2C 0,12 10,06 | 0,11 | 0,06 | 0,11 |0,06 | 0,11 |0,03|23,8| 0,2 |23,8|0,2 {23,7|0,2|238|0,1 52| 10
2D 0,08 10,05(0,09 |0,05|0,09|0,05(0,09|0,03[24,7|02 |246|03 (246|033 |246|0,1|57| 6
2E 0,0510,04 | 0,05 |0,04|0,05|0,04|0,05|0,02|260|03|262|03(261]03]|261|02]|80| 0
3A 0,11]0,05(0,12 |0,05| 0,11 |0,05|0,11 |0,03|24,1| 0,2 {23902 {23902 |239|0,1]|42| 9
3B 0,1510,06 | 0,16 | 0,06 | 0,16 | 0,06 | 0,16 |0,03|23,9| 0,2 |23,8| 0,2 {238| 0,2 |238|0,1 |36] 13
3C 0,16 10,08 | 0,16 | 0,07 | 0,17 | 0,07 | 0,16 | 0,04 | 236 | 0,2 |23,5| 0,2 {235| 0,2 |235| 0,1 |46 | 16
3D 0,12 10,06 | 0,12 | 0,06 | 0,11 | 0,06 | 0,11 |0,03|23,8| 0,2 |23,8|0,2 {239|0,2|238|0,1|51] 10
3E 0,13 0,04 (0,13 |0,04| 0,13 0,04 0,13 |0,03{24,1| 0,2 |242|0,2 {242| 02 |242|0,1 |34 10




ANEXO D



Na Tabela D.1 sdo apresentados os valores dos coeficientes de calibragdo, h.g4;,
obtidos conforme procedimento descrito no item 4.4.3.

Tabela D.1 — Coeficientes de troca de calor de calibracdo, h.4;

Segmento Descricdo heq [Wim? °C]
1 Corpo inteiro 21,52
2 Couro cabeludo 13,74
3 Peito 17,13
4 Costa superior 4,44
5 Brago esquerdo 13,22
6 Brago direito 4,31
7 Antebraco esquerdo 5,44
8 Antebraco direito 6,23
9 Méo esquerda 11,40
10 Méo direita -
11 Coxa esquerda 52,49
12 Coxa direita 95,75
13 Panturrilha esquerda -
14 Panturrilha direita -
15 Pé esquerdo 34,06
16 Pé direito -
17 Nadegas -
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