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Resumo

Resumo

Ambientes térmicos exageradamente quentes sdo caraterizados por altas temperaturas
do ar, e, muito frequentemente, também por uma radiacdo térmica incidente de valor
elevado, assim como ocorre na situacdo de combate a incéndios. Estes ambientes sé&o
adversos para as pessoas, pois levam ao aparecimento de stress térmico e também de
patologias, tais como queimaduras, golpes de calor e até a morte. De modo a mitigar estas
consequéncias nefastas, os bombeiros em combate a incéndios utilizam vestuarios de
protecdo, 0s quais ndo sdo completamente eficazes, pelo que € desejavel melhorar o
desempenho dos mesmos.

Pretende-se com o presente trabalho avaliar a melhoria do desempenho dos vestuarios
de protecdo utilizados pelos bombeiros no combate a incéndios, através da impregnacao dos
mesmos com agua. Estes vestudrios de protecdo sdo, tipicamente, constituidos por trés
camadas, e podem ser impregnados com agua, intencionalmente ou ndo, alterando assim a
sua performance.

Foi desenvolvida a modelagdo matematica dos fendmenos termofisicos envolvidos,
nomeadamente da transferéncia de calor e de massa através das varias camadas do vestuario
e do comportamento termofisioldgico da pele, tendo sido posteriormente implementada num
software.

Neste trabalho foi estudado o efeito da presenca de agua na camada exterior de dois
tipos de vestuario, mais concretamente, o vestuario normalmente utilizado no combate a
incéndios florestais e o utilizado no combate a incéndios estruturais. Foram testadas diversas
quantidades de agua, e um leque alargado de radiacGes incidentes.

Concluiu-se que a presenca de agua na camada exterior do vestuario leva a um
aumento dos tempos até ao aparecimento de queimaduras de 1° e de 2° grau, bem como a
um aumento do tempo até a sensacdo de dor na pele. Adicionalmente, foi possivel constatar
que, de um modo geral, o vestuario de protecdo contra incéndios estruturais apresenta um

melhor comportamento do que o de protecdo contra incéndios florestais.

Palavras-chave: Ambiente térmico quente, Stress térmico, Vestuario de protegao
térmica, Vestuario impregnado com agua, Queimaduras na pele.
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Abstract

Abstract

Extremely hot thermal environments are characterized by high air temperatures, and
frequently also by high incident thermal radiation, as it happens in a firefighting situation.
These environments are adverse to people, as they lead to thermal stress and pathologies,
such as burns, heat strokes, and even death. In order to mitigate these harmful consequences,
firefighters combating fire resort to the use of protective clothing, which are not completely
effective, so it is desirable to improve their performance.

This study aims to evaluate the improvement of the performance of protective
clothing used by firefighters in fire combat, through the impregnation of the clothing with
water. These thermal protective garments are typically composed of three layers and can be
impregnated with water, intentionally or not, thus changing their performance.

A mathematical model of the thermophysical phenomena involved, namely heat and
mass transfer through the various layers of clothing and the thermophysiological behavior
of the skin, was developed and then implemented in software.

In this work, the effect of the presence of water on the outer layer of two types of
garments was studied, more specifically, the garments normally used in forest firefighting
and those used in structural firefighting. Several amounts of water and a wide range of
incident radiation were tested.

It was concluded that the presence of water on the outer layer of clothing leads to an
increase in the time to onset 1% and 2" degree burns, as well as an increase in the time to
pain sensation on the skin. In addition, it was possible to find that, in general, structural fire

protection clothing performs better than forest fire protection clothing.

Keywords: Hot thermal environments, Thermal stress, Thermal protective suit,
Water-impregnated clothing, Skin burn.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O bombeiro é o principal agente no combate a incéndios, e por esta razdo necessitam
de uma série de condicGes que favorecam a sua protecdo. Estdo tipicamente sujeitos a um
alto nivel de atividade fisica, bem como a condi¢Ges meteoroldgicas desfavoraveis, altas
temperaturas e radiagdes térmicas incidentes, por vezes durante largos intervalos de tempo.
Deste modo existe um elevado interesse no estudo de fatores que possam proteger o
bombeiro no combate a incéndios: ndo s6 a salvaguardar-se de possiveis patologias
indesejaveis, como também, a melhorar a sua performance no combate a incéndios.

O stress térmico tem origem nos elevados fluxos de calor emitidos pelas frentes de
fogo, podendo acarretar o aparecimento de diversas patologias. As altas temperaturas junto
da pele podem levar ao aparecimento de queimaduras, sejam elas de 1°, 2° ou até de 3° grau,
existindo ainda estudos que analisem um 4° grau (Parrett et al., 2006), dependendo da
intensidade da radiacdo térmica incidente, bem como do tempo de exposicao.
Adicionalmente, 4gua presente junto a pele, seja por transpiracao, ou por difusdo através do
vestuario, sujeita a altas temperaturas pode também levar ao surgimento de queimaduras.
Por outro lado, em casos com gravidade acrescida, pode ocorrer 0 aumento de temperatura
do hipotalamo, possibilitando a ocorréncia de golpe de calor ou mesmo morte (Raimundo &
Figueiredo, 2006, 2009).

De forma a evitar os riscos acima referidos, sdo utilizados vestuarios de protecao
contra incéndios, prolongando a permanéncia e permitindo o combate de forma mais segura.
Este equipamento € especificamente desenhado com a finalidade de impedir e/ou reduzir o
ganho de calor pelo corpo humano, evitar a difuséo de liquidos e gases do exterior para a
pele e, simultaneamente, permitir a expulsdo da dgua presente por transpiracéo. De notar que
a afirmac&o anterior demonstra que é importante adaptar o vestuario e as suas carateristicas
a tipologia do incéndio e ao nivel de atividade fisica requerida pelo mesmo.

Em diversos estudos foram analisadas hipdteses de melhoria de performance do

vestuario, nomeadamente através da impregnacdo do vestuario de protecdo com agua. Este

Rui Miguel Meneses Almeida Correia 1
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fator pode dever-se quer & impregnacao intencional, rega do vestuério antes da atividade,
quer devido a transpiracdo do bombeiro.

Neste trabalho analisam-se os efeitos da impregnacéo intencional com dgua da camada
exterior do vestuario de protegdo mais utilizado no combate a incéndios florestais e 0 mais

utilizado no combate a incéndios estruturais.

1.2. Ambientes Térmicos Muito Quentes

1.2.1. Caracterizacao

O corpo humano realiza trocas de calor com o0 meio que o envolve, de forma a manter
o seu equilibrio térmico, que corresponde a situacdo ideal de conforto térmico. Esta condi¢cdo
torna-se ideal quando o calor produzido pelo metabolismo € igual ao calor dissipado pelo
corpo.

As trocas de calor que o corpo humano realiza com o meio envolvente ocorrem por

meios de conducdo, conveccado ou radiacdo. O balango térmico do corpo é representado por:
M —W = H + E¢ + Cpos + Eyes, (1.1)

onde, M ¢ a taxa de producdo de calor, W o trabalho mecénico desenvolvido pelo corpo, H
o calor sensivel perdido pelo corpo por conducgdo, conveccao e radiacdo, E. as trocas de
calor por evaporacdo na pele, C,..s as trocas de calor convectivo pela respiracao, e E,.s as
trocas de calor evaporativo pela respiragéo.

O balanco térmico anterior é principalmente afetado pelas condi¢des ambientais, e
com especial atencdo nas situacdes denominadas por ambientes térmicos extremos. Os
bombeiros estdo tipicamente sujeitos a temperaturas e radiagdes térmicas incidentes
elevadas, o que provoca um valor positivo no balanco térmico corporal. Deste modo, estes
casos sdo denominados de ambientes térmicos quentes, por proporcionarem um aumento da
temperatura do corpo.

A exposicdo a ambientes térmicos quentes, pode levar ao aparecimento de stress
térmico, que esta na origem do surgimento de uma série de patologias. As queimaduras
caracterizam uma percentagem de 6% dos acidentes ocorridos em frentes de incéndio

(Campbell & Hall, 2022), e séo causadas pelo excesso de calor que contacta com a pele, ou

2 2023



Introducdo

até pela condensacdo de vapores junto da mesma. Por outro lado, o excesso de calor
acumulado no corpo, justifica o aumento da temperatura do hipotalamo, e tem por
consequéncias, golpes de calor ou até mesmo morte (Raimundo & Figueiredo, 2009).

Desta forma, exige-se que, em ambientes extremamente quentes, todos 0s sintomas
sejam vigiados, de maneira a evitar a ocorréncia das patologias referidas. Raimundo e
Figueiredo (2009), afirmam que, além do uso de vestuario de protecdo, a saude dos
bombeiros estd também relacionada com o controlo adequado dos tempos de exposi¢édo a
ambientes excessivamente quentes. Os bombeiros fiam-se normalmente na sensagéo de dor
na pele para avaliar a possibilidade do aparecimento de patologias. Trata-se de uma pratica
perigosa, pois, segundo Raimundo e Figueiredo (2009), quando o corpo humano esta
completamente coberto por vestuario de protecdo (incluindo capacete e viseira), existe a
possibilidade de aparecimento de patologias muito graves ou morte, sem o surgimento de
qualquer sensacédo de dor na pele.

Com vista a reduzir o nimero elevado de acidentes em trabalho, séo utilizados
vestuarios de protecdo adequados, para o combate a incéndios. Ainda assim, 0s vestuarios
de protecdo ndo garantem uma protecédo absoluta, apenas aumentam o “tempo de exposi¢éo
em seguranca”. No presente estudo é avaliado o aumento deste “tempo de exposi¢do em

seguranca” conseguido através da impregnacdo da camada exterior do vestuario com agua.

1.2.2. Vestuario de protecao

Em situacdes de incéndio, os bombeiros estdo expostos a condi¢des perigosas, que
podem prejudicar a sua saude, as quais podem ser caracterizadas por: temperaturas elevadas;
chamas provenientes das frentes de incéndio; agentes quimicos; gases quentes; e radiacdes
incidentes excessivas. Assim, € necessario o uso de uma forma de seguranga, que confira
protecdo, contra os agentes ja referidos e que seja leve e flexivel, sem prejudicar a satde do
bombeiro. Sao entdo usados os vestuarios de protecao térmica. De acordo com a Norma
Europeia (EN 469 - European Standards, n.d.), o vestuario de protecdo multicamada deve
seguir um conjunto de regras, ndo sé no seu fabrico, como também na sua manuten¢ao, de
forma a manter as suas propriedades.

O vestuario, de forma a cumprir todos os requisitos impostos pela sua funcao, ¢
tipicamente composto por 3 camadas: camada interior térmica, potenciando conforto e

protecdo térmica; barreira a 4gua e vapores, que previne a difusdo de 4dgua, seja liquida ou
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gasosa; e camada exterior, potenciando ao vestuario resisténcia a abrasdo e a agentes
quimicos, refletor, e ainda serve o proposito de protecado para as restantes camadas.

Devido a dificuldade que existe em caracterizar os diferentes tipos de riscos
subjacentes em situacdes de incéndio, torna-se por vezes dificil definir o tipo de
caracteristicas que devem ser auferidas ao equipamento de protecao individual (EPI), o qual
inclui o vestuario de protecao, o capacete, a viseira e as botas. No combate a certos incéndios,
o EPI tem de incluir também um sistema de respiragao (composto pela botija de ar, a méascara
e os tubos de ligagdo).

A bibliografia contempla diversos estudos ao vestudrio contra incéndios. Raimundo
e Figueiredo (2006, 2009), estabeleceram diretrizes para o combate a incéndio de forma
segura, nomeadamente através do estudo da influéncia das propriedades do vestuario no
comportamento termofisiolégico do corpo humano e na ocorréncia de patologias
indesejaveis e/ou perigosas. Prasad et al. (2002) desenvolveram um modelo matematico que
analisa a transferéncia de calor e de massa, de forma transiente, num vestuario multicamada,
com e sem espago de ar entre a roupa e a pele. Chitrphiromsri e Kuznetsov (2005)
apresentaram um modelo que permite avaliar simultaneamente a transferéncia de calor e de

massa no vestuario de protecao térmica, em situagdes de flash fire.

1.2.3. Impregnag¢ao do vestuario com agua

Torna-se desafiador definir a performance do vestuario de protecdo quando este se
encontra impregnado com agua. Por um lado, devido, ndo so, as altas temperatura e radiacdes
térmicas incidentes, como também, a elevada exigéncia fisica, pois o corpo humano liberta
agua, perspiracdo, impregnando a camada interior. Por outro lado, 0s bombeiros em situacdo
de incéndio acabam por entrar em contacto com agua, levando assim a presenga de humidade
na camada exterior do vestuario de protecdo (Zhang et al., 2018). Este fator leva a alteracéo
das caracteristicas do vestuario e consequentemente tem influéncia na performance do
mesmo no combate a incéndios.

Varios estudos foram ja realizados com o objetivo de analisar o efeito da agua presente
no vestuario de protecdo multicamada (Keiser & Rossi, 2008; Zhang et al., 2018; Malaquias
et al., 2022; entre outros).

Keiser e Rossi (2008) avaliaram experimentalmente a transferéncia de vapor e de agua

através das varias camadas do vestuario de protegdo. Estes autores concluiram que a presenca
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de &gua implicava temperaturas menores nas varias camadas do vestuario quando exposto a
baixa radiacdo incidente, em relagdo ao vestuario seco.

Zhang et al. (2018) estudaram experimentalmente trés situacbes diferentes de
impregnacado do vestuario, analisando a presenca de 4gua apenas na camada exterior, apenas
na camada interior, e em ambas. Constataram que a presenca de &gua em ambas as camadas
provoca um aumento positivo nos tempos até queimaduras de 2° grau.

Malaquias et al. (2022) constataram que a presenca de agua na camada exterior é
geralmente benéfica, embora o oposto se verifique quando a dgua é adicionada a camada
interior. Para o efeito, utilizaram uma abordagem numérica de forma a simular o efeito de
diferentes quantidades de agua, inicialmente presentes no vestuario de protecao térmica, para

um abrangente leque de radiagGes térmicas incidentes, 0 - 80 kKW/m?.

1.3. Objetivos

Este estudo tem como objetivo central a avaliacdo da influéncia da impregnacdo com
agua dos vestuarios utilizados habitualmente pelos bombeiros no combate a incéndios, com
énfase no aumento do “tempo de combate em seguranga”. Para isso foram necessarios trés
passos. O primeiro assentou na modelagdo matematica dos fendmenos termofisicos
envolvidos, nomeadamente da transferéncia de calor e de massa através das varias camadas
do vestuario, comportamento termofisioldgico da pele, do processo de aparecimento de dor
na pele e de surgimento de queimaduras do 1° 2° e 3° grau. No segundo passo foram
implementados 0os modelos matematicos num software (folha de calculo em MS Excel). No
terceiro passo recorreu-se a ferramenta de calculo anterior para simular vérias situacdes,
envolvendo ambientes com uma gama alargada de radiacdo térmica incidente, um vestuario
de protec&o tipico de combate a incéndios florestais e outro tipico de combate a incéndios
estruturais, e a impregnacdo de um leque abrangente de massa de &4gua impregnada no
vestuario.

Por fim, os resultados foram analisados e comparados com o intuito de concluir se a
presenca de 4gua na camada exterior do vestuario de protecdo traduz uma melhor resposta

do comportamento termofisioldgico do corpo humano.
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2. METODOLOGIA

2.1. Modelo Matematico

Existem diversos estudos que abordam o comportamento do vestuario de protecéo
contra incéndios, seja na presenca de dgua ou ndo. Em grande parte dessa bibliografia o
modelo matematico usado é baseado num método puramente implicito.

De realcar que, em cada equagdo de um método implicito, a variavel a calcular aparece
relacionada com dois instantes (o futuro e o presente) e todas as restantes variaveis aparecem
referidas ao instante futuro. No método explicito, a variavel a calcular aparece também
relacionada com dois instantes (o futuro e o presente), mas as restantes variaveis aparecem
referidas ao instante presente. Trata-se de uma pequena diferenca, mas com grande impacto
no modo como as equagdes podem ser resolvidas. Deste modo, o0 método implicito acarreta
uma maior dificuldade de implementacéo, pois, em cada instante de tempo, as equacfes sdo
resolvidas recorrendo a um processo iterativo. Como tal, ndo € viavel programar este método
numa folha de célculo MS Excel, sendo necessario o recurso a uma linguagem de
programacdo mais abrangente. Por sua vez, o método explicito ¢ de mais facil
implementacdo e pode ser programado numa folha de calculo MS Excel. Tem como
desvantagem o facto de ser necessario assumir intervalos de tempo extremamente pequenos,
caso contrério o célculo ndo produz resultados (comeca por instabilizar e depois diverge, ndo
produzindo uma solucdo coerente). Para a elaboracdo deste estudo optou-se pela

implementacao do modelo explicito, que foi programado numa folha de calculo MS Excel.
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2.1.1. Base do modelo e simplificacoes

Este problema trata, de forma resumida, um balango térmico e massico entre o corpo
humano, protegido pelo vestuario de protecdo térmica, e 0 meio envolvente. Para tal surgiu
a necessidade do estabelecimento de algumas simplificagcdes. Um vestuério de protec&o para
0 combate a incéndios é tipicamente constituido por 3 camadas:

e Camada exterior, sujeita as agressivas condicdes do meio envolvente,
altamente resistente e refletora, que serve de protecdo para o corpo humano,
bem como para as restantes camadas;

e Camada intermédia, ou barreira a agua (e permeavel ao vapor), que impede,
quer a passagem de &gua, quer a passagem de agentes quimicos que possam
comprometer a integridade do bombeiro. Permite também que o suor seja
expelido pelo vestuério de protecdo;

e Camada interior, ou forro térmico, que oferece a maior protecdo térmica contra

0 meio envolvente, que deve ser confortavel ao tato.

A camada interior inclui também a roupa interior, com espessura de cerca de 2,6 mm,
sendo que possui caracteristicas semelhantes as do forro térmico.

Além destas trés camadas, foi também considerada uma camada de ar, correspondente
ao espaco entre a pele e a camada interior da roupa. Assumiu-se que tem uma espessura de
6,35 mm, e uma resisténcia térmica de 0,16 clo, o que é equivalente a 0,025 m?.°C/W.

Adicionalmente, foi assumido que cada camada de vestuario € composta unicamente
por 3 elementos: fibras (s6lido), agua liquida, e ar himido (mistura de ar seco com vapor de

agua).

2.1.2. Discretizacao do dominio
Apresenta-se na Figura 2.1 um esquema do modo como foi discretizado o dominio
(malha) de célculo relativo ao vestuario, no qual ndo esta representada a malha de calculo

relativa a pele.
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Figura 2.1 Discretizagdo do dominio de célculo (malha de célculo)

Para a discretizacdo do dominio em estudo recorreu-se a 3 tipos de elementos:
e Nodos;
e Superficies de transi¢do;
e Superficies de controlo de difuséo.

Os nodos sdo trés e representam as camadas de vestuario. Cada um deles contém a
totalidade da “massa” da camada que representam, constituida por tecido seco (fibras), por
agua liquida e por ar humido.

As superficies de transicdo sdo cinco, e representam a transicao entre as camadas de
vestuario. Por se tratar de superficies, estas ndo possuem massa.

Por fim, existem seis superficies de controlo da difusdo. Tal como as anteriores, ndo
tém massa, sendo que se assume que todos os fendmenos de difusdo ocorrem através destas
superficies. Neste estudo considera-se a existéncia de difusdo de calor (por conducao),
difusdo de agua liquida (através das fibras), e difusdo de vapor de agua (através do ar).
Localizam-se, como se pode ver pela Figura 2.1, a 25% e a 75% da espessura de cada camada

de vestuario.
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2.1.3. Parametros a determinar

Para cada um dos elementos (nos e superficies), foi necessario calcular, ou conhecer,
uma série de valores, com o objetivo de realizar os balancos entre as fronteiras dos
elementos. De forma a ndo tornar a apresentacdo do modelo exaustiva, apenas serdo
mostradas as equacdes e formulas que tiveram mais importancia para os resultados.

Na Tabela 2.1, encontram-se representados todos os parametros a determinar.

Tabela 2.1 Parametros a determinar

Superficies de Controlo de Difusdo Superficies de Transi¢ao Nodos
Volume (V)

Massa de tecido seco (m,)

Area (A) Area(A,)

Massa de agua liquida (m,,)

Resisténcia térmica do vestudrio (Ry) Temperatura (T)
Temperatura (T,)
C A a o - Pressdo de vapor (P,)
Resisténcia a difusdo de vapor (R,) Pressdo de vapor (P,)
Pressdo de vapor saturado (P,)
o | . . Humidade relativa (HR)
Difusibilidade da agua (iwt) Pressdo de vapor saturado (P,)

Caudal massico de agua evaporada (mey,,)

. . Massa especifica da camada de vestuario (p)
Humidade relativa (HR)

Calor especifico da camada de vestuario (cp)

2.1.4. Modelo do vestuario
O modelo matemaético obtido para o vestuario, foi elaborado considerando um

conjunto de balancos térmicos e massicos, quer aos nodos quer as superficies.

Temperatura dos nodos
Para se determinar a temperatura de cada nodo foi necessario realizar um balanco de

energia térmica da seguinte forma:

Qacum = Qentra - Qsai + Qgeri (2-1)

onde Q,q.m € 0 calor acumulado no nodo em questao, Q.4 a €nergia recebida pela camada
de vestuario, Q,; a energia cedida pelo nodo, e Q4 a energia gerada pelo nodo, tendo em

consideracdo a energia cedida por evaporagao e por sorcao.
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Segundo um método explicito foi obtida a seguinte expressdo para a temperatura de
um dado nodo j:
Ty () = [1 = Bai(j) = Bae(D] * T () + Beyi () * Ts () + Bere () 2
TG+ 1) = Ga() * [Qevap () + Qsorv (D],
em que

B (j) = At * Ai(j)/[mcp ) * Ra()]
Bcle(i) = At * Ae(i)/[mcp(j) * Rcl(j)]; (2-3)
Gcl(j) = At/mcp )

onde, T, representa a temperatura do nodo, T, a temperatura da superficie de transicao, Qeyqap
a energia perdida por evaporacao, Qs,,, a energia perdida por sorcéo, A; a area da superficie
de controlo da difuséo interna, A, a area da superficie de controlo de difusdo externa, At a
variagéo temporal, m,, a capacitancia termica, e R.; a resisténcia térmica. Por outro lado, 0
sobrescrito F é relativo ao instante futuro, e os subscritos n e s, remetem para nodos e
superficies de transicdo, respetivamente.

Como foi dito anteriormente, para se atingir a estabilidade do método explicito, é
necessario que o intervalo de tempo seja suficientemente reduzido. Assim, o critério de

estabilidade é definido por:
At < [me, () = Ra(D]/TAG) + 4. (D], (2-4)
E também importante notar, como se calculam os valores de me,(j) e de R (/):
mep () = ms () * cps () + my () * cpw (), (2-5)

onde, m4(j) € a massa seca da camada de vestuario, cp,(j) € o calor especifico da camada
de vestuario em seco, m,,(j) é a massa de agua contida na camada em questao, e cp,, (j) €
o calor especifico da agua;

Por sua vez a resisténcia térmica do vestuario vem:
R (j) = 0.50 % 0.155 = I,;(j), (2-6)

sendo que, I,;(j) diz respeito ao isolamento térmico intrinseco da camada de vestuario.
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Temperatura das superficies de transicao

O célculo da temperatura das superficies de transicdo segue 0 mesmo raciocinio, com
a diferenca de que, pelo facto de se tratar de superficies, ndo tém massa e assim Qg cym = 0
e Qger = 0. De onde resulta: Qsqi = Qentra-

Para as superficies de transicdo S1, S2 e S3, a equacdo para o calculo da sua

temperatura é:

Ts(j) = [Bsi() * TG — 1) + Bse (j) * Tn(N1/[Bsi () + Bse ()] (2-7)
em que

(2-8)

{Bsi(i) = Ae(j —1) = Rcl(i)
Bse(i) = Ai(j) * Rcl(j - 1)

No caso da superficie S4, esta esta sujeita as solicitacbes do meio envolvente, como
radiacdo e conveccdo, tomando a seguinte forma:

Ts(4’) = [Bar * Tar + er * Tmr + B3 * Tn(3) + Brad * 'rad]/[Bar +

(2-9)
er + BS]!
onde
Bar = Ag (4) * Reony
By = AS(4) * Rpga (2-10)

B; = Ae(3)/Rcl(i) 1
Braa = As(4) x

sendo que, T,, € a temperatura do ar exterior, T,,, a temperatura média radiante exterior,
I,44 @ radiacdo térmica incidente, As a &rea da superficie de transicdo, h.,,, 0 coeficiente
de conveccdo, h,,4 O coeficiente de radiacdo, e a o coeficiente de absorcdo da radiacdo

incidente.

Massa de agua contida e transferida entre nodos
Tal como nos casos anteriores, para se determinar a massa de agua presente em cada
nodo, tornou-se necessario realizar um balangco méssico da dgua presente em cada camada:
My () = My () = Mevap (D) + Myt G =1 =) —my,e G = j+ 1) —

mSOT‘U (])’

(2-11)
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mb, () = maximo[m&()); 0]. (2-12)

Nas equagdes (2-11) e (2-12), m,, representa a massa de agua contida na camada de

vestudrio, My, a massa de dgua evaporada, m,,, a massa de dgua transferida de um nodo

para o outro, Mg,,, a massa de dgua dessorvida pelas fibras, e m%, a massa de 4gua contida

na camada de vestudrio no instante temporal futuro.

Interessa conhecer também a massa de agua transferida, entre nodos, e assim se

obteve uma equagdo genérica para o seu calculo:

mwt((i - 1) _)]) =At*Ax (mw(/ -1) - mw(]))/ th(j)a (2-13)

Sabendo que R,,:(j) representa a resisténcia do téxtil a agua, r,,+(j), a resistividade
a difusdo de agua e i,.(j) (adimensional) a difusibilidade da agua através da camada de

vestuario, resulta;

Ry () = 1w () * R (), (2-14)

onde
iwe(j) < 0.0001 - 7,,,(j) = 1 % 10°
. . . 1x107 . (219
e () 2 0.0001 = 1y () = e

Massa de vapor contida e transferida entre nodos
Esta situacdo segue a mesma linha de pensamento que o caso anterior, onde a massa

de vapor contida em cada camada de vestuario é calculada através de:

mgp(j) = Myyp (]) + Meyap (]) + mvpt(i —-1- ]) - mvpt(j _)j + 1): (2-16)

my,(j) = maximo[mg,(j); 0]. (2-17)

assumindo que, m,,,, € a massa de vapor contida no nodo, m,,,, @ massa de vapor transferida
de um nodo para o outro e mﬁp a massa de vapor contida no nodo no instante temporal

futuro. De maneira a calcular a massa de vapor transferida entre nodos, usou-se a expressao:
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mvpt((i - 1) _)]) = At * ASU) * (Pv(i - 1) - Pv(]))/ Rvp(j)a (2-18)

onde, P, representa a pressao parcial de vapor, e R,,, a resisténcia do téxtil ao vapor.

Rvp () = Top () * R (), (2-19)

em que
iyp(j) < 0.0001 = 1, (j) = 1 % 10°

. . . 1107 . (2:20)
bp (/) 2 0.0001 = 1, (j) = s

sendo, 7;,,, a resistividade a difuséo de vapor e i,,,, a difusibilidade do vapor atraves da camada

de vestuario.

2.1.5. Modelo da pele
O modelo da pele é idéntico ao do vestuério, com a diferenca de se considerar que
apenas existe transferéncia de calor entre as varias camadas da pele. Na Figura 2.2 observa-

se 0 modelo usado.

Core Pele

Subcutanea Derme Epiderme

Figura 2.2 Figura representativa das camadas de pele

Tal como no modelo do vestuario, para a determinacdo das temperaturas nas camadas
e nas superficies de transicdo recorreu-se a uma série de balangos térmicos. De forma mais
concisa, apenas se apresenta a formula usada para o calculo da temperatura da pele, visto ser

0 aspeto determinante neste subcapitulo:
Tpele = Tep + Qpele(out—in) * Rep/ (At * Apele)' (2-21)

onde, Tpee € a temperatura da pele, T, a temperatura da epiderme, Qpeie(out—iny O Calor

que recebido pela pele, R,,, a resisténcia térmica da epiderme, A, a area de superficie da
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pele. Sendo e,,, a espessura da epiderme, e k., a condutibilidade térmica da epiderme, a

resisténcia térmica e calculada a partir de:

Rep = 0.5 e.p/ kep. (2-22)

Modelo de queimadura da pele
O modelo usado para simular a queimadura da pele, é aquele que foi proposto por
Henriques (1947). Considera que existe um parametro  que quantifica o dano na pele por
queimadura. O mesmo propfe que o0 aparecimento de dano na pele apenas ocorre para
temperaturas superiores a 44 °C:
T<44°C->A0=0

E ]
T244°c—>AQ=At*p*exp<_ﬁ) (2-23)

onde, Q é um pardmetro quantificador de dano na pele por queimadura, P um coeficiente
pré-exponencial (1/s), E, a energia de ativacdo da pele, R a constante universal dos gases
perfeitos, e T a temperatura da pele em kelvin.

Mais tarde Weaver e Stoll (1969), propuseram os seguintes parametros com base na

teoria de Henriques:

( P =2.185%102*1/s
seT < 323K: Ji
E, =7.82x 108ﬁ
4 mo (2-24)

P =1.823%10%11/s
E, = 3.27 * 108 ] /kmol

Para a interface derme-epiderme a queimadura de 1° grau da-se quando Q,4, = 0.53,

LT2323K:{

e o inicio de queimaduras e 2° grau, quando Q4 = 1. A queimadura de 3° grau acontece
quando Qg4 = 1, na superficie de transicdo subcutanea-derme.

A dor na pele é atingida quando Q,4, > 0.53, ou quando T, > 45°C.

2.2. Folha de Calculo

O software de célculo usado para a implementacdo do modelo foi 0 Microsoft Excel

pela sua facilidade de utilizagao e alta capacidade de computacéo.
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2.2.1. Implementac¢ao do modelo matematico

A folha de calculo funciona através da introducdo de um conjunto de dados, acerca
do meio envolvente, do vestuario a ser analisado, e do corpo humano. Posteriormente séo
realizados célculos intermédios de forma a facilitar o processo de resolugdo das equacfes
anteriormente apresentadas. No final de cada simulacdo sdo elaborados gréaficos, que

permitem analisar os dados obtidos de uma maneira visual.

2.2.2. Pressupostos e condi¢oes
O modelo matematico usado requer a atribuicdo de pressupostos e condi¢cdes que

facilitam o processo de calculo.

Corpo Humano
Comegando pelo corpo humano, a Tabela 2.2 demostra os valores usados para as

propriedades das camadas da pele.

Tabela 2.2 Propriedades das camadas de pele e do sangue (Malaquias et al., 2022)

Camadas da pele

Subcutanea Derme Epiderme Sangue
Condutibilidade térmica -
K [W/m.K] 0,167 0,523 0,255 -
Calor especifico - cp 3060 3400 3600 4142
[1/kg.K]
Massa especifica - p
1000 1200 1200 1000

[kg/m’]

Taxa de perfusdo do

sangue - G [1/+] 1,256-03  1,25E-03 -

Espessura - e [mm] 10 2 0,08 -

Temperatua inicial - T [2C] 36,45 35,4 34,53 37,15

E também importante notar que foi considerado, que o corpo humano foi aproximado
a um cilindro, com uma altura de H,; = 0.88 m, e uma area de superficie (area da pele

coberta por vestuario) de Ay, = 1,000 m?.
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Considerou-se que a postura do bombeiro é de pé, no combate a incéndio, com um
nivel de atividade de M = 3 met.

Por fim, a temperatura inicial da pele foi assumida como T, = 34 °C.

Vestuario
No que toca ao modelo do vestuario, foram assumidos 0s seguintes pressupostos, em
todas as simulacdes realizadas:

e Micro-camada de ar entre a pele e 0 vestuario com uma espessura de 6,35 mm, e
resisténcia térmica da micro-camada de 0,16 clo, 0,025 m?°C/W (Chitrphiromsri e
Kuznetsov, 2005);

e A camada interior e a intermédia, 1 e 2, iniciam cada simulacdo sem massa de dgua
presente;

e Nas camadas 1 e 3 considerou-se que a permeabilidade tanto a agua como ao vapor
com um valor de iy,¢; = iyez = ipp1 = iyp3 = 0,40 [—], € para a camada 2, iy, =

lypz = 0.10 [—];

Condigdes ambientais exteriores

Em relacdo as condi¢cbes do meio envolvente, considerou-se: temperatura média
radiante de T, = 35°C; temperatura do ar de T,,,- = 35°C; velocidade do arde v,,, = 1 m/s;
humidade relativa do ar de RH = 50%.

Intervalo de tempo

Por fim, o intervalo de tempo considerado teve de ser suficientemente pequeno de
modo que o modelo funcione corretamente (ndo divirja e produza resultados coerentes).
Como foi referido na sec¢do 2.1.4, mais precisamente na equagdo (2-4), o critério de
estabilidade tem de ser respeitado, e desta forma obteve-se o valor de At = 0,10 s. Ainda, 0

tempo total de cada simulacdo serd tsim = 66 minutos.
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2.2.3. Inputs

De maneira a poder analisar os resultados das simulacdes o software requer a

introducdo de dados, que podem ou nao ser diferentes de caso para caso. Os casos

encontram-se detalhados mais a frente neste estudo. Na Figura 2.3 encontra-se representado

os inputs requeridos por esta ferramenta de calculo.

Dados

Condigdes ambientais exteriores
Radiagdo térmica incidente: Irad [W/m2] =
Temperatura média radiante: Tmr [°C] = 35,00
Temperatura do ar: Tar [°C] = 35,00
Velocidade do ar: Var [m/s] = 1,00
Humidade relativa do ar: RH [%] = 50,00

Corpo humano (--> forma cilindrica)

Area da pele: Askin [m2] = 1,060
Area da pele coberta por vestudrio: Acloth [m2] = 1,000

Altura do corpo coberto por vestuario: Hcl [m] = 0,88
Postura da pessoa: De pé

Aclimatizagdo - Pessoa : N&o aclimatizada

Nivel de actividade: M [met] = 3,00
Temperatura do nucleo do corpo: Tcore [°C] = 37,50
Temperatura inicial da pele: Tskin [°C] = 34,00

Camada intermédia do vestuario - nodo 2
Espessura: Esp2 [mm] =
Resististéncia térmica "sem dgua": Icls2 [clo] =
Permeabilidade desta camada a agua: iwt2 [--] = 0,10
Permeabilidade desta camada ao vapor: ivp2 [--] = 0,10
Calor especifico das fibras secas: cps2 [J/(kg.2C)] =
Massa de fibras secas: ms2 [kg] =
Massa de dgua inicialmente contida: mw2-ini [kg] = 0,000
Temperatura inicial desta camada: Tn2-ini [°C] = 32,00

Micro-camada de ar entre a pele e o vestuario
Espessura da micro-camada: EspMc [mm] = 6,35
Resisténcia térmica da micro-camada: RMc [clo] = 0,16

Camada interior do vestuario - nodo 1
Espessura: Espl [mm] =
Resististéncia térmica "sem agua": Icls1 [clo] =
Permeabilidade desta camada a agua: iwtl [--] = 0,40
Permeabilidade desta camada ao vapor: ivpl [--] = 0,40
Calor especifico das fibras secas: cps1 [J/(kg.2C)] =
Massa de fibras secas: ms1 [kg] =
Massa de agua inicialmente contida: mw1-ini [kg] = 0,000
Temperatura inicial desta camada: Tnl-ini [°C] = 33,00

Camada exterior do vestuario - nodo 3

Espessura: Esp3 [mm] =

Resististéncia térmica "sem dgua": Icls3 [clo] =
Permeabilidade desta camada a 4gua: iwt3 [--] = 0,40
Permeabilidade desta camada ao vapor: ivp3 [--] = 0,40

Calor especifico das fibras secas: cps3 [J/(kg.2C)] =
Emissividade e absortividade da superficie exterior: € = a = 0,90

Massa de fibras secas: ms3 [kg] =

Massa de dgua inicialmente contida: mw3-ini [kg] =

Temperatura inicial desta camada: Tn3-ini [°C] = 31,00

Intervalo de tempo
At [segundos] = 0,10

Figura 2.3 Imagem representativa dos inputs da folha de calculo em Excel

2.2.4. Outputs

Os outputs do sistema dividem-se em dois grupos, o conjunto de dados resultantes

dos balancos térmicos e méssicos, e os gréficos de evolucdo temporal.

Na Figuras 2.4 — 2.6, é possivel ver imagens que demonstram os valores obtidos para

uma simulagido exemplo. Na Figura 2.5 encontram-se os resultados relativos apenas a

camada interior, mas 0 mesmo se obtém para as restantes camadas.
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Metodologia

Camada Interface  Camada Interface  Camada R&sisién:ial Massa de dgua devida a sudagdo Evaporagdo do suor
Equivalente | profunda Subcutinea Subc-Dermis Dermis rmis-Epiden Epidermis Skin térmica | Pressdo parcial Resisténcia fas de Ooka et al, B&E-45, 2010 Equagdes retiradas de Ooka et al, B&E-45, 2010 M suor
Coeficientes. Operativa | do corpo global | vap saturado lobal ao vapcTaxa de sudagdo Evap méx Msuor |Sweatevap skin  Sweatevap  evap
Tempo heonv hrad Top Teore Tsc. Tsd Tdr Tde Tep Tskin Relt Pusk Rvpt Tmswl Tmsw2  Esw-max hfg Msw efficiency  Esw-req Wreq  wettedness Qsw-evap Msw-evap
(min] _| (W/m2:c] [W/m2sc) | (ec] ec 1ec] fec] tec] ] (ec] (€] [m2-c/w)  (kPal  [m2kPa/W) (e/(hm2)l [(a/hm2)] (W/m2]  U/kel kel nl wm2) () wi-] W) lkg)
0,000 8,700 4,554 306,61 37,50 36,45 35,46 35,40 34,59 34,53 34,00 5324 2426406 0,0E+00 0,060 0,00E+00 0,0E+00
0,002 8,700 4,554 306,61 37,50 36,45 35,46 35,40 34,59 34,52 34,01 0,326 5325 0,294 233,049 233049 854E+00 2,426+406  6,5E-06 0,998 158,19 18,51 0,850 7,26E+00 3,06-07
0003 8700 4784 3009 | 375 3645 346 340 M5 M BN | 03 5202 0294 226920 226929 B26EW0 2426406 63E06 | 0639 9857 1193 080 70600 29607
0,005 8700 4,989 0798 | 750  36as 346 340 M M:  3es | 03 5216 0293 225047 25047 B0EW0 2426406 63E06 | 0639 9775 1192 080  GITEWD 29607
0,007 8,700 5173 294,49 37,50 36,45 35,46 35,40 34,59 34,52 3346 0,324 5,167 0,292 221,573 221573 807E+00 2,426+406  6,2E-06 0,639 96,24 1,93 0,850 6,86E+00 2,86-07
0,008 8700 5338 0145 | 3750  36as 346 40 :s Mm 3y | 03B 5139 0291 219573 21957 79900 2426406 61E06 | 0639 9537 1193 080 67940 28607
0010 8700 5,486 278 | 750 345 346 30 Msw M 3% | 02 5107 029 21728 217286 79040 2426406 GOEO6 | 0639 9438 119 080  G72EH0 28607
0,012 8,700 5,618 286,43 37,50 36,45 35,46 35,40 34,58 34,52 3317 0321 5,083 0,289 215,600 215600  7,84E+00 2,426+06  6,0E-06 0,639 93,65 11,94 0,850 6,66E+00 2,86-07
0013 8700 5737 28437 | 3750 3645 346 a0 .58 st 30 | o3 5,060 0289 213967 213967 77800 2426406 S9E06 | 0639 929 1195 080  66IE00 27607
0,015 8,700 5,843 282,54 37,50 36,45 35,46 35,40 34,58 34,51 33,02 0,320 5,041 0,288 212,634 212,634 7,72E+400 2,426+06  5,9E-06 0,639 92,36 11,9 0,850 6,57E+00 2,7€-07
0,017 8,700 5,939 280,93 37,50 36,45 35,47 35,40 34,58 34,51 32,% 0,320 5,024 0,288 211,420 211,420 7,68E+00 2426406  59E-06 0,639 91,83 11,9 0,850 6,52E+00 2,7€-07
0018 8700 6020 7949 | 3750 3as w47 340 .57 151 291 | 0319 5009 0287 21038 21038 76400 2426406 SEE06 | 0639 9138 1197 080 64900 27607
0,020 8,700 6,101 278,22 37,50 36,45 35,47 35,40 34,57 34,50 32,86 0319 4,99 0,287 209,466 209,466  7,60E+00 2,42E+06  5,8E-06 0,639 90,98 11,97 0,850 6,46E+00 2,7€-07
0,022 8,700 6,170 277,09 37,50 36,45 35,47 35,40 34,57 34,50 32,82 0318 4,984 0,287 208,666 208,666  7,57€+00 2,42E+06  5,8E-06 0,639 90,63 11,98 0,850 6,43E+00 2,76-07
0023 8700 6233 7608 | 3750  3as w47 340 57 150 27 | 038 4974 0287 20790 20790 7500 2426406 SEE06 | 0639 %033 1198 080 6410 26607
0,025 8,700 6,289 275,18 37,50 36,45 35,47 35,40 34557 34,50 2,75 0318 4,965 0,286 207,341 207,341 7,5E400 2,426+06  5,8E-06 0,639 90,06 11,98 0,850 6,39E+00 2,66-07
Superide ST Comadainterior dovestuiio Camada nerior do vestuaro Camada nerior o vestiio
Water evaporation 2 |
Pressio parcial de vapor Txevap Tn1<1002C Evaporagio. ifusdo de dgua lassa de dgua 'Difusdo de vapor lassa de vapor
Tempo | B Bl T | Pai) Roan) Wl Pl Tewp g Qewp  Mep Qevap  Mewp | Rwz  Mwnd| mwn  mw g2 Wwtd)| mer  mel WL | mwAl Dl Rl | mein bl el Gl Tl
{min] | e A | Gl (@my kgvelga el ws  Dike W) Wi el | md e | Ge) e Jmokeawl el | be) w00 |Gemal ) meowl 0o bl ) om g
0000 30 | 56 1w ime e 2.6406 Q060 000006 0800 | 000000000 006400 Gae0s 5000 | ow om0  oow | ena 3.0
o | 72EG2 2sE02  Bae | 503 114 1802 281 SAEGS 24606 2360 94606 0EK0 006D | 1505 00ER0 | 00000 00000 | LSES  OOE0 | 642605 67805 558 | 000 000 000 | 673240 220 22503 LaE0i 300
o | 72E2 28 mas | 503 114 1@ 297 BEEDS 24606 21602 8806 006K0  00ED | 15605 22615 | OO 000 | LSEWS  -13E0S | 6EIE0S 710605 S8S2 | 000 000 OO | 6240 22603 225603 LeE0I 00
oos | 72E@ 2sEw  mm | se 1w 200 30 80 24805 2000 8, 0060 00ED | 1505 -8SE1S | OO 000 | LSEWS  -94E06 | 83E0S 73E0S 6160 | 000 000 OO | 6240 22603 225603 LeEOI B0
o | 7amEe2 2secz  mas | s 1w zoew 33 7Ees 2406 1% 7, 0060 00EWD | 15605 20614 | OO 000 | LSEWS 70606 | 83E0S 765505 6409 | 000 000 OO | 6240 22603 22503 L4000
oxs | 7zE@ 2sEw  ma | sm w0 2we 3w 7k0s 2406 L 720 0060 00ENOD | 15605 35614 | OO 000 | LSEGS 5306 | 83E0S 7805 6628 | 000 000 OO | 6740 222603 22503 LA 00
oon | 7zE@ 2sEw  ma | se w 2x® 3@ es0s 2406 Lew 6 0060 00ENOD | 1505 6481 | OO0 000 | LSEW3  41E06 | BME0S SIEOS 6825 | 000 000 OO | 6540 222603 225503 LA 00
oon | 7aE 2sEer BB | 03 11 260 3% GMEDS 24606 LSO 6 00EMO  00EWD | 1505 9aE13 | 000 0000 | LSEWS  34E06 | BSEOS B2EGS 00 | 000 000 OO0 | 6340 222603 225603 LA 299
oons |72 28 BB | 503 11 23kQ 3@ 6N 2406 1502 6 00EMO  00EMD | 1505 14613 | 0000 00000 | LSEWS 32605 | BSGE0S BAGEOs TG | 000 000 OO0 | 67340 222603 225603 LA 299
oos |76 28 B@ | 505 11 230 368 ST 24606 L4BR ST 00EM0 00EAD | 1505 19613 | 0000 0000 | LSEWS 34606 | BEIECS BGIEGS 7305 | 000 000 OO0 | 67340 222603 225603 LAEOI 299
oo | 72E 2sE  m@ | 503 11 24 3m S0 2406 L S, 00EM0  00EAD | 1505 25613 | 0000 0000 | LSEWS 40606 | BOE0S BISEOS 7434 | 000 000 OO | 6340 222603 225603 L4EOI 299
ooe [ 726 28 Mm@ | 503 11 246 3@ SkE0S 2406 L3 5, 006M0 00EAD | 15605 32613 | 000 0000 | LSEWS 4906 | 91E0S SEEOS 7550 | 000 000 OO | 67340 222603 225603 L4960 299
om0 |72E 28 ms | 503 114 250 38 SEGS 24606 12602 50606 006M0 006D | 1505 39613 | OO0 000 | LSEWS  -GIEDG | 93E0S SEGS 7655 | 000 000 OO | 6340 222603 225603 L460I 299
o2 | 72E 28 @@ | 03 11 250 39 4805 24606 L2602 48606 |13 61507 | 00EQ0 O0EWO | L5605 4SE13 | 000 0000 | LSEG3  7SE06 | SGZOS SOEOS 7,49 | 000 000 OO | G740 22603 22503 14E01 3238
o | 72E@ 28 mm | sm 11 256@ 33 460 24805 LIN2 46506 |-L0E01 -62E07 | OOEOO 006D | 15605 5763 | 00O 000 | MSEM3 9206 | 9EOS 9180s 783 | 000 000 00D | 63 22603 22560 L4901 Baw
oms | 7zEe 2see  mes | s» 1 25 3% 450 24805 1102 45606 |141801 -6307 | 00800 0060 | Lots 6763 | 000 000 | 153 -aaeos | 10E0s S27Ees 7910 | o0 00 oo | om0 2xee 22ee Lec0s e

Figura 2.5 Imagem exemplar dos resultados obtidos numa simulagdo - camada interior

Fluxos de cal Fluxos de calor Quei na pele Quei na pele
Interface Subcutanea-Dermis Interface Dermis-Epidermis
5 Sorgdo Qf Qsensivel iznerg ativagdc Intergral [é-exponencnerg ativagd Intergral
Tempo Qevap Qsorv Qskin(out-in) | Qext(out-in) P EA/(R.T) Omega P EA/(RT)  Omega
[min] wi wi wl wl [1/seg] [=] =] [1/seg] [=] =]
0,000 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,0 0,00E+00 | 0,00E+00 0,0 0,00E+00
0,002 1,76E+01 0,00E+00 -1,85E+01 2,65E+03 2,19E+124 304,9 0,00E+00 | 2,19E+124 305,8 0,00E+00
0,003 1,58E+01 0,00E+00 -6,19E+00 2,64E+03 2,19E+124 304,9 0,00E+00 | 2,19E+124 305,8 0,00E+00
0,005 1,42E+01 0,00E+00 -1,12E+01 2,62E+03 2,19e+124 304,9 0,00E+00 | 2,19E+124 305,8 0,00E+00
0,007 1,28E+01 0,00E+00 -6,86E+00 2,61E+03 2,19e+124 304,9 0,00E+00 | 2,19E+124 305,8 0,00E+00
0,008 1,15E+01 0,00E+00 -7,87E+00 2,60E+03 2,19e+124 304,9 0,00E+00 | 2,19E+124 305,8 0,00E+00
0,010 1,04E+01 0,00E+00 -6,12E+00 2,59e+03 2,19e+124 304,9 0,00E+00 | 2,19E+124 305,8 0,00E+00
0,012 9,33E+00 0,00E+00 -6,04E+00 2,58E+03 2,19e+124 304,9 0,00E+00 | 2,19E+124 305,8 0,00E+00
0,013 8,40E+00 0,00E+00 -5,17E+00 2,57e+03 2,19e+124 304,9 0,00E+00 | 2,19E+124 305,8 0,00E+00
0,015 7,56E+00 0,00E+00 -4,85E+00 2,56E+03 2,19E+124 304,9 0,00E+00 | 2,19E+124 305,8 0,00E+00
0,017 6,80E+00 0,00E+00 -4,33E+00 2,55E403 2,19E+124 304,9 0,00E+00 | 2,19E+124 305,8 0,00E+00
0,018 6,12E+00 0,00E+00 -4,01E+00 2,55€+03 2,19E+124 304,9 0,00E+00 | 2,19E+124 305,8 0,00E+00
0,020 5,51E+00 0,00E+00 -3,65E+00 2,54E+03 2,19E+124 304,9 0,00E+00 | 2,19E+124 305,8 0,00E+00
0,022 4,96E+00 0,00E+00 -3,38E400 2,53E403 | 2,19E+124 304,9 0,00E+00 | 2,19E+4124 3058  0,00E+00
0,023 4,46E+00 0,00E+00 -3,136+00 2,536+03 | 2,19E+124 304,9 0,00E+00 | 2,19E+124  305,8  0,00E+00
0,025 4,02E+00 0,00E+00 -2,91E+00 2,52E+03 2,19E+124 304,9 0,00E+00 | 2,19E+124 305,8 0,00E+00

Figura 2.6 Imagem exemplar dos resultados obtidos numa simulagdo — fluxos de calor e parametros de
gueimadura

Os gréaficos de evolucdo temporal que resultam das simulagdes encontram-se

representados nas Figura 2.7 — 2.12.

Rui Miguel Meneses Almeida Correia

19




Comportamento hidrotérmico de vestudrio impregnado com d4gua exposto a radiagdo incidente

1y=1.59 clo, i = & KW/m?, R, =15

Tsuh‘utrderme

o
g
i T, — - -
£ core
2 —
2 35 7
5
30
25 +
20 + + + + 1
0 10 20 30 40 50 60

Tempo [min.]

Figura 2.7 Grafico exemplar da evolugao temporal da
temperatura nas superficies das camadas da pele
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Figura 2.9 Grafico exemplar da evolugédo temporal dos

fluxos de calor resultantes das trocas entre o corpo
humano e o meio envolvente
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Figura 2.11 Grafico exemplar da evolugdo temporal da
humidade relativa em cada camada de vestuario

350 T T |

300 {

1= 159¢lo, g =4 kW/m?, R, =15

N
@
3

[ -
—--Tsfz) ——Tniz) - - - Ts{2)
- —Tni1 —-Tsi ——Tpele
50

0 10 20 30 40 50 60
Tempo [min.]

w
=
8

\

Temperatura [2C]
-
8
N
\
\
=
AN ]
\
|
i 1
R
|
| [
(-
| |
I
I
]
i |
P
-
-
-
I
o
: |
N
o
-
[

-
=)
=1

Figura 2.8 Grafico exemplar da evolugao temporal da
temperatura nas superficies e nodos das camadas do
vestuario
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Figura 2.10 Grafico exemplar da evolugdo temporal da

massa de dgua presente nas camadas de vestuario
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Figura 2.12 Grafico exemplar da evolugdo temporal do

parametro quantificador de dano na pele
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Descrigdo do problema

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

Numa situacdo de combate a incéndio existem vdarios aspetos que influenciam o
desempenho do vestuario de protegao utilizado, o qual € um aspeto essencial com impacto

quer na performance do bombeiro quer na sua seguranga.

3.1. Tipos de Incéndio

A especificidade de cada incéndio é um aspeto de especial relevancia, porque, ao
contrario, por exemplo, do vestuério de protecdo, ndo pode ser alterado para se obterem
melhores condi¢des de combate. Um incéndio € um fendmeno imprevisivel, pelo que, por
esta razdo, € necessario o seu estudo de forma a poder formar e informar os bombeiros.

E natural que diferentes incéndios apresentem caracteristicas diferentes, dependendo
do tipo e da quantidade de “combustivel” disponivel, do tipo de confinamento (edificio, nave
industrial, floresta, etc.), das condi¢cGes meteorologicas (temperatura, direcdo e intensidade
do vento, humidade relativa), da forma como foi provocado (atmosferas explosivas,
problemas elétricos, fogo posto, quimicos), entre muitos outros aspetos.

No presente estudo foram considerados dois tipos de incéndio, um representativo de
incéndios florestais e outro representativo de incéndios estruturais. Foram consideradas
condicdes idénticas para as duas tipologias de incéndio, visto o interesse se focar no
comportamento do vestuario quando sujeito a ambientes térmicos quentes, e avaliar o efeito
da agua impregnada no desempenho do mesmo.

Em todas as simulacBes foram considerados, tanto para incéndio florestal, como para
incéndio estrutural, os seguintes valores:

e Temperatura média radiante: T, = 35°C;
e Temperaturado ar: T,,, = 35°C;
e Velocidade do ar: v, = 1 m/s;
e Humidade relativa do ar: RH = 50%j;
e Tempo total de cada simulago: tsim = 66 minutos.
De forma a poder analisar uma variedade de situagGes, para o caso de incéndio

florestal, foram realizadas simulag¢fes considerando radia¢Ges térmicas incidentes no corpo
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do bombeiro de 0,5,1,2,4,8 e 16 kW/m?; e para a situacdo de incéndio estrutural, de
1,2,4,8,16 e 32 kW/m?; visto estes fluxos de calor corresponderem radiagGes térmicas

incidentes passiveis de ocorrer nestes tipos de incéndios.

3.2. Caracteristicas do Vestuario
Para bombeiros em situacdo de combate a incéndios, o vestuario de protecdo térmica
é o principal componente do seu equipamento de protecdo individual (EPI). Contudo, é
preciso ter em conta que ele pode contribuir para 0 aumento do stress térmico, através da
retencdo do suor dentro do vestuario, ndo possibilitando a sua evaporacdo e a correta
dissipacéo de calor.
Um vestuério de protecdo para o combate a incéndios € normalmente constituido por
3 camadas:
e Camada exterior;
e Camada intermédia, ou barreira a agua (e eventualmente ao vapor);

e Camada interior formada pelo forro térmico e o pano interior.

Para além destas trés camadas, neste estudo foi também considerada uma camada
correspondente a roupa interior, com espessura de 2,6 mm, sendo que esta € apenas
adicionada a espessura da camada interior, visto apresentar caracteristicas semelhantes a
esta.

Como j4 foi dito, foram consideradas duas situacdes, incéndio florestal e estrutural, e
desta maneira sdo também considerados dois tipos de vestuario de protecdo. Para tal, tornou-
se necessario a determinacdo das caracteristicas de cada um deles, de forma a serem
posteriormente avaliados. As caracteristicas dos vestuarios de protecdo avaliados

encontram-se representadas nas Tabela 3.1 e 3.2.
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Tabela 3.1 Caracteristicas do vestuario de prote¢do normalmente utilizado pelos bombeiros em situagdo de
combate a incéndio florestal

Propriedades do vestuario Camada Interior (1) Camada Intermédia (2) Camada Exterior (3) Referéncia
Zhang, Song, Ren, et al.,
Espessura (e) [mm] 4,84 0,45 0,41 (Zhang, Song, Ren, eta
2018)
Resisténcia Térmica (lg) [mm] 0,9 0,1 0,59 (Raimundo et al., 2018)
Permeabilidade a dgua (iy) [-] 0,4 0,1 0,4 [-]
Permeabilidade ao vapor (iy,) [-] 0,4 0,1 0,4 [-]
Calor especifico das fibras secas 1300 1150 1005 (Malagui 1, 2022)
alaquias et al.,
(cps) [/ (kg.2C)]
Massa das fibras secas (m,) (zhang, Song, Gu, et al.,
0,518 0,112 0,2
[kg/m?] 2018)

Tabela 3.2 Caracteristicas do vestudrio de prote¢ao normalmente utilizado pelos bombeiros em situagao de

combate a incéndio estrutural

Propriedades do vestudrio Camada Interior (1) Camada Intermédia (2) Camada Exterior (3) Referéncia
Espessura (e) [mm] 7,3 1,33 0,7 (Keiser et al., 2008)

Resisténcia Térmica (lg,) [mm] 1,5 0,2 0,93 (Raimundo et al., 2018)
Permeabilidade a dgua (i) [-] 0,4 0,1 0,4 [-]
Permeabilidade ao vapor (i) [-] 0,4 0,1 0,4 [-]

Calor especifico das fibras secas

1300 1150 1005 (Malaquias et al., 2022)
(cps) [4/(kg.2C)]
Massa das fibras secas (my) .
, 0,585 0,135 0,195 (Keiser et al., 2008)
[kg/m’]

Como se observa pela andlise das tabelas acima representadas, a espessura do

vestuario tipico de combate a incéndio estrutural é maior, e consequentemente, a sua

resisténcia térmica também. Tal é justificado, pelo facto de os incéndios estruturais

apresentarem tipicamente radia¢Ges térmicas incidentes mais elevadas.
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3.3. Casos em Estudo
Como ja foi dito anteriormente, a presenca de agua no vestuario de protecdo pode
ocorrer na camada interior (forro térmico), ou na camada exterior. Este fator leva a alteracédo

das caracteristicas do vestuario, nomeadamente:

e A agua presente na camada interior do vestuario de protecdo deve-se normalmente a
transpiracdo do bombeiro, e € prejudicial, pois pode levar a existéncia de vapor a

uma temperatura elevada, que, se contatar com a pele, leva a queimaduras;

e A presenca de a&gua liquida na camada exterior do vestuario € normalmente
intencional, seja por rega ou outro processo, e geralmente promove uma melhor

performance do vestuario.

Neste estudo vai ser avaliado unicamente a impregnacéo intencional do vestuario, e,
assim, a presenca de 4gua apenas ocorre na camada exterior.

De forma a avaliar uma variedade de situacdes, foram estudados casos considerando
diferentes quantidades de agua, e a sua auséncia, para as varias radiacdes térmicas incidentes
referidas anteriormente. Na Tabela 3.3 apresentam-se 0s casos que foram considerados no
presente estudo.

Tabela 3.3 Listagem dos casos considerados no presente estudo

S T Radiacdo térmica Massa inicial de agua Massa inicial de dgua camada Massa inicial de agua
incidente (I,,q) [kW/m?] | camada interior (m,,;) [kg] intermédia (m,,;,) [kg] camada exterior (m,;) [kg]
0_MO [] 0 0 0 0
0.5F_W(0-2) Florestal 0,5 0 0 de 0*mg a 2*mg;
1F_W(0-2) Florestal 1 0 0 de 0*mg; a 2*m;
2F_W(0-2) Florestal 2 0 0 de 0*mga 2*mg;
4F_W(0-2) Florestal 4 0 0 de 0*mg; a 2*m;
8F_W(0-2) Florestal 8 0 0 de 0¥*mg a 2*mg;
16F_W(0-2) Florestal 16 0 0 de 0*mgz; a 2*m;
1E_W(0-2) Estrutural 1 0 0 de 0¥*mg a 2*mg;
2E_W(0-2) Estrutural 2 0 0 de 0*mgz; a 2*mg;
4E_W(0-2) Estrutural 4 0 0 de 0*mg a 2*mg;
8E_W(0-2) Estrutural 8 0 0 de 0*mg; a 2*mg;
16E_W(0-2) Estrutural 16 0 0 de 0¥*mg a 2*mg;
32E_W(0-2) Estrutural 32 0 0 de 0*mg3;a 2*mg;
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A nomenclatura usada para a identificagdo dos casos é definida por: o primeiro digito
representa o fluxo de radiacdo térmica incidente (em kW/m?), a primeira letra representa o
tipo de vestuario (F — florestal; E — estrutural), e por fim, a letra “W” seguida de um
nUmero representa o racio entre a massa de dgua presente na camada exterior do vestuario e
a massa dessa camada quando seca. A titulo de exemplo, o caso 8F_WO0.5 diz respeito a
simulacdo realizada considerando um incéndio com radiacdo térmica incidente de
8 kW/m2, utilizando um vestuario de protecdo tipico de combate a incéndio florestal,
impregnado com uma massa de agua m,,; = 0,5 * my3, em que ms3 € a massa seca da

camada exterior desse vestuario.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes, para 0s casos
considerados no capitulo anterior, obtidos através da ferramenta de célculo desenvolvida.

Dado a extensdo dos dados obtidos, para facilitar a sua leitura realizaram-se gréaficos
que compreendem os parametros mais significativos, mais especificamente:

e 0 tempo até a evaporacao total da dgua presente na camada exterior do vestuario;

e 0 tempo até ao aparecimento de sensacdo de dor na pele (Tpele > 45°C ou inicio de
queimadura do 2° grau, 0 que ocorrer primeiro);

e 0 tempo até ao aparecimento de queimaduras de 1° grau;

e 0 tempo até ao aparecimento de queimaduras de 2° grau.

Estes resultados foram agrupados em funcéo do tipo de vestuario usado pelo bombeiro:
o0s obtidos considerando o uso de vestuario tipico para 0 combate a incéndio florestal, e os
calculados considerando vestuario tipico para combate a incéndio estrutural. Na Gltima
seccdo deste capitulo é efetuada uma comparagdo entre o desempenho dos dois tipos de
vestuario, onde se analisara o efeito que as alteracdes das caracteristicas do vestuario tém

nos valores obtidos para os parametros identificados anteriormente.

4.1. Vestuario Tipico de Combate a Incéndios Florestais

Nas Figuras 4.1 a 4.5 apresentam-se graficos que resumem os valores obtidos nas
simulacdes, considerando para o efeito as caracteristicas proprias do vestuario mais
comumente utilizado no combate a incéndios florestais. Estes graficos focam-se na
influéncia da intensidade da radiacéo incidente no corpo humano (/rad) € no racio de agua
inicialmente contida na camada exterior do vestuario (Rw = massa de agua / massa seca da

camada exterior do vestuario).

Tempo de evaporacao da agua
Os gréficos da Figura 4.1 representam o tempo necessario até a evaporacao total da

agua, em funcéo do fluxo de calor incidente /raq € do racio R.
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Figura 4.1 Tempo decorrido até a evaporacgdo de toda a 4gua presente na camada exterior de vestuario,
para vestudrio tipico de combate a incéndios florestais

Os graficos da Figura 4.1 ndo apresentam resultados para valores da radiacédo
incidente (/rad) menores do que 1 kW/m?2. Isto acontece, pois, a &gua nunca evapora na sua
totalidade, para o tempo considerado nas simulacfes (66 minutos). O mesmo ocorre para
Trag < 2 KW/m?, mas apenas quando o racio de agua inicialmente impregnada (Rw) é superior
al0.

Tal como era expectavel, pode observar-se que o tempo de evaporacdo da agua
diminui com o aumento do valor de /raq € aumenta com o aumento do valor de Ry. Para além
disto, quanto maior ¢ o valor de /rad menor é a influéncia de Rw. Por outro lado, quanto maior

é o valor de Ry maior é a influéncia de Irad.

Tempo até sensacdo de dor na pele
Os gréficos da Figura 4.2 representam o tempo de combate a incéndios decorrido até
ao surgimento de sensacéo de dor na pele, em fungdo dos parametros /rad € Rw.
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Figura 4.2 Tempo até a sensagao de dor na pele, para vestuario tipico de combate a incéndios florestais
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No que diz respeito aos tempos até se sentir dor na pele, Figura 4.2, observa-se uma
situacdo semelhante a da Figura 4.1, onde, para radiagdes mais baixas existe um melhor
comportamento do vestuario com o aumento da massa de agua, e nas radiacdes mais altas, a
presenca de agua € quase desprezivel. E também clara a diferenca que a presenca de agua
provoca no desempenho do vestuério, visto que a maior diferenca temporal ocorre, para

todas as radiacoes, da linha R, = 0 paraR,, = 0,5.

Tempo até ao aparecimento de queimaduras de 1° grau
Os gréaficos da Figura 4.3 dizem respeito ao tempo decorrido até ao surgimento de

queimaduras da pele de 1° grau, em funcéo de /raq € de Ru.
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Figura 4.3 Tempo até ao aparecimento na pele de queimaduras de 12 grau, para vestuario tipico de
combate a incéndios florestais

Mais uma vez se observa o que foi dito anteriormente, a presenca de agua justifica
sempre uma melhor performance do vestuario, para qualquer uma das radiacdes térmicas

consideradas, mas com especial relevancia para radiagdes mais baixas.

Tempo até ao aparecimento de queimaduras de 2° grau

Os gréficos da Figura 4.4 dizem respeito ao tempo decorrido até ao surgimento na

pele de queimaduras do 2° grau, em fungdo de fraq € de Ruw.
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Figura 4.4 Tempo até ao aparecimento de queimaduras de 22 grau, para vestuario tipico de combate a
incéndios florestais

Nos graficos da Figura 4.5 representa-se o tempo (em segundos) decorrido entre o

aparecimento de queimaduras de 1° grau e o aparecimento de queimaduras do 2° grau, em

funcéo de Jrad € de Ru.
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Figura 4.5 Tempo (em segundos) entre queimaduras de 12 e 22 grau, para vestuario tipico de combate a
incéndios florestais

Comparando a Figura 4.4 (tempo, em minutos, até ao aparecimento de queimaduras

do 2° grau) com a Figura 4.3 (tempo, em minutos, até ao aparecimento de queimaduras do

1° grau), constata-se que as diferengas sao mesmo muito pequenas. Este fator encontra-se

representado na Figura 4.5, em segundos. A presenga de agua no vestuario, prolonga os

tempos entre os dois tipos de queimadura, sobretudo nas radiagdes mais elevadas. E

importante notar que estas diferencas de tempo sdo muito reduzidas, fazendo com que na

pratica nao tenham aplicabilidade.
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4.2. Vestuario Tipico de Combate a Incéndios Estruturais
Apresentam-se nas Figura 4.6 a 4.10 graficos com o resumo dos valores obtidos nas
simulagfes, considerando para o efeito as caracteristicas proprias do vestudrio mais
comumente utilizado no combate a incéndios estruturais. Estes graficos focam-se na
influéncia da intensidade da radiacdo incidente no corpo humano (/rad) € no racio de agua
inicialmente contida na camada exterior do vestuario (Rw = massa de agua / massa seca da

camada exterior do vestuério).

Tempo de evaporacao da agua
Os gréficos da Figura 4.6 representam o tempo necessario até a evaporacao total da

agua contida na camada exterior do vestuario, em funcéo do fluxo de calor incidente fraq €
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Figura 4.6 Tempo até a evaporacdo total da agua, para vestuario tipico de combate a incéndios estruturais

Os graficos da Figura 4.6 revelam que o tempo requerido para a evaporacdo completa
da 4gua diminui com o aumento do valor de /ras € aumenta com o aumento do valor de Ru.
Para além disto, quanto maior é o valor de Zrag menor é a influéncia de Rw. Por outro lado,
quanto maior € o valor de Ry maior é a influéncia de /rad. Constata-se ainda que o tempo de

evaporacdo da agua apenas é relevante para as radiagcdes incidentes mais reduzidas.
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Tempo até sensacdo de dor na pele
Os graficos da Figura 4.7 representam o tempo de combate a incéndios decorrido até

ao surgimento de sensacéo de dor na pele, em fungdo dos parametros /rad € Rw.
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Figura 4.7 Tempo até inicio de sensagdo de dor na pele, para vestuario tipico de combate a incéndios
estruturais

Uma maior quantidade de agua liquida impregnada no vestuario leva a um aumento
do tempo até ao surgimento de dor na pele, mas, tal como é evidente na Figura 4.7, este

aumento nao € significativo.

Tempo até ao aparecimento de queimaduras de 1° grau
Os graficos da Figura 4.8 dizem respeito ao tempo decorrido até ao surgimento de

queimaduras na pele de 1° grau, em func&o de /raqd € de Ruw.
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Figura 4.8 Tempo até ao aparecimento de queimaduras de 12 grau, para vestuario tipico de combate a
incéndios estruturais
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Analisando a Figura 4.8 conclui-se que em todas as radiagdes térmicas consideradas,
a presenca de agua melhora o desempenho do vestuario. O facto de haver agua impregnada
na camada exterior do vestuario é mais relevante do que o valor dessa massa de agua, pois a
principal diferenca ocorre entre as situagbes R, = 0 e R, = 0,5. A influéncia da quantidade

de &gua impregnada diminui com o0 aumento da radiacao térmica incidente.

Tempo até ao aparecimento de queimaduras de 2° grau

Os graficos da Figura 4.9 dizem respeito ao tempo (em minutos) decorrido até ao

surgimento na pele de queimaduras do 2° grau, em fungio de Jraq € de Ru.
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Figura 4.9 Tempo até ao aparecimento de queimaduras de 22 grau, para vestuario tipico de combate a
incéndios estruturais

Nos gréficos da Figura 4.10 representa-se o tempo (em segundos) decorrido entre o
aparecimento de queimaduras de 1° grau e o surgimento de queimaduras do 2° grau, em

funcdo de Zrad € de Rw.
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Figura 4.10 Tempo entre queimaduras de 12 e 22 grau, para vestuario tipico de combate a incéndios
estruturais
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Comparando os resultados mostrados na Figura 4.9 (tempo, em minutos, até ao
aparecimento de queimaduras do 2° grau) com o0s apresentados na Figura 4.8 (tempo, em
minutos, até ao aparecimento de queimaduras do 1° grau) verifica-se que estes tempos sao
muito proximos, tal como é revelado pelos valores representados na Figura 4.10 (diferenca
de tempo, em segundos, entre aparecimento de queimaduras do 1° grau e dos 2° grau).
Realca-se que a presenca de dgua impregnada na camada exterior do vestuario tem uma
influéncia positiva no desempenho do vestuario, quer em termos de tempo até ao surgimento
de queimaduras do 1° e do 2° grau quer em termos do periodo decorrido entre estes dois tipos
de patologia.

4.3. Comparagao Entre os Dois Tipos de Vestuario

Esta seccdo € dedicada a efetuar uma comparacdo entre o desempenho do vestuario
tipico de combate a incéndios florestais e 0 normalmente utilizado na supressdo de incéndios
estruturais. Esta comparacao é efetuada para a mesma situacdo em termos de intensidade da
radiacéo incidente no corpo humano (/rad) € de racio de agua inicialmente contida na camada
exterior do vestuario (Rw = massa de agua / massa seca da camada exterior do vestuario).
Face a esta restri¢do, s sdo comparados resultados para os valores de frag de 1, 2, 4, 8 e
16 kW/m? e os valores de Ry de 0, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0. Os resultados que se apresentam
resultam da subtracdo dos valores obtidos no caso de o vestuario ser o tipico de combate a
incéndios florestais aos valores obtidos considerando o vestudrio normalmente utilizado

pelos bombeiros na supressdo de incéndios estruturais.
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Tempo de evaporacdo da agua
Apresenta-se nos graficos da Figura 4.11 a diferenca de comportamento entre os dois
tipos de vestuario em termos do tempo necessario até a evaporacao total da agua, em funcéo

do fluxo de calor incidente Zraq € do racio Ry.
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Figura 4.11 Diferenca entre tempos de evaporagdo da 4dgua, entre vestudrio para incéndios estruturais e
vestuadrio para incéndios florestais

Os resultados apresentados na Figura 4.11 mostram dois tipos de tendéncia. 1) Para
Laa <2kW/m? e Ry <1, o tempo até a evaporacdo completa da 4gua ¢ maior no caso do
vestudrio tipico para combate a incéndios florestais do que no caso do vestudrio normalmente
usado no combate a incéndios estruturais, e a diferenca entre estes tempos pode chegar a ser
significativa. 2%) Para f.s > 2 kW/m? ou R,, > 1, o tempo até a evaporagio completa da dgua
¢ maior no caso do vestuario para combate de incéndios estruturas, mas a diferenca em

relagdo ao outro tipo de vestuario € extremamente pequena.
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Tempo até sensacao de dor na pele

Os gréficos da Figura 4.12 representam a diferenca entre os dois tipos de vestuario

em termos de tempo até ao surgimento de sensacao de dor na pele, em fungéo dos parametros
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Figura 4.12 Diferencga entre tempos até a sensa¢do de dor na pele, entre vestuario para incéndios
estruturais e vestuario para incéndios florestais

Os graficos da Figura 4.12 demonstram que, em termos de tempo até ao surgimento
de dor na pele, o vestuario tipico de combate a incéndios estruturais apresenta valores
superiores em todos os casos simulados. Além disso, exceto no caso de Rw =0, 0 aumento
da radiacédo incidente ou da razdo de massa de agua, tém pouca influéncia nos resultados,

sendo que a diferenca observada se mantém uniforme.
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Resultados e Discussdo

Tempo até ao inicio de queimaduras de 1° e de 2° grau

Os graficos das Figura 4.13 e 4.14 representam a diferenca entre os dois tipos de
vestuario, sendo que a Figura 4.13 diz respeito ao tempo decorrido até ao surgimento na pele
de queimaduras do 1° grau e a Figura 4.14 respeita ao tempo até ao inicio de queimaduras
do 2° grau, sempre em funcao de /rad € de Ry.
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Figura 4.13 Diferencas entre tempos até queimaduras de 12 grau, entre vestuarios para incéndios
estruturais e vestuario para incéndios florestais
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Figura 4.14 Diferencas entre tempos até queimaduras de 22 grau, entre vestuarios para incéndios
estruturais e vestuario para incéndios florestais

E evidente, pela analise das Figura 4.13 e Figura 4.14, que os valores que elas
apresentam sdo muito similares, pelo que sdo avaliados simultaneamente.

Como se vé pelos graficos, os tempos até ao aparecimento de queimaduras
representam a maior diferenca entre os dois tipos de vestuario. Isto acontece quer nas
radiacGes incidentes mais reduzidas, quer nas mais elevadas, na presenca de agua ou nao.
Por exemplo, comparando os resultados do caso 4F WO (/,us = 4 kW/m?, vestuério para

incéndio florestal, R,, = 0) com 0 do caso 4E_WO (/s = 4 kW/m?, vestudrio para incéndio
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estrutural, R,, = 0), constata-se um valor de tempo até queimadura de segundo grau de 2,022
minutos, para o vestuario tipico de incéndio estrutural, e de 1,495 minutos, para o vestuario
de combate a incéndios florestais.

Para demonstrar a influéncia do récio de &gua inicialmente impregnada na camada
exterior do vestuario (Rw) na diferenca entre os dois tipos de vestuario em termos de tempo
até ao surgimento de queimaduras do 1° grau, considera-se, a titulo de exemplo, o caso com
de L.a = 2 kW/m?. Na situacdo do vestuario para incéndio florestal, 0 aumento da massa de
agua de Rw = 0 para Ry = 2 causa um incremento de tempo de 1,225 minutos, enquanto na
situacdo do vestuario de protecdo para incéndio estrutural, esse valor é de 2,320 minutos.
Tal é justificado pelas diferencas entre as carateristicas dos dois tipos de vestuario em que o
parametro com mais influéncia é o isolamento térmico intrinseco, tomando este um valor
superior para o vestuario para combate a incéndios estruturais.

Resumindo, a presenca de agua na camada exterior do vestuario é sempre benéfica, e
quanto maior a sua massa melhor, ndo ultrapassando a Rw = mws / ms3 = 2. Como seria de
esperar as melhores performances verificam-se nas radiacbes mais reduzidas, o que
possibilita uma maior permanéncia de tempo no combate ao incéndio.

De realgar que quando maior é a massa de &gua embutida no vestuario, maior € o peso
que o bombeiro tem de suportar. Mesmo assim, em situacbes em que 0 aumento da massa
de agua ndo tem efeitos positivos significativos, continua a ser recomendavel impregnar a
camada exterior do vestuario de protecdo, mas, neste caso, deve-se optar por quantidades de

agua mais reduzidas.
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Conclusdes

5. CONCLUSOES

Neste estudo foi analisada a influéncia da impregnacdo com &gua do vestuario de
protecdo de bombeiros em situagdo de combate a incéndios. Foram considerados os dois
tipos de vestuario normalmente mais utilizados, o usado no combate a incéndios florestais e
o utilizado na supressdo de incéndios estruturais. Assumiu-se que 0 vestuario tinha a
estrutura tipica do utilizado de combate a incéndios, que é formado por trés camadas,
conferindo-lhe diferentes propriedades. Adicionalmente foi considerado que o vestuario de
protecdo seria apenas impregnado com agua na camada exterior.

Os resultados foram obtidos recorrendo a um software desenvolvido para o efeito, com
base num modelo matematico capaz de simular a transferéncia de calor e massa através do
vestuario de protecdo, assim como o comportamento termofisiolégico da pele do bombeiro.

De maneira a testar uma variedade de situagdes, foram feitas simulagOes que
compreenderam diferentes condicdes, onde foi possivel observar o comportamento do
vestuario impregnado com diversas quantidades de adgua (de 0 a 2 vezes a massa seca da
camada exterior), para uma larga variedade de radiacBes térmicas incidentes (de 0 a
32 kKW/m?).

Através da analise dos outputs fornecidos pelo software, observou-se que, em todos 0s
casos simulados, a presenca de agua melhora o desempenho do vestuario. Nomeadamente,
os resultados mostraram a existéncia de um aumento do tempo até ao aparecimento de
queimaduras de 1° e 2° graus, 0 qual aumenta com o aumento da quantidade de dgua presente
na camada exterior do vestuario.

O vestuario de protecdo normalmente usado no combate a incéndios estruturais
apresentou melhores resultados do que o tipicamente utilizado no caso de incéndios
florestais, especialmente para as radiacdes térmicas incidentes mais elevadas. Este facto era
ja esperado, tendo em conta que o fato de combate a incéndios estruturais apresenta uma
maior espessura e consequente maior resisténcia térmica.

O vestuario de protecdo usado no combate a incéndios ndo garante a seguranca
absoluta do bombeiro, apenas aumenta o tempo de exposicdo ao incéndio até ao
aparecimento de patologias indesejaveis. Neste trabalho demonstrou-se que o periodo

durante o qual o combate a incéndios € seguro para 0s bombeiros pode ser aumentado se, em
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vez do uso de vestudrio seco, a camada exterior do mesmo for impregnada com agua. Assim
pode concluir-se que o desempenho do vestuario de protecdo contra incéndios melhora com

a adicdo de agua a sua camada exterior.
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