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Resumo 

Devido à pandemia, causada pela doença Covid-19, o mundo viu-se forçado a mudar 

muitos dos seus hábitos e costumes, a fim de se proteger e, em particular, os profissionais de 

saúde. Na prática da medicina dentária existe um elevado risco de infeção por agentes 

patogénicos durante os tratamentos dentários com equipamentos rotativos de alta velocidade, 

que estão em contato direto com saliva/sangue potencialmente contaminado. 

Com a finalidade de desenvolver um Equipamento de Proteção Individual (EPI) 

destinado à proteção destes médicos, a empresa SETsa em conjunto com a ADAI e a UC 

desenvolveram um protótipo de viseira de proteção no âmbito do projeto MASK4MC. Este 

EPI consiste numa viseira com uma cortina de ar com a finalidade de oferecer uma vedação 

aerodinâmica de todo o seu contorno, sendo capaz de reduzir significativamente o risco de 

inalação de aerossóis e gotículas com carga viral. 

O objetivo desta dissertação é a caracterização e validação experimental desta vedação. 

Para isso, foram realizados ensaios de velocidade e ensaios usando um gás traçado (CO2) 

para determinar o Fator de Proteção (FP) deste EPI. Estes ensaios tiveram lugar no 

laboratório de Climatização do DEM. Para a realização destes ensaios foi utilizado um 

manequim térmico e um pulmão artificial com a finalidade de simular o comportamento 

humano. Nos ensaios de medição da velocidade dos jatos, foram definidos oito pontos da 

cortina de ar. Nos ensaios utilizando CO2, este gás foi injetado numa câmara estanque onde 

estava o manequim com o EPI colocado.  Nestes ensaios foi também estudada a influência 

de uma esponja entre a testa do manequim e o EPI. Foi ainda estudado o efeito da pluma 

térmica humana e da respiração no valor de FP. 

Considerando o efeito da pluma térmica e da respiração combinados, verifica-se um 

aumentam o FP em cerca de 40%, face aos ensaios com manequim passivo. Por fim foi 

estudada uma configuração utilizando palas na zona lateral do EPI para melhorar o FP, 

proteção obtendo-se um valor superior a 70%. 

 

 

Palavras-chave: Covid-19, EPI, Cortina de ar, Profissionais de saúde, Fator de 
proteção. 
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Abstract 

The pandemic caused by covid-19 disease forced the world to change many of its 

habits and customs to protect itself, particularly the health care professionals. In the practice 

of dental medicine there is a high risk of infection by pathogens during dental treatments 

with high-speed rotating equipment, which are in direct contact with potentially 

contaminated saliva/blood. 

In order to develop a new Personal Protective Equipment (PPE) for the protection of 

these physicians, SETsa company, ADAI, and the UC developed a prototype protection visor 

under the scope of the MASK4MC project. This PPE consists of a visor with an air curtain 

to offer an aerodynamic seal of its entire contour, able to significantly reduce the risk of 

inhalation of aerosols and droplets carrying a potential viral load. 

The aim of this dissertation is the experimental characterization and validation of this 

seal. The experimental purpose was to measure the airflow velocity and the device PF. A 

tracer gas, CO2, was used to calculate the PPE performance. These experiments took place 

in the DEM Air Conditioning Laboratory. A thermal mannequin and an artificial lung were 

used to simulate human behavior. The jet's velocity was measured at eight distinct points 

around the visor. In tracer gas experiments with CO2, the gas was injected into an airtight 

chamber where the mannequin using the PPE was placed. In these trials, the influence of a 

sponge between the mannequin forehead and PPE was also studied. The effect of human 

thermal plume and breathing on the value of PF was also studied. 

The combined effect of the thermal plume and breathing increases the PF by 40% 

compared to passive mannequin assays. Finally, a configuration was studied using physical 

seals in the lateral area of the PPE to improve the PF, obtaining a value greater than 70%. 

 

 

 

 

Keywords: Covid-19, PPE, Air curtain, Health professionals, Protection factor. 
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1. INTRODUÇÃO 

Este trabalho foi desenvolvido no âmbito do projeto MASK4MC - “Mask For Medical 

Care”. O foco principal desta dissertação de mestrado foi a obtenção de resultados 

experimentais para validação de modelos numéricos, bem como algum trabalho de 

otimização do EPI (Equipamento de Proteção Individual). Todo este trabalho foi 

desenvolvido no laboratório de Climatização do DEM (Departamento de Engenharia 

Mecânica). 

1.1. Enquadramento 

No final do ano de 2019 na cidade de Wuhan (China) apareceu um surto de pneumonia 

causada pelo vírus β-Cov (beta coronavírus). Este vírus teve uma grande propagação 

mundial. A 12 de janeiro de 2020 a OMS (Organização Mundial de Saúde) denominou este 

vírus de 2019-nCov (novo coronavírus de 2019). Mais tarde, a 11 de fevereiro de 2020, o 

novo coronavírus foi denominado por SARS-CoV-2, responsável pela doença COVID-19 

(Coronavirus Disease 2019)[4]. 

Devido à sua grande facilidade de propagação este novo vírus tornou-se uma ameaça 

mundial. A 30 de janeiro de 2020, a OMS decretou esta nova doença como uma Emergência 

de Saúde Pública de Importância Internacional, que corresponde ao nível mais elevado de 

alerta da OMS[4]. A COVID-19 não tem uma taxa de mortalidade muito elevada [5], mas, 

como foi mencionado anteriormente, a sua transmissibilidade é elevadíssima. Devido a isto, 

mesmo com uma taxa de mortalidade baixa, como muita gente contrai esta doença o número 

de óbitos vai ser elevado. 

Dentro do grupo dos profissionais de saúde, a Medicina Dentária tem um elevado risco 

de exposição do vírus. Estes médicos têm um maior risco de contágio da COVID-19 devido 

ao contato direto e evasivo com os seus pacientes. O contato com os instrumentos utilizados 

para o tratamento dos pacientes bem como a sua saliva e/ou sangue aumentam 

significativamente o risco de contágio do vírus SARS-CoV-2. Durante os procedimentos 

realizados numa consulta de medicina dentária para o tratamento dentário dos pacientes, 

estes geram aerossóis que ficam suspensos no ar, que aumenta o risco de contágio de COVD-

19 dos dentistas [6]. 
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Assim, é necessário adaptar os protocolos de tratamento dentário para tratar os 

pacientes, sem colocar em risco o paciente e o médico. Não se pode ter só o foco de proteger 

os pacientes, tem de se ter de igual forma cuidados com os médicos dentistas. Assim sendo, 

há uma grande e urgente necessidade de desenvolver técnicas e equipamentos de proteção 

individual a serem utilizados na medicina dentária [7], [8]. 

1.2. Objetivos 

O principal objetivo deste trabalho é a validação experimental do EPI. Essa validação 

foi feita em duas partes: medição de velocidades do ar; e medição de concentração de CO2. 

Primeiro foram realizados os ensaios de medição e velocidades do ar. Nestes ensaios 

mediu-se a velocidade da cortina de ar em oito pontos distintos e em quatro situações 

distintas (estas situações irão ser apresentadas no capítulo 3). Estes oito pontos foram 

medidos por duas fases, ou seja, quatro pontos de cada vez. Estes ensaios foram realizados 

para cumprir o objetivo de validar a cortina de ar. 

Posteriormente foram então realizados os ensaios de CO2. Estes ensaios também foram 

realizados em quatro situações distintas e com algumas alterações na disposição do EPI na 

face do utilizador. Os ensaios de CO2 tiveram a finalidade de validar os resultados obtidos 

numericamente para o FP. 

Em ambos os ensaios (velocidade e FP) havia o objetivo de estudar a influência da 

respiração humana e da pluma térmica. Havia ainda o objetivo de estudar a influência de 

uma esponja na parte superior do plenum. 

Por fim foi testada uma situação de otimização onde se melhorava o isolamento da 

viseira com a face na zona lateral. Esta situação foi testada através de ensaios utilizando CO2 

(iguais aos realizados anteriormente). 

1.3. Estrutura da dissertação 

Neste capítulo introdutório apresentou-se um enquadramento e os objetivos desta 

dissertação, bem como uma breve descrição da metodologia de trabalho. No capítulo 2 está 

a revisão de literatura No capítulo 3 irá ser apresentado o procedimento experimental 

realizado e os respetivos equipamentos utilizados. No capítulo 4 vão ser apresentados e 

discutidos os resultados obtidos pelo procedimento experimental descrito no capítulo 3. E, 
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por fim, no capítulo 5 irão ser tiradas as conclusões e serão feitas algumas sugestões de 

melhoria e continuidade do trabalho. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

De forma a proteger os dentistas de partículas potencialmente contaminadas forma 

desenvolvidos alguns EPI. Clack e sua equipa desenvolveram um EPI 

Clack em [9] diz que quer ir além do que se conhece como padrões para as proteções 

respiratórias, como máscaras N95, máscaras de pano e golas para o pescoço que foram 

usadas em 2020. Mencionou ainda que todos estes equipamentos dependem do método 

convencional de filtração de partículas. Menciona ainda que está a estudar um paradigma 

totalmente diferente (cortina de ar). 

As máscaras convencionais têm ainda o problema do desconforto gerado pela 

concentração acumulada de CO2, pressão do ar, e de criar humidade dentro da máscara, o 

que reduz a eficiência da sua permeabilidade [6] 

As viseiras já existentes fornecem uma barreira aos sprays de aerossóis expelidos pelo 

ser humano a falar, a tossir e a espirrar. Funcionam como uns ósculos de proteção, mas com 

uma área de superfície maior [10]. Por sua vez, para proteger de partículas já suspensas no 

ar, as viseiras não têm grande influência, pois estas vão entrar pela parte inferior e lateral da 

viseira para a zona de respiração na mesma. Em utilizações médicas (como por exemplo 

dentistas) as viseiras são combinadas com máscaras (N-95) para garantir uma melhor 

proteção [10]. 

As cortinas de ar são também uma forma de proteção. Uma cortina de ar a passar junto 

da cara reduz a concentração de gases e de aerossóis presentes no ambiente perto da cara. 

Os fatores que influenciam a eficiência da cortina de ar são a velocidade do ar, o angulo de 

incidência na face e a distância à face [11]. 

Como foi mencionado no subcapítulo 1.1 há uma necessidade urgente de desenvolver 

técnicas e equipamentos para a proteção dos dentistas e dos pacientes. Posto isto, este projeto 

foca-se essencialmente na proteção dos médicos dentistas, tendo com principal objetivo o 

desenvolvimento de um EPI que proteja os dentistas do contágio pelo SARS-CoV-2. 

O EPI desenvolvido consiste numa viseira dotada de um sistema de ventilação, cujo. 

protótipo está representado na Figura 2.1. O EPI consiste numa viseira com um plenum no 

seu topo (junto da testa do utilizador). É este plenum que distribui e insufla o ar para a cortina 

de ar. O plenum por sua vez é alimentado por um tubo que está ligado a uma fonte de ar 
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comprimido. Temos ainda o sistema de suporte para garantir a estabilidade da viseira na face 

do utilizador. 

 
 

(a) (b) 

Figura 2.1. Representação protótipo: (a) constituintes; (b) numérico. 

Uma das principais características deste EPI é a cortina de ar estar sempre colada à 

superfície interior da viseira (escoamento parietal). Esta característica difere do que já foi 

feito anteriormente com cortinas de ar, como por exemplo em [9], [11]. Como foi referido 

nesta secção a eficácia da cortina de ar depende da velocidade, da inclinação e da distância 

da mesma à face do utilizador. De acordo com [11] a cortina de ar tem melhor Fator de 

Proteção (FP) se passar próxima da zona de respiração (nariz e boca). Apesar de ser mais 

eficaz esta cortina tem uma grande desvantagem, o desconforto. Este desconforto ocorre 

devido ao facto de o escoamento de ar passar junto da face do utilizador gerando secura nos 

olhos, nariz e boca. Gera também desconforto devido à intensidade de turbulência criada 

pelos jatos de ar na pele. Este desconforto está diretamente relacionado com a incidência, 

velocidade e intensidade de turbulência do ar da cortina de ar na face. O aumento da 

velocidade dos jatos de ar e da intensidade de turbulência do escoamento geram ainda maior 

desconforto. 

No EPI desenvolvido pelo projeto MASK4MC um dos objetivos é ter o mínimo de 

desconforto possível pois, de outra forma, por muito que seja eficiente, é impossível o 

utilizador usar o EPI devido ao desconforto facial gerado. Sendo assim, foi desenvolvido um 
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plenum para que a cortina de ar esteja colada à viseira minimizando assim o desconforto 

tendo resultados bastante satisfatórios como mostra no capítulo 4. 

O plenum desenvolvido neste projeto está representado nas Figura 2.2 e Figura 2.3 

 

Figura 2.2. Plenum (vista de cima) 

 

Figura 2.3. Plenum (vista interior). 

Na Figura 2.4(b) é possível ver como fica a distribuição das velocidades em metade 

do plenum (a outra metade é igual, pois o plenum é simétrico). Observa-se que a velocidade 

no interior do plenum é relativamente uniforme ao longo do plenum. Isto deve-se ao facto 

de as perdas de carga serem iguais devido à utilização de dois filtros perfurados 

(representados a laranja e amarelo na Figura 2.3) que permitem ter um controle da direção 

dos jatos de ar e igualar a perda de carga na saída dos jatos. Com o controle da direção e da 

velocidade dos jatos de ar consegue-se ter então a cortina de ar colada a superfície interior 

da viseira. 

No plenum (metade) temos quatro zonas de saída de ar, o jato 1, jato 2, jato 3 e jato 4 

como podemos ver na Figura 2.4 (a). 
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(a) (b) 

Figura 2.4. Representação (vista de baixo): (a) da localização dos jatos 1,2,3,4; (b) campos de velocidade dos 
jatos nas saídas 1,2,3,4. 

Na Figura 2.4 (b) observa-se as velocidades na saída do plenum. É possível verificar 

que nas zonas 1, 2 e 3 a velocidade é muito semelhante, devido ao facto de as perdas de 

carga serem também muito semelhantes, como foi referido anteriormente neste capítulo. Por 

sua vez na zona 4 (representada com a letra L na Figura 2.4 (b)) a velocidade é bastante 

diferente. A velocidade neste jato é diferente pois, como se observa na Figura 2.3, os filtros 

perfurados não chegam a essa zona plenum. Sendo assim, o ar nesta zona não tem qualquer 

obstáculo tornando assim a sua velocidade de saída mais elevada como se observa na Figura 

2.4 (b). Durante o desenvolvimento do EPI MASK4MC, a velocidade e o ângulo de saída 

do jato 4 foram dimensionados para conseguir vedar a parte lateral da face do utilizador, e 

conseguir vencer o efeito de sução gerado pelos jatos 1,2 e 3. 
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

No presente capítulo aborda-se o procedimento experimental utilizado, descrevendo-

se o protótipo de viseira com cortina de ar desenvolvido no projeto MASK4MC, a instalação 

laboratorial, a instrumentação usada, e os procedimentos dos ensaios de medição da 

velocidade da cortina do ar e de avaliação do Fator de Proteção através dos ensaios com 

CO2. 

3.1. Manequim térmico 

Para segurar a viseira e criar condições geométricas, e dos fenómenos de interação da 

respiração e da pluma térmica representativos de uma pessoa, utilizou-se o manequim 

térmico “Maria” que está representado na Figura 3.1. As imagens da Figura 3.1 foram 

retiradas de [13]. 

  

(a) (b) 

Figura 3.1. Manequim térmico “Maria”: (a) em pé; (b) sentado. 

Esta manequim reproduz o processo de regulação térmica do corpo humano para 

situações de ambientes moderados, com recurso a um enrolamento de fio de níquel 

distribuído por toda a sua superfície, e que se encontra dividida em 16 secções. O manequim 

está por sua vez ligado a um sistema de monitorização e controlo, que usa os enrolamentos 

de níquel com a dupla função de termo-resitência, para estimar a temperatura da superfície, 

e de resistência elétrica, para aquecer a superfície do manequim térmico A temperatura da 

pele humana difere das zonas do corpo, há zonas corporais mais frias e outras mais quentes. 
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O valor médio desta temperatura varia entre os 32ºC e os 34ºC [14]. Para a realização do 

presente estudo foi definida uma temperatura da “pele” da Maria a 33ºC, que é considerado 

o valor de referência da superfície do corpo humano em condições de ambientes térmicos e 

atividade moderados. 

3.1.1. Pulmão artificial  

O manequim está dotado da capacidade de lhe ser ligado um pulmão artificial, para 

simular a respiração humana. A Figura 3.2 apresenta uma foto do pulmão artificial utilizado. 

Este pulmão pretende simular as condições reais da respiração humana. Isto é, inspiração 

pelo nariz e expiração pela boca, sendo o caudal de ar inspirado igual ao que é expirado. No 

pulmão artificial utilizado podemos alterar o caudal de ar respirado (l/min), bem como a 

frequência de respiração (número de respirações por minuto). Estes dois fatores dependem 

de vários parâmetros, desde a atividade física, a idade, o estado de saúde, etc. Para a 

realização destes ensaios foi considerado um individuo saudável com atividade física ligeira. 

Um individuo nestas condições respira um volume de ar de 8.4 l/min com uma frequência 

de respiração de dezassete vezes por minuto [15]. 

 

Figura 3.2. Pulmão artificial. 

3.2. Medição de velocidade 

Para permitir uma adequada caracterização da cortina de ar e validação dos modelos 

numéricos de CFD, os ensaios de medição da velocidade da cortina de ar foram realizados 

em diversas condições em oito pontos distintos. 

Estes ensaios foram realizados em quatro condições distintas. As situações foram as 

seguintes: 
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• Normal: manequim passivo, apenas sujeito à temperatura ambiente, ou seja, 

completamente desligado quer do pulmão artificial quer da parte que gera a 

pluma térmica. Assim, nesta condição o manequim só está sujeita às condições 

do local de ensaio; 

• Pulmão: a componente térmica do manequim está desligada, e colocou-se o 

pulmão artificial a funcionar nas condições referidas em 3.1.1. Deste modo 

podemos tirar conclusões sobre a influência da respiração na cortina de ar; 

• Térmica: a componente térmica do manequim está ligada nas condições 

referidas em 3.1, e o pulmão artificial manteve-se desligado. Nestas condições 

o objetivo é avaliar ao efeito da pluma térmica humana no escoamento da 

cortina de ar; 

• Pulmão + Térmica: componente térmica do manequim e pulmão artificial 

ligados. Corresponde à condição mais próxima de um ser humano, 

considerando o efeito combinado da pluma térmica e da respiração na cortina 

de ar; 

Os pontos medidos estão representados na Figura 3.3, e na Tabela 3.1 estão 

representadas as correspondentes coordenadas dos pontos onde vão ser medidas as 

velocidades da cortina de ar. Estas coordenadas foram obtidas através do modelo CAD 

utilizado nas simulações em ANSYS CF. Através destas coordenadas e do programa 

Inventor foi possível fazer medições e marcar na viseira os pontos de interesse. 

 
 

(a) (b) 

Figura 3.3.Pontos a medir: (a) vista lateral; (b) vista superior. 
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Tabela 3.1. Coordenadas dos pontos a medir. 

Pontos a medir PV1 PV2 PV3 PV4 PV5 PV6 PV7 PV8 

x[m] 0.015 0.06 0.078 0.09 0.015 0.06 0.078 0.09 

y[m] 0.025 0 -0.03 -0.096 0.025 0 -0.03 -0.096 

z[m] 0.114 0.114 0.114 0.114 0.045 0.045 0.045 0.045 

3.2.1. Sondas 

As sondas (termoanemómetros) utilizadas nos ensaios são o modelo HT-428 marca 

Sensor. Estas sondas medem velocidades entre 0.05 m/s e 5 m/s e estão representadas na 

Figura 3.4. 

 
 

(a) (b) 

Figura 3.4. Sonda: (a) vista de cima; (b) vista aproximada da “cabeça” da sonda. 

Cada sonda tem uma caixa de alimentação (Figura 3.5 (a)), que por sua vez está ligada 

a uma fonte de alimentação multicanal (Figura 3.5 (b)) 
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(a) (b) 

Figura 3.5. Alimentação: (a)de uma sonda; (b) fonte multicanal. 

A fonte de alimentação multicanal recebe a informação das sondas e transmitia-a a 

uma placa de aquisição (Figura 3.6), necessária para que esta informação possa ser lida 

programa de aquisição de dados. Para a aquisição de dados foi utilizado um programa feito 

no “Test Point”, desenvolvido para trabalhos de investigação, que faz o registo num ficheiro 

de texto. 

 

Figura 3.6. Hardware de aquisição/leitura de dados. 

3.2.2. Válvula reguladora de caudal 

Para medir o caudal de ar que entra no plenum foi utilizada uma válvula reguladora de 

caudal. A válvula utilizada foi a PFM711S-N02L-E-M da SMC. 

A aquisição desta válvula foi feita durante o trabalho desta dissertação. Esta válvula 

mede caudais de gases entre 2 l/min e 100 l/min. 
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Figura 3.7. Válvula PFM711S-N02L-E-M da SMC. 

3.2.3. Sensores CO2 

Os sensores utilizados para medir a concentração de CO2 foram os Colswe VOC 

logger. Estes sensores permitem medir a concentração de CO2 bem como a luminosidade, 

humidade relativa, temperatura e pressão. Neste caso, apenas era necessário medir a 

concentração de CO2 e os sensores têm uma sensibilidade de 20 ppm. 

Estes sensores ligam-se ao computador através de uma ligação USB, tendo sido 

utilizado para leitura dos dados um software desenvolvido em LabView. Este software 

permitia ler e registar os dados obtidos pelos sensores.  

3.2.4. Sistema de injeção de CO2 

Para injetar CO2 dentro da câmara foi utilizado o sistema representado na Figura 3.8. 

O sistema consiste em injetar na câmara onde estava a Maria CO2 proveniente de um extintor 

através de uma electroválvula. O CO2 entrava na câmara através de um pequeno tubo pela 

parte de baixo da câmara e era homogeneizado através de um ventilador. Todo o sistema 

observado na Figura 3.8 é o sistema elétrico necessário ao funcionamento da válvula e por 

consequente o sistema necessário à injeção de CO2. 
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Figura 3.8. Sistema de injeção de CO2. 

3.2.5. Procedimento experimental para a medição de velocidade 

Face ao número de sondas disponível, as medições foram realizadas em duas fases, 

agrupando quatro pontos de cada vez. Primeiro mediram-se os pontos inferiores (PV1, PV2, 

PV3, PV4) e, posteriormente, os restantes pontos (PV5, PV6, PV7, PV8) Adotou-se esta 

sequência para mitigar o efeito dos furos feitos para medir os pontos de cima no escoamento 

que chega aos pontos de baixo. Assim, primeiramente perfurou-se o EPI nos primeiros 

quatro pontos como demonstra a Figura 3.9. 

 

Figura 3.9. EPI perfurado nos pontos PV1, PV2, PV3, PV4. 

Depois de perfurado o EPI foram inseridas as sondas de velocidade nos respetivos 

orifícios. A Figura 3.10 apresenta fotografias da disposição das sondas para os ensaios de 

velocidade nos primeiros pontos de medição (PV1 a PV4). 
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(a) (b) 

Figura 3.10. Montagem das sondas de velocidade nos primeiros pontos: (a) vista lateral/frente; (b) vista de 
cima. 

Depois das sondas estarem fixas nos respetivos pontos, iniciou-se a medição da 

velocidade do ar. 

O caudal total de ar dimensionado para entrar no plenum é de 24.5 l/min [12], [16]. 

Devido à válvula utilizada só ter resolução à unidade l/min o valor escolhido foi o 

arredondamento por excesso, ou seja, o valor de caudal de ar nos ensaios foi ajustado para 

25 l/min. Este valor é o valor para o qual o EPI foi dimensionado, mas para uma maior 

análise do comportamento da cortina de ar foram medidas as velocidades para os caudais de 

30 l/min, 35 l/min, 40 l/min, 45 l/min, 50 l/min. Ou seja, intervalos de 5 l/min até chegar ao 

dobro do valor dimensionado. 

As medições foram feitas durante cinco minutos para os valores de 25 l/min e 50 l/min, 

e durante dois minutos para os restantes valores de caudal. Durante esse tempo os valores da 

velocidade foram registados a cada segundo, ou seja, para 25 l/min e para 50 l/min foram 

tiradas trezentas amostras e para os restantes valores de caudal foram tiradas cento e vinte 

amostras. 

Depois de realizados todos os ensaios para os pontos PV1, PV2, PV3, PV4 foram 

tapados os orifícios destes pontos. De seguida foram realizados no EPI os furos para os 

pontos PV5, PV6, PV7, PV8. Através do mesmo procedimento que foi feito para os 

primeiros pontos foram então fixadas as sondas como mostra na Figura 3.11 (salientar que a 

vista de cima destes pontos é semelhante à vista de cima dos primeiros pontos, Figura 3.10, 

visto que a única coordenada que muda é a altura destes pontos). Com tudo assemblado 
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procedeu-se utilizando exatamente a mesma metodologia que foi feita nos primeiros pontos. 

Os resultados e respetiva discussão estão representados no capítulo 4. 

 

  

(a) (b) 

Figura 3.11. Montagem das sondas de velocidade no segundo grupo de pontos: (a) vista lateral; (b) vista de 
frente. 

3.3. Medição do Fator de Proteção 

Para a medição do FP foram feitos ensaios com a Maria dentro de uma câmara como 

mostra a Figura 3.12. Foi injetado CO2 para o interior dessa câmara e depois foi ligada a 

cortina de ar do EPI. O FP é a percentagem de CO2 que a cortina de ar consegue remover da 

zona de respiração em relação ao exterior do EPI. 
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Figura 3.12. Manequim no interior da câmara de ensaios. 

3.3.1. Estanquicidade da câmara de ensaios 

Como foi dito em 3.3, para a realização dos ensaios para a determinação do FP, a Maria 

foi colocada dentro de uma câmara, para se injetar CO2 e, assim, elevar a concentração de 

CO2. Para que estes resultados sejam credíveis é essencial que a câmara tenha um nível de 

estanquicidade elevado, que não influencie os resultados. Assim, foram feitos ensaios para 

avaliar a estanquicidade da câmara. Estes ensaios consistiam em injetar CO2 para dentro da 

câmara e ver o decaimento da concentração de CO2 ao longo do tempo. Nestes ensaios o 

manequim estava presente dentro da câmara ocupando um volume de 0,059 m3. Para 

homogeneização da concentração de CO2 em toda a câmara foi utilizada uma pequena 

ventoinha no chão da câmara. 

Como se pode observar no gráfico da Figura 3.13, existe um decaimento da 

concentração de CO2, como seria expectável. Estes ensaios determinaram uma taxa de 

infiltração de ar de 0,047 h-1, o que corresponde a 0,026 l/s de ar novo. Devido ao facto deste 

valor ser bastante baixo, admitiu-se que a câmara tem uma estanqueidade suficiente para não 

influenciar os resultados de avaliação do FP da viseira com a cortina de ar. 
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Figura 3.13.Resultados experimentais do decaimento de CO2 (escala logarítmica). 

3.3.2. Procedimento experimental para a medição do FP 

Os ensaios para a determinação do FP foram inicialmente realizados utilizando uma 

esponja no contacto do plenum com a testa da Maria. Esta esponja foi utilizada pois na 

modelação numérica o plenum está totalmente em contacto com a testa, ou seja, o contorno 

do plenum tem a mesma forma da testa do manequim. Desta forma, no modelo numérico, as 

fugas de CO2 nesta zona são nulas. Na prática isto não é possível, pois o plenum é rígido, ou 

seja, não é maleável logo não se ajusta na perfeição à testa da Maria. Assim sendo, 

observaram-se espaços vazios entre a testa do manequim e o plenum o que permitia que 

passagem de ar nessas zonas. Para corrigir estas frestas foi então colocada uma pequena 

esponja entre o plenum e a testa da Maria. 

Os ensaios foram realizados nas mesmas quatro condições em que foram realizados os 

ensaios de velocidade. Foram realizados ensaios nas condições “Normal”, “Pulmão”, 

“Térmica”, “Pulmão + Térmica”. As características destas condições estão descritas na seção 

3.2. Foram ainda usados três valores de caudal de ar admitido no plenum. Os valores de 

caudal utilizados nos ensaios foram de 25 l/min, 37 l/min, e 50 l/min. O caudal de 25 l/min 

corresponde ao valor de dimensionamento e funcionamento do plenum (aproximação por 

excesso de 24.5 l/min). Usou-se o valor de 50 l/min por ser o dobro do valor dimensionado 

e o valor de 37 l/min por ser o valor intermédio dos dois valores anteriores (aproximação por 

defeito de 37.5 l/min). Inicialmente não foram utilizados caudais menores pois a cortina 

descola da viseira para valores inferiores a 24 l/min. 
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Foram medidas as concentrações de CO2 em três zonas distintas, junto da zona de 

respiração, na superfície exterior da viseira e na parede da câmara. Para isto, foram utilizados 

três sensores de CO2 como mostra na Figura 3.14. 

   

(a) b) (c) 

Figura 3.14. Localização dos sensores CO2: (a) zona de respiração; (b)superfície exterior EPI; (c) interior da 
câmara. 

Os ensaios consistiam em ter a Maria dentro da câmara com a concentração de CO2 

igual à concentração de CO2 do laboratório (aproximadamente 600 ppm). Depois disso 

fechava-se a câmara e injetava-se CO2 durante trinta e cinco segundos com o sistema de 

injeção de CO2. Depois de injetado o CO2 aguardava-se dez minutos para que a concentração 

de CO2 homogeneizasse em toda a câmara recorrendo ao mesmo ventilador utilizado em 

3.3.1. Passados os dez minutos a cortina de ar é ativada com o caudal pretendido. A cortina 

ficava ligada por mais vinte e cinco minutos e dava-se por terminado o ensaio. Para cada 

condição combinada com cada valor de caudal foram realizados dois ensaios, para garantir 

repetibilidade dos resultados medidos. 

Concluídos estes vinte e quatro ensaios foi feito um estudo para saber se para valores 

de caudal mais baixos teríamos um melhor FP. Nestes ensaios foi injetado CO2 durante trinta 

e cinco segundos e aguardou-se dez minutos para que o mesmo homogeneizasse na câmara 

da mesma forma que nos outros ensaios. Depois disto ligou-se a cortina de ar com um caudal 

de 25 l/min e foi-se diminuindo o caudal em 5 l/min a cada cinco minutos até desligar a 

cortina. De salientar que este ensaio foi feito duas vezes, mas apenas para a condição 

“Normal”. 
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Posteriormente, como originalmente não existia nenhuma esponja entre o plenum e a 

testa do manequim foram feitos ensaios sem a esponja. Estes ensaios foram exatamente 

realizados da mesma forma do que os ensaios com esponja. Foram realizados os ensaios nas 

seguintes condições: “Normal”, “Pulmão”, “Pulmão + Térmica”. Os caudais utlizados foram 

25 l/min, 50 l/min e, também, 20 l/min que corresponde ao valor ótimo obtido nos resultados 

para velocidades inferiores. Combinando estas três condições com estes três caudais foram 

realizados dois ensaios para cada combinação. Os resultados dos ensaios realizados sem 

esponja são os resultados a utilizar para validação numérica pois, como foi dito 

anteriormente, na modelação em CFD não foi considerado nenhuma esponja, ou seja, não 

foram consideradas frestas. 

Por fim, foi ainda estudada uma a colocação de palas na parte de trás da viseira, como 

mostra na Figura 3.15, para avaliar o seu efeito no aumento da estanquidade da viseira. 

  

(a) (b) 

Figura 3.15. Representação das palas: (a) numérico; (b)experimental 

Estas palas servem para isolar a parte de trás do EPI. Esta parte de trás é uma zona 

problemática pois a cortina de ar não consegue impedir a entrada por aquela zona do CO2 

presente na câmara. Na modelação realizada em CFD as colocações das palas dão um FP de 

100%. Foram então realizados ensaios na condição “Normal” e na condição “Pulmão + 

Térmica” que é a condição que melhor aproxima o comportamento humano. O caudal 

inserido no plenum foi de 25 l/min que foi o caudal para o qual o EPI foi dimensionado. Este 

ensaio foi realizado duas vezes e o procedimento foi exatamente igual aos ensaios já 

realizados. 

Na Figura 3.16 estão assinalados com um “x” todos os ensaios realizados. 
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Figura 3.16. Lista de ensaios para medição do FP realizados. 

Todos os resultados obtidos nos ensaios realizados (Figura 3.16) vão ser apresentados 

e discutidos no capítulo 4 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos pelo procedimento experimental 

descrito no Capítulo 3. Apresentam-se e discutem-se os resultados da medição de velocidade 

do ar, de medição do FP e, por fim, os testes de otimização do EPI com aplicação de uma 

vedação física com palas nas laterais. 

4.1. Resultados de medição de velocidade do ar 

Como foi referido na secção 3.2.5, foi medida a velocidade em oito pontos distintos. 

No subcapítulo 3.2.5 foi ainda referido que as medições forma realizadas em duas fases, com 

quatro pontos por fase. Para a apresentação e discussão dos resultados nesta secção, 

apresentam-se gráficos com os valores para uma mais fácil interpretação. Os dados obtidos 

experimentalmente são compilados em tabelas no Apêndice A. 

Na Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.4 e Figura 4.5 representa-se a média dos valores 

registados de velocidade do ar em função do caudal de ar inserido no plenum, para cada 

condição de ensaio, bem como a evolução da respetiva intensidade de turbulência. 

Os valores de intensidade de turbulência apresentados forma calculados com através 

da equação, 

 Tu =
|𝜎|

|𝑣̅|̅̅ ̅̅ . (4.1) 

em que Tu é a intensidade de turbulência, 𝜎 é o desvio padrão e 𝑣̅ a média das amostras de 

velocidade do ar [17]. 

Na Figura 4.1 (a) observa-se que a velocidade do ar aumenta quase sempre com o 

aumento do caudal. Isto é espectável pois quanto maior for o caudal de ar fornecido ao 

plenum, maior será o caudal de ar na cortina de ar. Observa-se que a velocidade do ar no 

PV4 é maior do que nos restantes pontos, justificado pela menor perda de carga imposta 

dentro do plenum na trajetória para esta zona de insuflação da cortina de ar associada ao 

PV4, como já referido no capítulo 2. Esta característica foi propositadamente criada no EPI 

para evitar o arrastamento lateral de ar exterior ao volume definido pela viseira e sua cortina 

de ar. É ainda possível observar que na passagem pelo valor de caudal de 45 l/min a 

velocidade de PV1 e PV3 diminui com o aumento do caudal, contrariamente ao que tinha 
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acontecido anteriormente, e contrariamente ao que está a acontecer com os outros pontos. 

Para perceber o que estaria a acontecer nestes pontos foi realizado um estudo da intensidade 

de turbulência através da equação (4.1). Os resultados deste estudo estão na Figura 4.1 (b). 

Nesta figura é possível observar que na passagem pelo caudal de 45 l/min a intensidade de 

turbulência do PV1 e PV3 aumenta de forma acentuada, principalmente no PV3. O aumento 

da intensidade de turbulência pode justificar a diminuição da velocidade, pois o aumento da 

intensidade de turbulência significa que há muitas oscilações no valor da velocidade e, 

consequentemente, a existência de maior vorticidade pode levar ao aumento da espessura da 

cortina de ar e à diminuição da velocidade e alcance do jato da cortina de ar. Também se 

verifica que para o valor de caudal superior a intensidade de turbulência volta a baixar e a 

velocidade volta a subir, como anteriormente. 

  

(a) (b) 

Figura 4.1. Resultados dos ensaios em condição “Normal”, para PV1, PV2, PV3 e PV4: (a) Velocidade do ar; 
(b)Intensidade de turbulência. 

Na Figura 4.2 estão representados os resultados para a condição “Térmica”. Para esta 

condição podemos verificar que a evolução de velocidades tem um comportamento 

semelhante à evolução de velocidades da condição “Normal”, mas com velocidades 

ligeiramente mais baixas. A justificação para as velocidades serem ligeiramente mais baixas 

é devido ao efeito da pluma térmica da Maria. Como se sabe o ar quente sobe (convecção 

natural). A cortina de ar nesta situação está sujeita à pluma térmica da Maria que, embora 

não seja muito significativa, vai fazer com que o ar da cortina (que está a descer) perca um 

pouco de velocidade (cerca de 0.1 m/s). Assim, na zona do sensor vai registar-se uma menor 

velocidade do ar devido ao pequeno efeito da pluma térmica. A evolução da intensidade de 

turbulência é semelhante à evolução da intensidade de turbulência na condição “Normal”, 
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mas globalmente mais intensa. Também se verifica que na passagem pelos 35 l/min de 

caudal há uma subida acentuada da intensidade de turbulência para o PV3, que diminui 

ligeiramente para valores superiores de caudal de ar. Mais uma vez esta subida pode ser 

provocada por vórtices que faz com que a velocidade do ar volte a diminuir como 

anteriormente. Na passagem dos 45 l/min de caudal observa-se um comportamento 

semelhante à que foi descrita para a condição “Normal”. De salientar que sempre que a 

intensidade de turbulência aumenta, a velocidade do ar diminui. De destacar ainda que a 

intensidade de turbulência nesta condição é sempre ligeiramente maior que na condição 

“Normal” devido ao facto de ter a redução de velocidade provocada pelo impacto da subida 

do ar quente com os jatos. Para perceber exatamente o que se passa para isto acontecer tem 

se ser feito um estudo numérico ou outro tipo de ensaios experimentais que saem fora do 

âmbito desta dissertação. 

  

(a) (b) 

Figura 4.2. Condição “Térmica” evolução primeiros quatro pontos: (a) Velocidade; (b) Intensidade de 
Turbulência. 

Na Figura 4.4 estão os resultados da condição “Pulmão”. A análise destes resultados é 

completamente diferente. Numa análise feita à Figura 4.4 (a) é possível verificar que a 

velocidade do PV1 é muito superior em valor médio e em amplitude de oscilação que os 

resultados dos restantes pontos. A justificação é a localização do PV1, colocado mesmo em 

frente à boca do manequim, isto é, está sujeito aos jatos que saem da boca do manequim 

durante a sua respiração. 

Na Figura 4.3 estão representados trinta segundos da evolução das velocidades para 

25 l/min de caudal de ar. É claramente visível que a velocidade no PV1 descreve uma linha 

sinusoidal. Esta linha corresponde à respiração da Maria. Neste ponto podemos ver que a 
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média das velocidades praticamente não se altera com o aumento do caudal de ar (vd. Figura 

4.4). Isto deve-se ao facto de as velocidades nesta zona são fundamentalmente provenientes 

do jato da expiração pela boca do manequim. A influência da respiração na velocidade 

diminui com o aumento da distância, como se pode ver na pelos resultados dos restantes 

pontos. 

 

Figura 4.3. Velocidade condição “Pulmão” (primeiros PV) para o caudal de 25 l/min (30 s). 

Para os restantes valores de caudal de ar o comportamento é idêntico, mas com 

velocidades mais elevadas. Na Figura 4.4 (a) observa-se que a velocidade do ar em PV2, 

PV3, PV4 aumentam sempre com o aumento do caudal. Uma análise da intensidade de 

turbulência não faz muito sentido neste caso, pois a inspiração e expiração da Maria vão 

fazer com que haja muito mais intensidade de turbulência na cortina como se pode ver pelos 

valores de intensidade de turbulência na Figura 4.4 (b). De salientar que a partir do caudal 

de 40 l/min a influência da respiração no PV2 diminui significativamente, isto é visto na 

Figura 4.4 (b) pois a intensidade de turbulência causada pela respiração desce bruscamente. 

Ou seja, o caudal naquela zona é suficiente para que a respiração não altere o padrão do 

escoamento da cortina de ar. 
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(a) (b) 

Figura 4.4. Condição “Pulmão” evolução primeiros quatro pontos:(a) Velocidade; (b) Intensidade de 
turbulência. 

Por fim, na Figura 4.5 são apresentados os resultados da condição mais realista, que 

junta o efeito da pluma térmica e da respiração. Estes resultados são muito semelhantes aos 

resultados obtidos para a condição “Pulmão”. Devido a neste caso existir pluma térmica as 

velocidades são ligeiramente inferiores à condição “Pulmão”, como seria de esperar, pois os 

valores de velocidade do ar também diminuíram quando foi comparada a situação “Normal” 

com a situação “Térmica”. A justificação para esta diminuição da velocidade é a mesma que 

foi dada na condição “Térmica” (efeito da pluma térmica). A restante análise é exatamente 

igual à análise feita para a condição “Pulmão”. 

  

(a) (b) 

Figura 4.5. Condição “Pulmão + Térmica” evolução primeiros quatro pontos:(a) Velocidade; (b) Intensidade 
de turbulência. 

Na Figura 4.6, Figura 4.7, Figura 4.10 e Figura 4.11 estão apresentados os resultados 

dos últimos pontos de velocidade. Como já foi mencionado, estes pontos pertencem 
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praticamente à saída do plenum, assim estes resultados estarão muito próximos da velocidade 

do ar da cortina que sai nas respetivas zonas, representadas na Figura 2.4 (PV5 corresponde 

à zona 1, PV6 corresponde à zona 2, PV7 corresponde à zona 3, e PV8 corresponde à zona 

4 ou L). 

Na condição “Normal” (Figura 4.6), destaca-se a velocidade no PV8 que é maior que 

os restantes. 

Na Figura 4.6 (a) os restantes pontos apresentam valores de velocidade do ar próximos 

e sempre constante com o aumento do caudal. Na Figura 4.8 (a) é possível ver uma 

aproximação da evolução da velocidade do ar para os restantes pontos. Através da Figura 

4.8 (a) é ainda possível ver que todos estes PV têm valores muito semelhante, o que confirma 

o bom funcionamento do plenum projetado para distribuir o ar de forma adequada a criar a 

cortina de ar desejada. 

Em relação à intensidade de turbulência conclui-se pela Figura 4.6 (b) que aumenta 

com o aumento do caudal, mas os seus valores são bastante baixos (% de aumento), logo a 

intensidade de turbulência neste caso praticamente não existe. 

  

(a) (b) 

Figura 4.6. Condição “Normal” evolução últimos quatro pontos: (a) Velocidade; (b) Intensidade de 
turbulência. 

Na Figura 4.7 (a) e Figura 4.8 (b) está presente a evolução da velocidade com o caudal 

para a condição “Térmica”. Esta Figura é bastante semelhante à Figura 4.7 (a). A análise a 

esta condição é exatamente a mesma do que já foi feito neste capítulo à condição “Normal”. 

A única diferença a salientar é que nesta condição as velocidades são ligeiramente mais 

baixas. Mais uma vez isto acontece devido ao ar aquecer devido a pluma térmica e subir. 

Neste caso a diferença é menor que nos primeiros pontos. Isto acontece, pois, estes pontos 
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estão mais distantes da zona do peito e ombros do manequim (zonas quentes), ou seja, estes 

pontos estão menos influenciados pela pluma térmica que os primeiros pontos. O efeito da 

pluma térmica vai se perdendo com a altura na viseira. 

Em relação à intensidade de turbulência (Figura 4.7 (b)) constata-se que mais uma vez 

a intensidade de turbulência tem pouco impacto neste caso, pois os seus valores são 

relativamente baixos, como na condição “Normal”. 

 

 
 

(a) (b) 

Figura 4.7. Condição “Térmica” evolução últimos quatro pontos: (a) Velocidade; (b) Intensidade de 
turbulência. 

  

(a) (b) 

Figura 4.8. Evolução da velocidade dos últimos pontos (sem PV8): (a) “Normal”; (b) “Térmica”. 

Presente na Figura 4.10 (a) está a evolução da velocidade com o caudal inserido no 

plenum para a condição “Pulmão”. Esta condição já difere das outras duas apresentadas 

anteriormente, embora tenha algumas semelhanças. O PV8  praticamente não sofre impacto 

com a respiração, pois não tem um comportamento sinusoidal, como se vê na Figura 4.9. 
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Isto acontece devido à distância do PV8 à zona de respiração. O PV5 é bastante influenciado 

pela respiração pois situa-se perto da zona de respiração, o PV6 ainda sofre algum impacto 

pela respiração, o que já praticamente não acontece com o PV7, como se observa na Figura 

4.9 através do comportamento sinusoidal que é característico da respiração humana. 

Outra semelhança desta condição com as outras são os PV6 e PV7. Estes pontos têm 

evoluções muito parecidas com o que foi mostrado nas outras condições, e os seus valores 

são bastantes semelhantes. Isto já não acontece com o PV5, pois a velocidade neste ponto é 

influenciada pela inspiração e pela expiração tendo assim velocidade superior à dos outros 

pontos (PV6 e PV7). 

Em relação à intensidade de turbulência, desta vez os valores da intensidade de 

turbulência são elevados. Estes valores estão associados à respiração pois são valores 

enormes para o PV5, decrescendo no PV6 e PV7 até serem praticamente desprezáveis para 

o PV8. Ou seja, mais uma vez decrescem com o aumento da distância à zona de respiração, 

o que significa que esta intensidade de turbulência é causada pela respiração. De destacar o 

PV6 (segundo ponto mais próximo da respiração) que a partir dos 35 l/min de caudal a sua 

intensidade de turbulência reduz significativamente. Uma justificação para isto acontecer 

pode ser que a partir dos 35 l/min de caudal a influência da cortina de ar começa a reduzir 

significativamente a influência da respiração neste PV. 

 

Figura 4.9. Velocidade condição “Pulmão” (últimos PV) para o caudal de 25 l/min (30 s). 
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(a) (b) 

Figura 4.10. Condição “Pulmão” evolução últimos quatro pontos: (a) Velocidade; (b) Intensidade de 
turbulência. 

A evolução da velocidade com o caudal para a condição “Pulmão + Térmica” está 

presente na Figura 4.11 (a). Esta Figura é praticamente igual à Figura 4.10 (a). Devido a isto 

a análise a estes resultados é exatamente a mesma análise realizada para a condição 

“Pulmão”. A única diferença é que todos os valores são ligeiramente inferiores que os da 

condição “Pulmão” devido à pluma térmica, como já foi justificado nesta dissertação. Em 

relação à intensidade de turbulência a sua análise também é exatamente igual à que foi feita 

para a condição “Pulmão” uma vez que a Figura 4.10 (b) e Figura 4.11 (b) são muito 

semelhantes. Destacar que em todos os casos o valor de PV8 tem sempre um comportamento 

muito idêntico dependendo da condição. 

  

(a) (b) 

Figura 4.11. Condição “Pulmão + Térmica” evolução últimos quatro pontos: (a) Velocidade; (b) Intensidade 
de turbulência. 
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4.2. Medição do Fator de Proteção (FP) 

A medição do FP foi feita também em duas fases distintas. Com esponja e sem esponja. 

Neste subcapítulo, além da apresentação dos resultados para a situação com esponja e sem 

esponja, apresenta-se também a situação de otimização utilizando as palas. As palas 

reproduzem a forma e dimensões dos modelos usados nos estudos de modelação, foram 

feitas com cartão e posteriormente colocadas no EPI e fixadas à superfície do manequim 

através de fita de papel. 

Como já mencionado, para todos os casos foram realizados dois ensaios.  Apresentam-

se os resultados detalhados para um dos ensaios, e apresentam-se na Tabela 4.1 todos os 

valores de FP obtidos em todos os ensaios realizados.  

Nos gráficos estão representados resultados de três zonas diferentes: Dentro, Fora, 

Parede (que significa zona de respiração dentro do EPI), fora do EPI (superfície exterior da 

viseira) e na parede da câmara de ensaios (localização dos sensores na Figura 3.14). 

Em todos os casos realizou-se uma adimensionalização dos valores obtidos em relação 

à concentração mais afastada do protótipo (junto da parede da câmara). 

Nestes gráficos observam-se três períodos dos ensaios. Primeiro observa-se o período 

de injeção de CO2 (35 s), depois o período correspondente aos dez minutos em que o CO2 

da câmara estabiliza (zona horizontal) e, no final, os vinte e cinco minutos com a cortina de 

ar ligada. Logo que se liga a cortina é possível ver uma queda vertical em todos os gráficos 

na linha que corresponde ao interior da viseira (Dentro). Esta queda de CO2 acontece devido 

à ação da cortina de ar que tem um efeito de “limpeza”. Esta efeito é praticamente imediato 

assim que a cortina é ligada e, depois, tende a estabilizar, mantendo, no entanto, uma 

diminuição suave devido ao facto de se estar permanentemente a introduzir ar novo dentro 

da câmara. 

Logo no início de cada gráfico observa-se um pico na linha da parede. Isto acontece 

devido ao ventilador que inicialmente projeta todo o CO2 para a Parede da câmara e só depois 

estabiliza. As quedas verticais nos gráficos adimensionais apresentados neste capítulo 

representam o FP. 
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4.2.1. Vedação superior com esponja 

Para analisar os resultados com a esponja de vedação apresentam-se dois gráficos: um 

com a evolução das concentrações de CO2 (ppm) em função do tempo de ensaio e outro com 

os resultados adimensionalizado. 

4.2.1.1. “Normal” 

Para os três valores de caudal estudados nesta condição obtiveram-se os resultados 

apresentados na Figura 4.12, Figura 4.13, e Figura 4.14. Através destas figuras é possível 

perceber que o maior FP (58%) se consegue com o caudal de 50 l/min (maior queda vertical). 

Os caudais de 25 l/min e 37 l/min têm valores de FP próximos (29% e 32%, respetivamente), 

embora o valor de FP do caudal de 37 l/min seja superior como se pode ver na Tabela 4.1. 

Conclui-se então que quanto maior é o caudal maior é o valor de FP, o que faz sentido pois 

com maior valor de caudal maior velocidade da cortina e mais quantidade de ar novo a entrar. 

Em relação aos pontos fora da máscara e parede da câmara observa-se que são 

praticamente sempres iguais, revelando uma boa homogeneização do ar na câmara de ensaio 

(fora do domínio da viseira). 

  

(a) (b) 

Figura 4.12.Decaimento CO2 com esponja “Normal” 25 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 
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(a) (b) 

Figura 4.13. Decaimento CO2 com esponja “Normal” 37 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

 
 

(a) (b) 

Figura 4.14. Decaimento CO2 com esponja “Normal” 50 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

4.2.1.2. “Térmica” 

Na Figura 4.15, Figura 4.16, e Figura 4.17 está representada a condição “Térmica”. 

Nesta condição o aumento do caudal também aumenta o FP, mas estes valores são superiores 

aos da condição “Normal” para o respetivo caudal (o FP é de 36%, 54%, 71%, 

respetivamente por ordem crescente dos caudais). Uma possível justificação pode ser o facto 

de que a pluma térmica faz o ar subir, “limpando” assim melhor a zona de respiração. 

Destacar que no exterior da viseira também há uma “limpeza” do ar, o que não 

acontecia na situação “Normal”. Isto acontece porque parte do ar novo que sai pela parte 

inferior da máscara deflete devido ao efeito da pluma térmica, subindo junto à superfície 

exterior da viseira, limpando assim esta zona. O FP para esta zona varia entre 10% e 20% 

com o aumento do caudal. 
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(a) (b) 

Figura 4.15. Decaimento CO2 com esponja “Térmica” 25 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

  

(a) (b) 

Figura 4.16. Decaimento CO2 com esponja “Térmica” 37 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

  

(a) (b) 

Figura 4.17. Decaimento CO2 com esponja “Térmica” 50 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 
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4.2.1.3. “Pulmão” 

Nesta condição (“Pulmão”), como se vê na Figura 4.18, Figura 4.19, e Figura 4.20, os 

FP são bastantes semelhantes. Isto significa que a influência da respiração é predominante 

sobre o aumento de caudal. Uma possível justificação para este fenómeno acontecer é a 

respiração fazer com que o ar novo se misture melhor dentro da viseira reduzindo assim com 

mais eficácia a concentração de CO2. 

Estes valores são maiores do que os valores da situação “Normal”. Os FP são de 60%, 

65%, 67% por ordem crescente de caudais. 

Nesta situação os valores Fora da viseira e na Parede da câmara voltam a ser 

semelhantes. 

  

(a) (b) 

Figura 4.18. Decaimento CO2 com esponja “Pulmão” 25 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

 
 

(a) (b) 

Figura 4.19. Decaimento CO2 com esponja “Pulmão” 37 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 
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(a) (b) 

Figura 4.20. Decaimento CO2 com esponja “Pulmão” 50 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

4.2.1.4. “Pulmão + Térmica” 

A condição “Pulmão + Térmica” é a que apresenta melhores valores de FP. Esta 

condição está apresentada na Figura 4.21, Figura 4.22, e Figura 4.23. Como é de esperar 

mais uma vez o FP aumenta com o aumento do caudal. Os maiores valores de FP nesta 

situação justificam-se pela combinação do efeito do pulmão (explicado em 4.2.1.3) com o 

efeito da pluma térmica (explicado em 4.2.1.2). 

A diferença para a queda de concentração de CO2 na zona Fora da viseira é a mesma 

que fez o mesmo fenómeno acontecer em 4.2.1.2 e está explicada nesse subcapítulo. 

  

(a) (b) 

Figura 4.21. Decaimento CO2 com esponja “Pulmão + Térmica” 25 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 
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(a) (b) 

Figura 4.22. Decaimento CO2 com esponja “Pulmão + Térmica” 37 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

  

(a) (b) 

Figura 4.23. Decaimento CO2 com esponja “Pulmão + Térmica” 50 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

4.2.1.5. Velocidades do ar inferiores a 25 l/min 

Como se observa na Figura 4.24 o instante onde a concentração de CO2 é menor foi 

registada aos 28:48 (mm:ss). Para este valor de tempo o caudal que estava a ser inserido no 

plenum era de 20 l/min e tem um FP de 45% aproximadamente. Sendo assim o valor ótimo 

para esta gama de caudais é de 20 l/min. De salientar que, embora este valor de caudal 

apresente um maior FP, não significa que seja a melhor opção. Este valor é melhor que para 

25 l/min, contrariamente ao esperado (pois é um caudal inferior), porque a cortina de ar 

provavelmente começa a descolar da superfície interior da viseira. Como já foi referido nesta 

dissertação a cortina de ar ao descolar da viseira vai incidir na zona de respiração, ou seja, 

mesmo tendo maior valor de FP não será uma opção viável pois causará maior desconforto 

ao utilizador. 
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(a) (b) 

Figura 4.24. Decaimento CO2 com esponja “Normal” valores inferiores: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

Mesmo havendo probabilidade de a cortina de ar com caudais inferiores a 20 l/min 

causar desconforto ao utilizador, foi feita uma análise para avaliar o valor de FP para este 

caudal, agora na condição real (“Pulmão + Térmica”). Na Figura 4.25 estão apresentados os 

resultados. Na Tabela 4.1 é possível verificar que para o valor de 20 l/min de caudal o FP é 

inferior ao FP de 25 l/min nesta condição (cerca de 5% de diferença). Isto acontece, pois, 

nesta condição o pulmão e a pluma térmica têm grande influência no FP como já foi 

mencionado. Assim, o que acontece é que quanto mais ar novo for fornecido melhor, ou seja, 

quanto maior caudal de ar melhor, pois o pulmão e a pluma térmica fazem com que o ar 

novo se “misture” melhor na zona de respiração diminuindo mais assim a concentração de 

CO2 nesta zona com o aumento do caudal (ar novo). 

  

(a) (b) 

Figura 4.25. Decaimento CO2 com esponja “Pulmão + Térmica” 20 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 
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4.2.2. Sem vedação superior (sem esponja) 

Os resultados dos ensaios sem esponja vão ser apresentados da mesma forma que os 

resultados do subcapítulo 4.2.1. 

4.2.2.1. “Normal” 

Os valores de FP dos ensaios apresentados na Figura 4.26, Figura 4.27 são um pouco 

superiores aos respetivos valores dos ensaios com esponja (25 l/min e 50 l/min, com 

diferenças respetivas de FP de aproximadamente 5% e 15%) como se pode ver na Tabela 

4.1. Isto pode acontecer por dois fatores distintos. O primeiro é que a presença da esponja 

faz com que o volume entre a viseira e a face do manequim aumente ligeiramente, pois a 

esponja aumenta (cerca de 1.5 cm) a distância entre a testa do manequim e a viseira. Este 

aumento de volume faz com que haja mais CO2 dentro da viseira no arranque da cortina de 

ar, sendo assim mais difícil limpar o volume de ar definido pela viseira. Outra justificação 

pode ser o facto de que sem a esponja a viseira não fica colada a testa do manequim havendo 

aí fugas de ar com diferentes concentrações de CO2, devido a maior pressão criada pela 

entrada de ar novo. Na Figura 4.28 é constatado que mais uma vez na condição “Normal” o 

caudal de 20 l/min apresenta melhor valor de FP do que o caudal de 25 l/min. A justificação 

para isto acontecer está presente em 4.2.1.5. 

  

(a) (b) 

Figura 4.26.Decaimento CO2 sem esponja “Normal” 25 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 
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(a) (b) 

Figura 4.27. Decaimento CO2 sem esponja “Normal” 50 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

  

(a) (b) 

Figura 4.28. Decaimento CO2 sem esponja “Normal” 20 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

4.2.2.2. “Pulmão” 

Nas Figura 4.29, Figura 4.30, Figura 4.31 os resultados mostram valores de FP bastante 

semelhantes. Na Tabela 4.1é possível observar que os valores de FP aumentam com o caudal, 

mas muito ligeiramente. Estes valores são bastante semelhantes pois a respiração tem 

influência na homogeneização do ar novo no interior da viseira. 

Mais uma vez estes valores são superiores aos valores de FP (para os respetivos 

caudais) quando a viseira tem esponja. 

O caudal de 20 l/min mostra mais uma vez que só é a melhor solução na condição 

“Normal”. 
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(a) (b) 

Figura 4.29. Decaimento CO2 sem esponja “Pulmão” 25 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

  

(a) (b) 

Figura 4.30. Decaimento CO2 sem esponja “Pulmão” 50 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

  

(a) (b) 

Figura 4.31. Decaimento CO2 sem esponja “Pulmão” 20 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 
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4.2.2.3. “Pulmão + Térmica” 

Nesta condição os valores de FP em relação aos resultados sem esponja também são 

ligeiramente melhores. Estes resultados não têm uma diferença muito significativa embora 

tenham maior diferença o que na condição “Pulmão”. A justificação para este resultado é a 

mesma que foi dado no subcapítulo  

À semelhança do que aconteceu nos ensaios com esponja, a condição “Pulmão + 

Térmica” é a condição que apresenta melhores FP. Tal acontece devido à combinação do 

efeito pulmão com o efeito da pluma térmica como foi dito em 4.2.1.2, 4.2.1.3, e 4.2.1.4. 

Os resultados Fora da viseira e na Parede da câmara mais uma vez “afastam-se” 

quando a pluma térmica está a funcionar, e é mais evidente quanto maior for o caudal. Como 

já foi explicado isto acontece devido á subida do ar quente pela pluma térmica, e quanto mais 

ar novo mais ar aquece e sobe, logo mais limpa a superfície exterior da viseira. 

  

(a) (b) 

Figura 4.32. Decaimento CO2 sem esponja “Pulmão + Térmica” 25 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

  

(a) (b) 

Figura 4.33. Decaimento CO2 sem esponja “Pulmão + Térmica” 50 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 
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(a) (b) 

Figura 4.34. Decaimento CO2 sem esponja “Pulmão + Térmica” 20 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

4.2.3. Otimização com vedação física lateral (Palas) 

Para a otimização foram colocadas duas palas como já foi referido. Neste subcapítulo 

vão ser apresentados os resultados à semelhança do que foi feito em 4.2.1 e 4.2.2. Para as 

palas apenas foram realizados ensaios com o caudal de 25 l/min. Foi utilizado apenas este 

caudal pois foi o caudal para o qual o EPI foi dimensionado, como foi mencionado em 3.3.2. 

Apenas foram feitos ensaios para duas condições como referido em 3.3.2. 

Nas Figura 4.35, Figura 4.36 estão apresentados os resultados destes ensaios. 

  

(a) (b) 

Figura 4.35.Decaimento CO2 com palas “Normal” 25 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 
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(a) (b) 

Figura 4.36. Decaimento CO2 com palas “Pulmão + Térmica” 25 l/min: (a) ppm; (b) Adimensional (%). 

Como é possível observar pela Figura 4.35, Figura 4.36 e pela Tabela 4.1 os valores 

de FP com as palas são claramente os melhores. As palas são uma grande vantagem pois 

impedem a entrada de CO2 pela zona lateral da máscara. A implementação de palas ajuda 

então a melhorar a permeabilidade ao CO2 nessa zona. 

Nos resultados de CFD o FP é de 100%, obtendo-se nestes resultados experimentais 

um valor de 80% (condição “Normal”). Isto significa que ainda existem infiltrações de ar da 

câmara de ensaio com concentração elevada de CO2 (provavelmente na parte superior), não 

se tendo conseguido reproduzir perfeitamente a configuração representada nos estudos de 

modelação numérica. 

Um resultado curioso é o facto de a condição “Normal” ter melhor FP que a condição 

“Térmica + Pulmão”. Isto pode acontecer pois as palas podem fazer com que a cortina de ar 

seja menos turbulenta na situação “Normal”, melhorando o FP. Por sua vez, a influência do 

pulmão e/ou da pluma térmica podem fazer com que a cortina seja mais turbulenta piorando 

o FP. Sugere-se a realização de uma investigação de modelação numérica e/ou experimental 

(fora do âmbito desta dissertação) para determinar com certeza este fenómeno. 

 



 

 

Validação experimental da eficiência da vedação aerodinâmica de um equipamento de proteção individual 
inovador   

 

 

46  2022 

 

 

Tabela 4.1. Valores do FP (%) para todos os ensaios realizados 
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5. CONCLUSÕES 

Esta dissertação teve como objetivo validar experimentalmente a vedação 

aerodinâmica de um EPI capaz de proteger os médicos dentistas de agentes patogénicos 

infeciosos. 

Para esta validação foram realizados ensaios para caracterizar a velocidade do ar e o 

Fator de Proteção do EPI em diversas condições. Nestes ensaios foram estudadas as 

influências da respiração e da pluma térmica. 

Nos ensaios de caracterização da velocidade da cortina de ar, obtiveram-se sempre 

aumentos de velocidade do ar com o caudal fornecido, como expectável. Observou-se que a 

influência da respiração é significativa na zona frontal da cortina. A respiração destrói a 

cortina para a velocidade de referência, de 25 l/min. A partir de 40 l/min de caudal fornecido, 

a respiração começa a perder influência na cortina, excetuando os pontos frontais (PV1 e 

PV5). Nos pontos laterais (PV4 e PV8) a respiração praticamente não tem influência. 

A pluma térmica faz com que as velocidades diminuam cerca de 0.1 m/s, em média, 

nos pontos de inferiores da viseira e cerca de 0.05 m/s nos pontos superiores.  

Nos ensaios com CO2 com o caudal de referência (25 l/min) determinou-se um FP de 

29% com esponja de ajuste da viseira à cabeça do utilizador, e de 33% nos ensaios sem uma 

esponja na parte superior da viseira.  Observa-se também que o efeito da pluma térmica do 

manequim aumenta o FP em cerca de 5%, e o efeito da respiração aumenta o FP para 

praticamente o dobro, com o caudal de 25 l/min. O efeito conjugado da respiração e da pluma 

térmica resultou em valores doo FP de 69% e de 64%, respetivamente para a situação sem e 

com esponja. 

Foi ainda estudada uma situação de otimização usando palas laterais (sem esponja). 

Nesta configuração obtiveram-se os melhores valores de FP, tendo um valor de FP de 73% 

quando avaliado com o efeito combinado da respiração e da pluma térmica. Sem avaliar 

estes efeitos obteve-se um valor de FP de 80%. Neste caso, a pluma térmica e a respiração 

baixam o valor de FP. 

Sugere-se realização de mais estudos experimentais e numéricos para melhor concluir 

causas para alguns resultados (intensidade de turbulência, efeito da esponja, melhorar o 

material para as palas e redução infiltrações no EPI). 
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