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Bem-estar

Embraer se associa a universidades para
melhorar o conforto dentro de avides

TExTO Neldson Marcolin

Fotos Eduardo Cesar

vides com espac¢os muito reduzidos, ruido e vi-
bracdes em excesso, temperatura e iluminacéo
desagradaveis, qualidade do ar precaria e poucas
opgdes de entretenimento transformam qualquer
viagem em uma experiéncia estressante mesmo
quando néo ha turbuléncia e em voos de curta duracdo. Em
jornadas mais longas, o conforto ou a falta dele faz toda a di-
ferenca para quem precisa chegar ao seu destino pronto para
trabalhar, fazer turismo ou encarar outro trecho de viagem. As
companhias de aviacdo sabem que para tornar mais agradavel
o periodo confinado na cabine é preciso melhorar as condi¢des
do ambiente e fazer diagndsticos e estudos detalhados de ca-
da um dos problemas. O resultado mais visivel desse esforco
no Brasil para aperfeicoar as novas geracdes de avides foi a
inauguracéo, em abril, do Centro de Engenharia de Conforto SICOLOGIA
(CECQ), fruto de um projeto da Embraer em associa¢do com
as universidades de S4o Paulo (USP), Federal de Santa Ca- ’PSIQUIATRIA
tarina (UFSC) e Federal de Sdo Carlos (UFSCar), com apoio
da FAPESP e da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep).

O laboratério de conforto, como é conhecido, tem cerca
de 300 metros quadrados e reproduz uma sala de embarque
com finger (passarela que da acesso ao avido) montado na
Escola Politécnica da USP, em Sio Paulo, no Laboratério de
Engenharia Térmica e Ambiental (Lete). A parte principal da
estrutura representa a cabine de um jato modelo 170 ou 190,
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com 30 assentos, instalada dentro de uma cAmara
de pressdo que reproduz as condicdes de voo. E
unico no Brasil e um dos poucos no mundo, se-
melhante ao do Institute for Building Physics,
parte do Fraunhofer Institutes, perto de Muni-
que, na Alemanha. “Faremos ensaios integrados
dentro dele para verificar como os parimetros da
presséo do ar na cabine, de ruido, vibracdo, er-
gonomia, temperatura e iluminacéo influenciam
na percepcéo de conforto do passageiro”, explica
Jurandir Itizo Yanagihara, coordenador do Lete
e do projeto “Conforto de cabine”. “O objetivo é
melhorar o interior das aeronaves e proporcionar
niveis superiores de bem-estar aos passageiros”,
diz Jorge Ramos, diretor de Desenvolvimento
Tecnoldgico da Embraer.

A comodidade a bordo transformou-se numa
das prioridades das companhias aéreas ha alguns
anos. No inicio da aviacdo comercial o importante
era o avido nio cair - e as aeronaves no primavam
pelo conforto. Depois o interesse voltou-se para a
economia. Nos ultimos 10 anos outros atributos
se tornaram relevantes. O conforto passou a ser
reconhecido como um diferencial no mercado de
aviaco civil e hoje agrega competitividade ao se-
tor. A Embraer, a terceira maior fabricante de jatos
comerciais do mundo, com uma receita liquida de
US$ 5,8 bilhes em 2011, ndo poderia deixar de
investir nesse aspecto. A Airbus (receita liquida
de US$ 140,5 bilhGes) e a Boeing (US$ 68 bilhoes)
vém na frente. “Todas as grandes companhias do
setor estiio olhando para o mesmo lugar, dentro
das particularidades de cada segmento”, lembra
Jorge Ramos. “Pesquisa com passageiros de voos
de diversas aeronaves no Brasil feita em 2009 pela
UFSCar com a Agéncia Nacional de Aviacéo Civil
indicou que as principais reclamacdes relativas
a cabine foram espaco pessoal, apoios para pés e
bracos, inclinacéo da poltrona, ruido, vibragoes
e espaco do bagageiro”, diz André Gasparotti,
gerente responsavel pelo projeto na empresa.
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1. Pesquisadores operam
simuladores de voo, parte
integrante do projeto

2.Visdo externa da camara ,
de pressdo que compde
o laboratério de conforto

3. Turbina de um jato 170
da Embraer: maior fonte
de ruido dos avides

Comodidade a bordo transformou-se
em prioridade das companhias
aéreas nos ultimos 10 anos

mbora s6 agora o novo laboratdrio esteja

completamente pronto, os pesquisadores das

trés universidades ja vinham colaborando
com a Embraer hd varios anos sobre esses itens
apontados na pesquisa da UFSCar e também so-
bre outros, talvez até mais importantes. Juran-
dir Yanagihara, da USP, por exemplo, trabalhou
em parceria com a empresa em 2003 e 2004 no
desenvolvimento de um modelo computacional
do sistema respiratorio para estudar o efeito da
descompressio no corpo humano em grandes
altitudes. “O sucesso desse software aliado a ou-
tro projeto sobre previsio de estresse térmico
utilizando um modelo do sistema térmico hu-
mano ajudou a aprofundar a cooperacdo com a
Embraer, resultando no atual projeto”, conta o
coordenador. Membros daquela equipe, como
Mauricio Silva Ferreira, professor da Poli/USP,
também participam do “Conforto de cabine”.



EMBRAER

Quando a companhia decidiu formatar um
grande projeto sobre conforto, as equipes da USP,
UFSCar e UFSC foram consultadas, aceitaram
participar da parceria multidisciplinar e distribui-
ram entre si as tarefas de pesquisa — em linhas ge-
rais, pressdo de cabine, ergonomia, vibroacustica
e ambiente térmico - de acordo com as especia-
lidades de cada grupo. Embraer e USP, por meio
de Yanagihara, solicitaram entfo financiamento
a FAPESP no 4mbito do Programa de Apoio a
Pesquisa em Parceria para Inovacdo Tecnologi-
ca (Pite), concedido em 2008. Posteriormente,
fizeram o0 mesmo com a Finep (ver os valores na
ficha da pdgina 23).

ESTUDOS ISOLADOS

Na primeira fase do projeto os diversos fatores
que compdem o conforto do avido foram estu-
dados de forma isolada. Na segunda fase, que
comeca em maio, o novo laboratério com a ca-
bine dentro da cdmara de pressdo - chamada de
mock-up - sera usado para ensaios integrando
todos os subprojetos para chegar a parimetros
melhores que os atuais. Um bom exemplo disso é
o modelo para avaliacfio do conforto de presséo.
Hoje sabe-se que, para a seguranca dos passagei-
ros, as aeronaves civis em opera¢io mantém uma

e o total

de poltronas
dentro da
cabine que
simula

O interior
do avido

altitude de cabine de até 8 mil pés (2,4 mil metros)
acima do nivel do mar. Como os avides podem
chegar facilmente a mais de 40 mil pés (12,1 mil
metros), o ar dentro da cabine é pressurizado.
O modelo feito pela equipe de Yanagihara leva
em conta a troca de gases que ocorre na orelha
média (a parte interior, que se liga ao labirinto) e
permite prever a que taxas de variacéo de altitude
(pressio) dentro da cabine o passageiro sente ou
nio desconforto. “Ha um trabalho experimental
que esta sendo feito nessa area por nds, que deve
mudar alguns desses pardmetros”, diz o pesqui-
sador da Poli. Os modelos usados ainda hoje na
industria aerondutica datam de 1937,1958 e 1967
e sdo conservadores. “Nos nossos estudos, ainda
em curso, achamos limiares muito diferentes do
que se encontra na literatura cientifica.”

s trabalhos sobre vibragéo e ruido dentro

da aeronave, normalmente feitos de mo-

do separados, foram realizados de for-
ma associada. O pesquisador responsavel pelo
subprojeto de vibroacustica é Samir Gerges, um
engenheiro aerondautico egipcio naturalizado
brasileiro, professor da UFSC. Gerges é um dos
mais antigos colaboradores da Embraer. Antes
mesmo da privatizacdo da empresa ja dava cur-
sos e consultoria para funcionarios da empresa.
A participacdo no projeto “Conforto de cabi-
ne” com a USP e a UFSCar é uma continuidade
de suas pesquisas, que visam diminuir o ruido
até o nivel aceitavel para o passageiro. “Reduzir
excessivamente o barulho e as vibracdes néo é
algo recomendavel até do ponto de vista da se-
guranca”, diz. “As pessoas tém de perceber que
estdo num ambiente diferente da cama de casa.”

A equipe liderada por Gerges trabalha para
quantificar a situagfo real de ruido e vibracdes
na cabine e elabora um modelo computacional
de predicdo. Com essa ferramenta sera possivel
conseguir resultados mais rapidos e baratos para
evitar ruidos e vibracGes desconfortaveis. O modelo
pode ser usado para fazer modifica¢Ges no proje-
to de futuras cabines e indicar novos materiais e
dispositivos que atenuem o problema. As maiores
fontes de barulho estd nas turbinas, no fluxo de ar
pela fuselagem e nos sistemas de ar-condicionado,
hidraulico e pneumatico.

O subprojeto relacionado a ergonomia partiu,
como os outros, de um modelo conceitual. Para
entender quais eram os principais problemas, a
equipe de Nilton Menegon, do departamento de
engenharia de producéio do Centro de Ciéncias
Exatas e de Tecnologia da UFSCar, fez entrevistas
em 36 aeroportos brasileiros. Foi montado um
questiondrio para analisar o que os pesquisado-
res chamam de pré-voo, com questdes sobre o
grau de conforto dentro do avido, respondido por
377 passageiros. “Se eles tém problemas antes de
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embarcar, como overbooking ou muito tempo em
filas, isso acaba por influenciar na sensacéo de
conforto que serd sentida na aeronave”, explica
Menegon. Numa segunda etapa foram realizadas
mais 291 entrevistas durante o voo para se saber,
entre outras coisas, qual o grau de dificuldade da
realizacdo de atividades dentro da cabine, co-
mo ler, escrever, interagir com os comissarios,
alimentar-se, repousar e ir ao banheiro.

s pesquisadores também observaram

como o0s passageiros agiam - primeiro

fazendo anotacdes digitais e depois fil-
mando. “O objetivo foi estabelecer um curso de
atividades realizadas durante as fases de em-
barque, cruzeiro e desembarque, identificar a
distribuicdo dessas atividades ao longo do voo,
além de quantificar todas essas a¢des”, explica
Marina Greghi, da equipe de Menegon, uma
psicéloga especializada em ergonomia que se
doutorou este ano com uma tese sobre conforto
de passageiros em aviGes. “As observacdes siste-
maticas também visaram identificar os compor-
tamentos visiveis dos passageiros como gestos,
posturas, acdes sobre os dispositivos e comuni-
cagdes, por exemplo.”

O material de filmagem foi armazenado em
um site para ser visto pelos passageiros que acei-
taram participar do processo de reconstituicéo
dos dados, que consistiu em uma entrevista por
telefone ou via internet para aprofundar as ana-
lises contrapondo-se a visdo do pesquisador a do
passageiro. Com todo esse material foi possivel
criar um banco de imagens e estatisticas e desen-
volver um software para andlise das atividades das
pessoas em ambiente restrito a partir do registro
e analise postural baseada em um protocolo de
observacdo. Com o software é possivel reconstruir,
de modo digital, as acdes do passageiro e com
essas informacdes gerar o que os pesquisadores
chamam de envelopes de posturas, que ajudam
a determinar a drea e o volume ocupado pela
pessoa ao realizar as atividades. “Os envelopes
podem ser utilizados no projeto para analise do
espaco na cabine e da acéo de seus ocupantes,
de forma a identificar se é possivel ou nio fazer
determinada atividade naquele local”, diz Mari-
na. Batizado de Ilios Pose, o software em questio
gerou uma patente. Nilton Menegon conta que
o préximo passo serd dado no mock-up do labo-
ratdrio de conforto, onde havera repeticdo dos
procedimentos realizados, agora em ambiente
controlado e integrado aos outros subprojetos.

CEREJA DO BOLO

O mesmo ocorrera com todos os subprojetos. Os
estudos relacionados a psicofisiologia permiti-
rdo esclarecer a relacfio entre a percepcéo de
bem-estar mental e fisiol6gico do passageiro e
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Para uma viagem agradavel

ILUMINAGAO

¢

As luzes coloridas tém de fato o poder de reduzir a tensdao ou de proporcionar
relaxamento? Os pesquisadores querem verificar se as convencdes que constam
da literatura cientifica sdo reais e, se comprovadas, sugerir cores que possam ser
utilizadas no avido

CORES QUENTES sdo as mais proximas

do vermelho. Sdo psicologicamente
dindmicas e estimulantes e sugerem
vitalidade e movimento. Podem ser usadas,
por exemplo, no momento da refeicdo

CORES FRIAS sdo as mais préximas
do azul. Consideradas tranquilizantes
e suaves, aparentemente, seriam
ideais para o momento de repouso,
pés-alimentacdo e nos periodos

de decolagem e pouso

MICROCLIMA

A meta é fazer cada passageiro
ter uma sensacdo térmica 2
préxima do ideal, sem afetar

o0 vizinho. Para isso sera preciso
que cada lugar ocupado tenha
opcoes variadas que atendam
bem ao passageiro. No
laboratério de conforto serdo
testadas poltronas aquecidas
ou ventiladas, diferentes op¢des
deinsuflamento de ar e uma
nova geometria de difusores

Jato da Embraer: cabine do
laboratério é igual as dos
modelos 170 e 190 (abaixo)




EMBRAER

ERGONOMIA

A sensacdo de conforto na cabine
estd diretamente ligada as atividades
que sao possiveis desenvolver

dentro dela. SituacGes como acesso
a poltrona, reclinacdo do encosto,
leitura, posicdes do suporte para uso
de notebook e refeicdes e passagem
a0 sanitdrio serdo estudadas

VIBROACUSTICA

O objetivo do estudo é a caracterizacdo
e propagacao de ruido e vibracdes

em sistemas e materiais de aeronaves.
Também esta prevista a construcdo

de modelos de predicao de conforto

para ruido e vibracoes

O PROJETO

Conforto de cabine:
desenvolvimento e
andlise integrada de
critérios de conforto
n° 2006/52570-1

MODALIDADE
Parceria para Inovacao
Tecnoldgica (Pite)

COORDENADOR
Jurandir Itizo Yanagihara
Poli/USP

INVESTIMENTO

R$ 3,2 milhdes (FAPESP)

e R$ 4,5 milhdes (Embraer)
R$ 4,3 milhoes (Finep)

e R$ 2,9 milhdes (Embraer)

PSICOFISIOLOGIA

Aqui o objetivo é obter métricas
subjetivas e objetivas de avaliacao

de conforto. Busca-se definir quais
tipos de percepcao visual e ambiental
resultam na sensacao de bem-estar

e como alterar o desenho do interior
da cabine do avido de acordo com
esses parametros

PRESSAO

Os dados usados até hoje sobre

os efeitos da variacao de pressdo

na orelha na altitude sdo antigos.

A equipe do projeto fez levantamentos
experimentais e criou um novo
modelo para avaliar esses efeitos

o desconforto na cabine, explica Renato Ramos,
psiquiatra do Instituto de Psiquiatria do Hospital
das Clinicas da Faculdade de Medicina da USP
e professor do programa de pds-graduacido em
psicologia da saude da Universidade Metodista
de Sdo Paulo. Entreter-se com uma atividade
mental pode diminuir a sensacfio de desconforto
e afetar até mesmo a experiéncia de passagem do
tempo durante a viagem e medir objetivamente
este efeito é um dos objetivos do projeto. “E como
se 0 passageiro estivesse tdo entretido com um
livro que chegasse ao final da viagem e dissesse,
‘Nem vi o tempo passar’”, diz o pesquisador. Uma
parte do projeto foi realizada com voluntarios uti-
lizando realidade virtual para avaliacdo do grau
de envolvimento do individuo com determinada
tarefa. Nos testes ja realizados, ele é monitorado,
por exemplo, com relacéo a frequéncia cardiaca
e a forma como ele explora visualmente o am-

biente. Na segunda fase os experimentos seréo
feitos também no mock-up para ver o que podera
ser aproveitado na melhora do conforto.

o subprojeto microclima o passageiro de-

vera ter op¢des para buscar a melhor sen-

sacdo térmica dentro da cabine. Os dispo-
sitivos individualizados de insuflamento de ar,
que hoje estdo acima da poltrona, deveréo ser
multiplicados e mais bem controlados, mas sem
afetar quem estiver ao lado. Também as poltronas
poderio ter sistemas de resfriamento ou aque-
cimento interno. Na primeira parte dos estudos,
realizados pela equipe de Arlindo Tribess, pro-
fessor da Poli/USP, foram utilizados manequins
com sensores de temperatura e fluxo de calor.
Um modelo do sistema térmico humano integra-
do ao software de mecénica dos fluidos compu-
tacionais permitird realizar previsGes da reacédo
do corpo humano ante mudancas do ambiente
térmico sem a necessidade de testes com pes-
soas. Segundo Mauricio Silva Ferreira, da Poli/
USP, que desenvolveu a ferramenta, a iniciativa
é inédita no mundo.

O controle da iluminacéo na cabine sera in-
vestigado para se conhecer a real influéncia da
cor no conforto. “Ha relatos na literatura cien-
tifica indicando que a luz quente, préoxima do
vermelho, seria adequada para atividades como
alimentar-se, enquanto a luz fria teria um efeito
relaxante, bom para repousar”, diz Yanagihara.
S6 serd possivel saber se as luzes coloridas real-
mente funcionam depois dos ensaios no mock-up.
“Se houver comprovagcio dessa hipdtese, pode-
remos até sugerir novas cores dependendo das
atividades dentro da cabine.”

A cereja do bolo do projeto estd na repeticdo
dos estudos descritos acima a serem realizados
no laboratdrio de conforto. Desta vez os testes
ocorrerdo de modo integrado com cerca de mil
voluntarios nos ensaios que come¢am em maio.
O requisito é ser saudavel, ja ter viajado de avifio
pelo menos uma vez e ser morador de Sdo Paulo
ou regifo. Para se inscrever basta acessar www.
lete.poli.usp.br/confortodecabine. Um piloto,
representado por um pesquisador, dara as boas-
-vindas e instrugdes, como ocorre na realidade,
e sera contratado um comissario de bordo para
trabalhar na cabine. Em trés momentos durante
o voo simulado os voluntarios/passageiros fardo
avaliacGes sobre o conforto local.

A construcéio do laboratdrio foi necessaria por
nfo ser possivel fazer as experiéncias usando os
avides da Embraer. “Uma aeronave real j traria
as restri¢des de seu proprio projeto, o custo se-
ria muito alto e a disponibilidade limitada”, diz
André Gasparotti. E provavel que a nova geracéo
de jatos ja traga alteracdes na cabine que tornem
cada vez mais agradavel a experiéncia de voar. m
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