CAPITULQ 2

CONSIDERACOES SOBRE ISOLAMENTO
TERMICO DO VESTUARIO

ExpBem-se os conceitos relevantes sobre o Isolamento Térmico do Vestuario - isolamento térmico
da camada superficial dear (1,), isolamento térmico total (I+), isolamento térmico basico ou
intrinseco (I e ly;) e isolamento térmico efectivo (I € 1) — € apresentam-se as metodol ogias
para a sua estimativa a partir da massa, da area coberta e da espessura dos tecidos. Definem-se
0s par ametros que quantificam a resisténcia evaporativa e a permeabilidade ao vapor de agua.
Discute-se a influéncia da vel ocidade do vento, da velocidade de passada e da ac¢do combinada
de dois ou mais parametros no isolamento térmico do vestuério e descrevem-se os métodos de

calculo de isolamento térmico a partir de medicdes efectuadas com manequins térmicos.

2.1. INTRODUCAO

Nas sociedades actuais, a maioria das pessoas apresenta no seu quotidiano uma grande
parte da superficie corporal coberta com vestuario (Parsons, 2003), razdo pela qual este € alvo
de uma grande atencdo reflectindo-se a sua importancia em multiplas vertentes. No contexto
deste trabalho, centrado no estudo de ambientes térmicos frios, a funcéo de protec¢do térmica
é naturalmente determinante, na medida em que o vestuario confere uma resisténcia térmica
entre o corpo e o ambiente, essencial para a manutencdo do equilibrio térmico. Neste sentido,
0 conhecimento do isolamento térmico proporcionado pelo vestuario constitui uma
informacao fundamental.

Os valores de isolamento térmico do vestuario referem-se ao transporte de calor
sensivel e sdo normalmente expressos numa unidade propria denominada clo. Inicialmente



2.1 Introducéo

introduzida por Gagge et al. (1941), 1 clo equivale a 0,155 m? °C/W, e define o isolamento
requerido por um conjunto de vestuario para manter em conforto térmico um individuo
sentado e em repouso num compartimento com uma temperatura do ar de 21 °C, uma
humidade relativa de 50% e uma velocidade do ar de 10 cm/s. E importante sublinhar que este
conceito, apesar de expresso em unidades de resisténcia térmica, m* °C/W, reporta-se & area
total do corpo humano despido, Apusais, € considera o vestuario uniformemente distribuido por
todo o corpo. Assim, uma vez que a unidade clo se refere ao efeito do isolamento para a
totalidade do corpo, ndo se trata de uma medida do isolamento térmico no sentido estrito do
termo, traduzindo antes uma resisténcia média equivalente entre toda a superficie da pele e 0
ambiente exterior. A ASHRAE (2001) adopta a letra R para a resisténcia térmica do vestuario
expressa em m? °C/W e a letra | nos casos em que a unidade em uso é o clo.

Os conceitos relacionados com a troca de calor latente sdo também importantes visto
que o balanc¢o térmico depende das perdas de calor por evaporacdo. Na presenca de ambientes
térmicos quentes ou frios, em particular com elevados niveis de actividade, a resisténcia
evaporativa das pecas de vestuario adquire uma importancia acrescida uma vez que pode
limitar substancialmente o periodo de exposicéo se a capacidade do vestuario para permitir a
evaporacdo do suor da superficie da pele for pequena. Os conceitos que dizem respeito a
resisténcia evaporativa do vestuario tém entdo de ser tidos em conta sempre que se pretendam
situacdes de conforto térmico numa ampla gama de condi¢fes ambientais e niveis de
actividade. Todavia, 0o conhecimento destas propriedades é ainda muito limitado ao contrario
do que acontece com os parametros que quantificam as trocas de calor sensivel.

A avaliacdo da resisténcia térmica de uma peca de vestuario ou de um conjunto é
normalmente efectuada com recurso a manequins térmicos ou pessoas activas. Estes métodos
sdo os mais indicados para a avaliacdo do isolamento térmico, pois as condi¢des de ensaio
reproduzem de forma fidedigna o modo como as pecas de vestuario sdo usadas (Fonseca,
1970). As avaliacOes levadas a cabo com pessoas activas sao complexas e apresentam uma
qualidade e repetibilidade de resultados menor (Soltynski et al., 2000a). Além disso, 0
comportamento térmico do vestuario numa pessoa activa € um fenémeno ndo totalmente
compreendido, dificil de quantificar e muito do que se conhece é empirico ou resultado de
investigacdes com carécter tedrico (Parsons, 2003). Assim, 0 manequim térmico € o
equipamento mais utilizado para a avaliacdo das caracteristicas térmicas de vestuario (ISO
9920, 1995).

Neste contexto, o estudo das caracteristicas térmicas do vestuario com manequins
térmicos tem vindo a merecer a atencdo de varias equipas de investigadores. Pesquisas
intensivas tém sido realizadas no Usariem Natick Laboratories (Usariem, 2003 ; Goldman,
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Capitulo 2 Consideracdes sobre | solamento Térmico do Vestuario

1983), na Kansas State University (McCullough et al., 1983 ; McCullough et al., 1985), na
Technical University of Denmark (Olesen et al., 1982) e no grupo Hohenstein (Hohenstein,
2003 ; Umbach, 1988). Recentemente, a investigacdo tem vindo a estender-se a Escandinavia
(Holmér e Nilsson, 1995 ; Meinander, 2000a, b ; Holand, 2000), assim como a Polonia
(Soltynski et al., 2000a, 2000b), Japédo (Tamura et al., 1994) e China (Zhai et al., 2001).

Relativamente aos procedimentos de avaliacdo, a bibliografia actualmente existente
apresenta varios métodos, em particular os especificados nas Normas ISO 9920 (1995), EN
342 (2004), 1SO 15831 (2004) e ASTM F 1291 (1999). Para além de indicarem a metodologia
adoptada no calculo do isolamento - global, série ou paralelo - estas publica¢cdes normativas
definem véarios parametros que quantificam o isolamento térmico, nomeadamente o
isolamento térmico total (I1), isolamento basico ou intrinseco (I € lg;) e isolamento térmico
efectivo (Iqe € lqy). Perante todos estes conceitos, a comparacgdo entre valores de isolamento
térmico requer a especificacdo prévia de qual a metodologia de célculo e definigdo
subjacentes. Adicionalmente, é necessario conhecer a postura de ensaio. Visando uma
uniformizacdo de procedimentos, a postura padrdo é em pé, pelo que os dados disponiveis na
literatura se referem normalmente a valores obtidos com os manequins naquela posicao.

2.2. ISOLAMENTO TERMICO DA CAMADA SUPERFICIAL DE AR,

I

A resisténcia a transferéncia de calor por radiacdo e conveccdo entre a pele, ou a
superficie exterior do vestuario, e 0 ar ambiente é designada por resisténcia térmica da
camada superficial de ar ou de pelicula, I1,[m? °C/W]. Esta resisténcia & transferéncia de calor
sensivel é expressa por

R S (2.1)

(hconv +Nrad ) '

em que heonw © hrag [W/m? °C] representam os coeficientes de transferéncia de calor por
conveccao e radiagéo, respectivamente.

Esta resisténcia térmica da camada superficial de ar é influenciada pela velocidade do
ar, pela temperatura superficial do vestuario/pele, pela temperatura do ar e pela temperatura
média radiante, sendo normalmente obtido por via experimental com recurso a manequins
térmicos. Neste caso a expressdo de calculo é
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2.3 Isolamento Térmico Total, I T

R =f‘:'Q;t°, (2.2)
S

onde ty representa a temperatura média da superficie do corpo vestido [°C], t, a temperatura
operativa [°C] e Qs o fluxo de calor sensivel [W/m?].

Os ensaios sdo efectuados com o0 manequim nu e pressupde que os fendmenos
convectivos e radiativos na superficie de um corpo vestido sdo semelhantes aos verificados
num corpo nu (Oguro, 2002). Tal suposicdo, contudo, ndo corresponde a realidade sendo
distintas as caracteristicas da camada de ar superficial num e noutro caso, pelo que o valor de
|, determinado com o manequim nu ndo é equivalente ao do manequim vestido (Holmér,
2001). No Capitulo 5 procede-se a um estudo detalhado deste pardmetro através da sua
avaliacdo com 0 manequim em repouso e em movimento.

2.3. ISOLAMENTO TERMICO TOTAL, I+

O isolamento térmico total, I+ [m* °C/W] é definido como a resisténcia térmica a
transferéncia de calor sensivel entre a pele e a atmosfera ambiente, incluindo o efeito do
aumento de &rea devido ao vestuario (fy) (vd. seccdo 2.6), e a resisténcia superficial na
superficie do corpo vestido (1ISO 9920, 1995). E obtido por

tg —t
twcto (2:3)

I
T Os

onde tq representa a temperatura média cutanea [°C]. Esta definicdo de isolamento térmico
tem a desvantagem de incluir a resisténcia da camada superficial de ar que é fortemente
influenciada pela velocidade do ar e pelo nivel térmico, o que significa que 0 mesmo conjunto
de vestuario pode apresentar valores de isolamento diferentes em ambientes térmicos
distintos.

2.4. ISOLAMENTO TERMICO EFECTIVO, I

O isolamento térmico efectivo de um conjunto de vestuério, 1ge [m? °C/W], é definido
como a diferenga entre o isolamento térmico total (I1) e a resisténcia térmica da camada
superficial de ar (1),
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ty —t
Iclele_la:%_la- (2.4)

No caso de pecas individuais, a equacdo proposta € idéntica e difere apenas na
nomenclatura utilizada (14y),

ty —t
Iclu=|T_|a=M_|a- (2.5)
S

E importante notar que o isolamento térmico efectivo ndo traduz nenhum conceito
fisico na medida em que ignora o aumento da &rea superficial devido ao vestuério,
responsavel por uma reducdo da capacidade de isolamento da camada superficial de ar. Trata-
se assim de um conceito empirico, mas que se tem revelado Util em particular para a
simplificacdo das equacbes de calculo de isolamento térmico de conjuntos através do
somatario dos valores das pecas individuais.

2.5. ISOLAMENTO TERMICO BASICO OU INTRINSECO, I

Os inconvenientes apontados para o isolamento térmico total e efectivo sdo eliminados
recorrendo ao isolamento térmico basico ou intrinseco, g [m? °C/W]. Definido como a
resisténcia térmica a transferéncia de calor sensivel entre a superficie da pele e a superficie
exterior do vestuario, incluindo o factor de area do vestuario (fy), este conceito fornece a
informacdo necesséria para caracterizar termicamente o vestuario, sendo calculado a partir da
expressao

| g =M. (2.6)

Esta definicdo inclui as partes descobertas do corpo, como por exemplo a cabeca e as
médos, 0 que significa que a temperatura média superficial de um individuo vestido é
influenciada pela temperatura superficial do vestuario e pela temperatura cutanea das partes
descobertas do corpo. Devido a esta definigdo especial de isolamento térmico do vestuario, é
conveniente usar a unidade clo para exprimir este parametro (1ISO 9920, 1995).
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2.5 Isolamento Térmico Basico ou Intrinseco, Icl

Para determinar o isolamento térmico basico de um conjunto, I, é necessario subtrair
ao valor do isolamento térmico total, a contribuicdo devida a resisténcia térmica superficial
entre o conjunto do vestuario e 0 ambiente,

la :fsk_to_ la (2.7)

lg =17 - .
© fcI Qs 1;cl

Para pecas individuais o isolamento térmico basico é definido de modo idéntico por

la _fa—to la 28)

| li = |T — .
° fcI Qs fcI

Para a comparagdo de valores de isolamento obtidos em diferentes estudos, pode ser
importante conhecer a relacdo entre o isolamento béasico e efectivo, dada por

|C| :|C|e+|a><( —]It—aJ (29)
cl

O isolamento térmico bésico, 1, € 0 mais adequado para a caracterizacdo térmica de
conjuntos de vestuario, sendo por isso o conceito de utilizagdo mais comum. Deve no entanto
atender-se, qualquer que seja a definicdo a utilizar, que uma avaliagdo correcta das
caracteristicas térmicas de pecas individuais ou conjuntos de vestuario, pressupde que 0s
ensaios efectuados com o manequim vestido e nu sejam realizados nas mesmas condicdes
ambientais (McCullough, 2001).

A Figura Erro! N&o existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..1
ilustra os conceitos de isolamento térmico acabados de expor.

Pelicula superficial de ar

Vestuario

Camada de ar

Corpo humano

Figura Erro! Néo existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..1 Representacdo esquematica

das definicOes de isolamento térmico: I, I € 1,
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(adaptado de ISO DIS 9920, 2004).

2.5.1. ESTIMATIVA DO ISOLAMENTO TERMICO BASICO

Nas aplicacGes praticas de engenharia, o isolamento térmico do vestuario €
normalmente estimado a partir de tabelas em que os valores listados foram obtidos a partir de
medic¢des realizadas com manequins térmicos. Em particular, publicagdes como McCullough
et al. (1985) e a Norma ISO 9920 (1995) contém tabelas de referéncia com valores de
isolamento de conjuntos de vestuario, assim como informacdo detalhada sobre pecas
individuais. Nas situacfes em que 0 vestuario em estudo ndo esteja contemplado nas tabelas
existentes na bibliografia, a forma mais corrente de estimar o isolamento térmico consiste em
somar os valores correspondentes as pecas individuais. Quando estes se encontram definidos
em termos efectivos, gy, 0 valor do isolamento do conjunto é obtido somando os valores
correspondentes a cada pega. McCullough e Jones (1983), sugerem a expressao

lg =0835x > 1gy, +0161 l, [clo], (2.10)

enguanto que Olesen (1985) propde
la =D lauy la, [clo ou m? °C/W], (2.11)

sendo esta Ultima a expressao adoptada pela Norma ISO 9920 (1995). Para vestuério tipico de
ambientes interiores, as estimativas baseadas em ambas as expressdes tém uma precisdo
aceitavel. A principal fonte de incorreccdes reside, naturalmente, na dificuldade de adoptar o
valor apropriado para as pecas individuais (ASHRAE, 2001). Como exemplo, a ASHRAE
(2001) indica uma preciséo de + 25% se as tabelas de referéncia forem usadas com cuidado.

Como o valor do isolamento expresso em termos basicos € sempre superior ao
correspondente valor efectivo, a estimativa do isolamento térmico de um conjunto a partir de
valores de pecas individuais € dada por (ASHRAE 55, 1992 ; 1SO 9920, 1995)

lg =082x Y 1y g, [clo ou m? °C/W]. (2.12)

As expressdes empiricas apresentadas sdo as mais conhecidas e foram obtidas a partir
da andlise de uma base de dados com valores de isolamento de pecas e conjuntos de vestuario.
Apesar de proporcionarem um método rapido e pratico de estimar o isolamento térmico, ndo
sdo teoricamente validas nem devem ser usadas em conjuntos de vestuarios de protecgédo. Por
exemplo, quando uma peca de vestuario € adicionada a um conjunto e protege partes do corpo
previamente descobertas, o impacto no isolamento térmico proporcionado pelo novo conjunto
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2.6 Factor de Area do Vestuario, fcl

sera superior quando comparado com a situacdo em que a peca individual é colocada por cima
de pecas ja existentes, uma vez que, neste caso, a contribuicdo para a reducao do calor perdido
pelo corpo terd menor significado. Ou seja, o contributo de uma peca individual para o
isolamento térmico de um conjunto depende, entre outros factores, da area coberta pela peca e
da posicdo relativa em relacdo a outras pecas e a superficie da pele exposta (McCullough,
2001). Assim, apesar de o isolamento térmico basico de uma peca individual de vestuario
apresentar um valor constante, o aumento do nivel de isolamento por ela proporcionado num
conjunto ndo o é.

Numa outra perspectiva, a precisdo associada a estimativa do isolamento térmico de
conjuntos de vestuario a partir de tabelas de referéncia e das expressdes apresentadas é
relativamente baixa. Gavhed et al. (2000) num trabalho realizado com o objectivo de testar o
uso das expressdes de somatdrio, indicam que 5 entre 6 individuos subestimaram o
isolamento basico de conjuntos de vestuario de protec¢do contra o frio. Também McCullough
et al. (1985) num estudo efectuado com estudantes da area dos téxteis e vestuario com
conhecimento das varidveis que influenciam o valor do isolamento e préatica no uso de tabelas
de referéncia, mostra que os alunos ndo foram capazes de associar correctamente as pecas
usadas a uma base de dados onde constavam os valores de isolamento térmico
correspondentes. O efeito da experiéncia na estimativa do isolamento térmico foi investigado
por Kahkonen et al. (1990) através de um painel constituido por 9 individuos, 4 com
experiéncia e 5 principiantes. Concluiram que, apesar das diferencas individuais
significativas, a precisdo das estimativas foram equivalentes nos dois grupos.

2.6. FACTOR DE AREA DO VESTUARIO, f,

A utilizag&o de vestuario implica um aumento da area superficial de um individuo. O
factor correctivo que traduz este aumento de area disponivel para a transferéncia de calor
designa-se por factor de area do vestuério, fy. Este parametro adimensional é definido como a
relacdo entre a area superficial de uma pessoa vestida (Aq) € nua (Apusois),

fg =9 (2.13)

ADuBois

A éarea da superficie corporal pode ser calculada a partir da expressdo proposta por
Fujimoto e Watanabe (1965),

ApuBois = 0188 x m0#44 x 10,663 (2.14)
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No entanto, a expressdo mais utilizada para a determinacdo da area superficial de
corpo nu é a de DuBois e DuBois (1916),

ADuBois = 0,202 x mO#2% 5 h0.725 (2.15)

onde Apueais, Fepresenta a area superficial do corpo humano nu [m?], m a massa corporal do
individuo [kg] e h a altura [m].

O factor fy foi objecto de um numero restrito de estudos, encontrando-se uma boa
parte dos valores disponiveis coligidos sob a forma de tabelas na Norma ISO 9920 (1995) e
em McCullough et al. (1985). Este factor pode ser determinado por métodos fotograficos
através da comparacdo dos registos do manequim ou pessoa nua e com vestuario (Fanger,
1970). A érea projectada do individuo ou manequim é medida em seis direc¢des e, para cada
direccdo, o factor de area do vestuério (fy;) é obtido pela relacéo entre a &rea projectada da
pessoa ou manequim vestido (Ag ) € nu (Apusoais;i),

Ad

—_— 2.16
ADuBois,i ( )

fai=

O valor final de f, corresponde ao somatorio dos valores obtidos em cada direc¢do

fCI + fCI + fCI +...+ fCI
fo=——"—" = (2.17)

Este método exige que a posicdo e a postura com e sem vestudrio se mantenha
inalteravel em relacdo a camara. Para além de dispendiosa, esta metodologia requer muito
tempo e os resultados obtidos ndo sdo muito precisos (McCullough et al., 1985). No entanto,
Olesen et al. (1982) indicam que a melhor aproximacao é a obtida com este método. Ligeiras
diferengas no corte do vestuario, na ajustabilidade, na maneira como as pecas sao vestidas,
assim como a postura do corpo, séo factores que afectam o valor de fy. Consequentemente, a
mesma peca de vestuario pode apresentar valores distintos de fg.

Em virtude das dificuldades associadas & medigdo de fy tém sido feitas tentativas para
estimar este factor a partir de I, uma vez que o aumento de area depende da espessura do
conjunto de vestuario e esta esta relacionada com o isolamento térmico. Fanger (1970) e
Hollies e Goldman (1977) propdem a expressao

fg =1+015x1y la, [clo]. (2.18)
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2.6 Factor de Area do Vestuario, fcl

Nesta abordagem tém sido sugeridas expressGes para pecas individuais e para
conjuntos de vestuario. McCullough e Jones (1983), com base em dados coligidos por
Sprague and Munson (1974), propdem

10+0.26x 14 para pecasisoladas
fo = lg, [clO]. (2.19)
10+0,29x I 4 para conjuntos

Os mesmos autores, baseados em informacao recolhida por McCullough et al. (1983),
indicam
10+043x 1y para pecasisoladas

fCl = la, [Cl O]. (2.20)
10+034x1y para conjuntos

Por sua vez, Olesen and Nielsen (1983) sugerem a expressao seguinte para conjuntos

fCl =1+0,26x |C| lg, [clO]. (2.21)

Este tipo de andlise foi retomado por McCullough et al. (1985) usando um conjunto
representativo de 115 pecas individuais e 60 conjuntos de vestuario. Os resultados obtidos
indicam que a correlacdo entre f, e I é pequena, pelo que a estimativa de fy apenas com base
em lq, deve ser encarada apenas como uma aproximacao. As expressdes propostas neste
estudo para pecas individuais e conjuntos sao

10+046x 1 para pecasisoladas
fo = lg, [clO]. (2.22)
10+031x1g para conjuntos

As Normas 1SO 9920 (1995), ASHRAE (2001) e ISO/TR 11079 (1993), adoptam para
conjuntos de vestuario a expressdo empirica proposta neste trabalho. Quando expressa em
unidades de resisténcia térmica, toma a forma

fg =1+197x 14 g, [M? °C/W]. (2.23)

Por sua vez, a Norma ISO 7730 (1994) estima o factor fy de acordo com o seguinte
critério
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1+129x | 4 lg <0078 m?°C/W
fg = , (2.24)
105+0645x 1y |y >0078 m°C/W

ou

1+02x 1y lq <05 clo
fo = : (2.25)
105+01x Iy lg >05 clo

Antes de terminar, refira-se que o estudo deste pardmetro continua a merecer a atengéo
de alguns investigadores, destacando-se como exemplos os trabalhos desenvolvidos por
McCullough et al. (2005) e Gao et al., (2005).

2.7. ESTIMATIVA DO ISOLAMENTO TERMICO A PARTIR DA
MASSA, DA AREA COBERTA E DA ESPESSURA DOS TECIDOS

A massa, a area coberta e a espessura dos tecidos que compdem o vestuario, sao
variaveis que influenciam o isolamento térmico pelo que podem ser usadas como indicadores
do desempenho de pecas individuais e conjuntos. Por si s6, cada um destes parametros ndo
fornece uma indicacéo fiavel do isolamento, contudo, quando combinados, podem resultar em
estimativas aceitaveis. Este tipo de exercicios tem vindo a ser desenvolvido por algumas
equipas de investigacdo. Em relacdo a massa do vestuario, meg, a ASHRAE 55 (1992),
sugere o valor de 0,35 clo/kg, enquanto que Olesen e Nielsen (1983) propdem a relacdo de
0,59 e 0,57 clo/kg, respectivamente para pecas individuais e conjuntos de vestuario, omitindo
0s sapatos. McCullough et al. (1985) indicam que para pecas individuais a relacdo entre o
peso e o isolamento é pequena, todavia, para conjuntos, constitui um método aceitavel de
previsao e apontam para 0,74 clo/kg.

Quanto a &rea coberta pelo vestuario, Acp, McCullough et al. (1983) foram os
primeiros a relacionar este parametro com I, tendo proposto a expressao

l gy = 0,0083x Aggp — 0,071, (2.26)

em que Acop representa a area superficial coberta com vestuario, expressa em percentagem.
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2.7 Estimativa do | solamento Térmico a Partir da Massa, da Area Coberta e da Espessura dos Tecidos

Na Norma ISO 9920 (1995) sdo apresentadas as expressdes (2.27) e (2.28) obtidas a
partir de pecas de vestuario que apresentavam valores de isolamento térmico compreendidos
entre 0,02 e 0,5 clo e éareas cobertas entre 5 e 82%,

l gy =0,095x1072 x Acgp lgw, [M? °CIW], (2.27)
lgu = 0,61x1072 x Ay, Lo, [clO]. (2.28)

Quando é conhecida a espessura do tecido a partir do qual é feita a peca de vestuario,
€ec [M], uma estimativa do isolamento térmico efectivo pode ser obtida através de (ISO 9920,
1995)

l gy = 0067 x1072 x Agop + 0,217 x € X Agop, lgu, [M2 °CIW], (2.29)

Iy =043%1072 x Acgp +14% 81ec X Acgh law [ClO]. (2.30)

Neste caso, as expressoes (2.29) e (2.30) baseiam-se em resultados obtidos com pecas
que apresentavam valores de isolamento entre 0,02 e 1,05 clo. De notar que a espessura do
tecido deve ser medida segundo as especificacbes da Norma ASTM D 1777 (1996),
nomeadamente uma pressdo de 69,1 N/m? e um calibre com 7,5 cm de diametro.

Uma analise mais pormenorizada sobre a estimativa do isolamento térmico a partir da
massa (Mmyes), da area coberta (Acon) € da espessura dos tecidos (eec) que constituem o
vestuario € efectuada por McCullough et al. (1985). Nas Tabela Erro! Néo existe nenhum
texto com o estilo especificado no documento..1 e Tabela Erro! N&o existe nenhum texto com
o estilo especificado no documento..2 estdo coligidas as expressdes empiricas propostas nesta
publicacdo para pecas individuais e conjuntos.

Tabela Erro! Néo existe nenhum texto com o estilo Tabela Erro! Néo existe nenhum texto com o
especificado no documento..1 Expressdes empiricas estilo especificado no documento..2 Expressdes
para estimativa do isolamento térmico de pecgas empiricas para estimativa do isolamento térmico
individuais de conjuntos
(adaptado de McCullough et al., 1985) (adaptado de McCullough et al., 1985)
Pecas individuais de vestuario Conjuntos de vestuério
Iy = (0,687 xmyeq )+0146 Iy = (0,476 x Mg )+ 0,351
lg =(0961xmyeq ) lg =(0,740x Mg )
| g =(0,00973x Ay )—0,0832 lg =(0,0179x Ay, ) 0550
Iy =(0,00824x Ayyp) lg =(00110x Agy)
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o =(00102x Ay )+(0,0431x € )— 0164 l g =(0382x M eq )+(0,00614 x Ay, )—0,0297
=(0,00776x Ay )+ (00212 x 1. ) l g =(0,386xMyeq )+(0,00571x A
= (000790 x Agyp, )+(0,00131x €1 X Ay, )—0,00745 l ge = (0,432x My ) +0,250
d = (010653X Acob )+ (0’00133X €ec X Acob) lge = (O 621x mveﬁ)
|CIe (0570 Myeq )+0,0879 C,e 0,0160x Ay )— 0,551
I ge = (0,734 x Mg ) e =(0,00914x Ap)
| ge = (0,00724x Ay, )—0,0639 l ge = (0,345x m g )+(0,00512 % Ay )—0,0676
l ge =(0,00609x Ayy) | ge = (0,365 Mg )+(0,00412% Ayy)
¢ =(0,00773x Ay, )+ (00446 x € )— 0,147
e =(0,00553x Aggp, )+ (0,0249 x €1 )
¢ =(0,00534x Ay, )+(0,00135x €1 X Aggpy )—0,0549
| ge = (0,00433x Ay )+(0,00137 x € X Acopp)

2.8. RESISTENCIA EVAPORATIVA E PERMEABILIDADE AO
VAPOR DE AGUA

A evaporacgdo do suor da superficie da pele € um dos mecanismos mais eficientes do
sistema termoregulador do corpo humano. Neste contexto, a permeabilidade ao vapor de agua
do vestuario é uma caracteristica importante, constituindo mesmo um factor determinante na
presenca de elevados niveis de metabolismo e/ou quando as pessoas sdo expostas a ambientes
térmicos adversos, caracteristicos de situacGes de stresse térmico devido ao frio ou ao calor.

Os conceitos associados a transferéncia de calor latente sdo definidos de forma
analoga aos da transferéncia de calor sensivel (vd. Figura Erro! Néo existe nenhum texto com
o estilo especificado no documento..2). A resisténcia evaporativa total proporcionada por
pecas ou conjuntos de vestuario e pela camada superficial de ar, Ret [m? kPa/W], é
determinada por (1SO 9920, 1995)

_ M, 231
ReT o (2.31)

onde pg € pg representam, respectivamente, a pressdo de vapor de agua na superficie da
pele e no ambiente [kPa], e Qg 0 fluxo de calor evaporativo na superficie da pele [W/mA].
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Transferéncia de Transferéncia de
calor sensivel calor latente

Conveccéo
e Camada de ar 1 Difuséo
Radiacédo

Superficie da pele

Figura Erro! Néo existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..2 Representacdo esquematica

da transferéncia de calor sensivel e latente através do vestuario (adaptado de McCullough et al., 1989).

De outra forma, a resisténcia evaporativa total é calculada somando as contribui¢Ges
relativas as camadas de tecidos de vestuario, Reqe, € & camada superficial de ar, Rea. NO
entanto, € normalmente desejavel conhecer a resisténcia evaporativa das camadas de tecido
isoladamente, uma vez que a resisténcia evaporativa total inclui a camada superficial de ar
que € influenciada pela velocidade do ar. Quando definida em termos efectivos, Rece €
calculada por

F\)e,cle = Re,T - Re,a’ (2.32)

enquanto que se for expressa em termos basicos ou intrinsecos é dada por

Reo = ReT - F;e’a - (2.33)
cl

7

A resisténcia evaporativa da camada superficial de ar, Re,, € obtida atraves da
expressao

Rea =+ (2:34)

em que Nevap [W/m? kPa] representa o coeficiente de transferéncia de calor por evaporacio,
factor normalmente determinado a partir da relagdo de Lewis, LR, definida como
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Nevap

LR = .
heony

(2.35)

A relacdo de Lewis ndo depende da dimensdo e forma do corpo, da temperatura e
velocidade do ar, sendo antes afectada pelas propriedades fisicas dos gases envolvidos e pela
pressdo atmosférica (Parsons, 2003). No caso do ar e vapor de agua, ao nivel do mar, LR é
considerado constante e igual a 16,5 °C/kPa.

As propriedades do vestuario em relacdo a transferéncia de calor latente sdo também
quantificadas através de indices, normalmente relacionados com a permeabilidade ao vapor de
agua. Uma das caracteristicas do vestuario é que ele impede mais a transferéncia de calor
evaporativo do que a transferéncia de calor sensivel (Kerslake, 1972). Neste sentido,
Woodcock (1962) propds um indicador da performance evaporativa de um conjunto de
vestuario, denominado indice de permeabilidade ao vapor de agua total, i, 1. Definido como a
razdo entre o fluxo de calor evaporativo entre a pele e 0 ambiente e o fluxo de calor sensivel,
comparado com a relacdo de Lewis, é determinado a partir de (ASHRAE, 2001)

_WR )W IT) g (2.36)

| = .
mT LR LRx Ro1

O indice de permeabilidade ao vapor de agua total varia de 0 a 1, correspondendo o
extremo inferior a um material impermeavel. Para um individuo nu, imr € tipicamente igual a
0,5, enquanto que vestuario comum apresenta um valor de 0,4, sendo normalmente atribuido a
vestuario impermeavel o valor de 0,2 (Parsons, 2003).

Este indice de permeabilidade pode também ser expresso em termos efectivos, imge,
basicos, img, € em relacdo a camada superficial de ar, ima (McCullough et al., 1989) por

; Icle

Imde == (2.37)
e LRx Re,cle

. Il

[ = 2.38
m,cl LRx Re,cl ( )
. la

[ = 2.39
™37 LRxRgq (2:39)

Algumas das grandezas atras definidas podem ser quantificadas utilizando diferentes
técnicas. Nomeadamente, a resisténcia evaporativa total de pecas e conjuntos de vestuario,
Re1, pode ser medida com recurso a pessoas activas ou com manequins térmicos (ISO 9920,
1995 ; McCullough et al., 1989). As medigdes com pessoas séo normalmente realizadas em
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condicdes realistas, tendo em conta os efeitos do movimento do corpo e da velocidade do ar,
assumindo-se, para além disso, que a evaporacdo do suor ocorre toda na superficie da pele,
embora algum possa ser absorvido pelo vestuario e evaporado posteriormente (ISO 9920,
1995).

Apesar de actualmente se constatar um crescente interesse na avaliagdo dos
parametros que quantificam as propriedades evaporativas de pecas e conjuntos de vestuario, o
numero de manequins e equipamentos disponiveis é ainda reduzido, pelo que algumas equipas
de investigacdo tém vindo a desenvolver esforcos no sentido de propor expressées empiricas
para estimar estes factores. Ao contrario do que acontece para as grandezas associadas a
transferéncia de calor sensivel, para os parametros relacionados com a transferéncia de calor
latente existem ainda poucos métodos de previsdao. Também o nimero de normas neste
dominio é limitado, apontando-se apenas o caso da ASTM F 2370 (2005) como a Unica
conhecida que trata especificamente da metodologia de avaliacdo da resisténcia evaporativa
de vestuario com manequins térmicos com a capacidade de transpirar.

Para téxteis, porém, as técnicas de medic¢do sdo mais simples, numerosas e encontram-
se mais desenvolvidas. Uma revisdo destas metodologias foi efectuada por McCullough et al.,
(2003), ilustrando a Figura Erro! N&o existe nenhum texto com o estilo especificado no
documento..3 0s equipamentos destinados a avaliacdo das propriedades associadas a
transferéncia de calor sensivel e latente desenvolvidos pela Measurement Technology
Northwest (MTNW). Neste ambito, refiram-se as Normas ISO 11092 (1993), ISO 15496
(2004), ASTM F 1868 (2000), ASTM F 2298 (2003) e ASTM E96 (1999), onde se definem
as especificacdes de ensaios de resisténcia térmica e evaporativa e de permeabilidade ao vapor
de agua.

Mecheels e Umbach (1977) usaram um modelo de célculo unidimensional e multi-
camada para estimar a resisténcia evaporativa de sistemas de vestuario a partir de dados de
isolamento térmico medidos num manequim, e da permeabilidade ao vapor de agua dos
tecidos obtidos com amostras nos testes padrdo da resisténcia térmica e evaporativa. Todavia,
esta técnica ndo foi ainda validada com medicGes experimentais efectuadas em manequins
com a capacidade de transpirar.
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Figura Erro! Néo existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..3 Dispositivos de medigdo da
resisténcia térmica “dry hot plate” (esquerda) e da resisténcia evaporativa “skin model-sweating guarded hot
plate” (direita)

(adaptado de MTNW Thermal Newsletter n° 4, 2005b).

A Norma ISO 9920 (1995) indica que a resisténcia evaporativa total, Rst, pode ser
estimada a partir do isolamento térmico do vestuério, Iy, € sugere para vestuario normal e
permeavel de uma ou duas camadas a expressao,

+222x(l 4 —|a)x(1—fiﬂ. (2.40)

cl

Ret =o,06>{h !

conv

Outro método consiste em estimar a resisténcia evaporativa total através da relagédo de
Lewis, LR, e do indice de permeabilidade, i, Considerando LR igual a 16,5 °C/kPa na
expressao (2.36), esta resulta em

Ry = 2%0xIT _ 006 x(ld +|_3j_ (2.41)
ImT ImT fo

A Norma ISO 9920 (1995) e o Relatério Técnico ISO/TR 11079 (1993), propdem para
o indice de permeabilidade total de vestuario comum e permeével de uma ou duas camadas, 0
valor de 0,38, pelo que a expressdo (2.41) toma a forma

Rer = 016X(|cl +|—aj (2.42)

Por sua vez, a resisténcia evaporativa da camada superficial de ar e a resisténcia
evaporativa intrinseca, podem também ser estimadas a partir da relacdo de Lewis.
Considerando de novo LR igual a 16,5 °C/kPa, temos,
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1 1 0,06
Rea = = = (2.43)
hevap LRxNeony ~ Neony
el
Reg _ld _gpexe. (2.44)

LRxim el Imcl

Para vestuario permeavel comum de uma ou duas camadas, 0 termo imgq €
normalmente admitido como sendo igual a 0,34 pelo que a expressao (2.44) se reduz a (1SO
9920, 1995)

Rec =018x1y . (2.45)

A informacdo relativa a resisténcia e a permeabilidade ao vapor de agua disponivel na
literatura ndo é muito abundante. Para vestuario comum, a Norma ISO 9920 (1995) e
McCullough et al. (1989) apresentam tabelas com valores de referéncia. No caso de vestuario
para aplicacOes especiais, nomeadamente vestudrio de proteccdo contra agentes fisicos,
quimicos ou bioldgicos, o indice de permeabilidade total pode ser consideravelmente
reduzido, pelo que se recomenda a consulta de especialistas e uma maior prudéncia no uso
destas expressdes empiricas.

Mais uma vez e no contexto deste trabalho, justifica-se uma alusdo ao vestuario de
proteccdo contra o frio. Normalmente refere-se que este tipo de vestuério deve possuir uma
baixa permeabilidade ao ar e baixa resisténcia ao vapor de agua. Em particular quando esta
presente uma componente convectiva importante, por exemplo em locais de trabalho dotados
de evaporadores de dimensdes generosas, a permeabilidade ao ar pode desempenhar um papel
relevante. No que diz respeito a permeabilidade ao vapor de agua, a transpiracdo e a
consequente absorcdo de vapor de dgua pelo vestuario deve, sempre que possivel, ser evitada
em virtude da reducdo de isolamento que provoca. De facto, em condi¢Ges muito frias, a
passagem do vapor de &gua através do vestuario € dificultada, condensando e eventualmente
até congelando, no seu interior. Tratando-se de exposi¢des intermitentes, tipicas das rotinas de
trabalho em camaras frigorificas, ou em condi¢bes proximas e superiores a 0 °C, o valor da
resisténcia ao vapor de agua dos tecidos torna-se cada vez mais importante e tecidos com um
valor baixo podem contribuir para melhorar o equilibrio e o conforto térmico (NP ENV 342,
2001).
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2.9. ISOLAMENTO TERMICO EM CONDICOES DINAMICAS

A generalidade do vestuario apresenta camadas de ar internas e aberturas que
permitem trocas de ar com o ambiente. Na presenca de movimento, o microclima interior é
alterado, verificando-se um aumento da convecgdo entre a pele e o vestuario e entre as
camadas de vestuario. Este fendmeno, que muitos autores de lingua inglesa designam por
“Pumping Effect”, pode ser denominado de “Efeito de Bombagem”. Além dos movimentos
naturais do corpo, a velocidade de passada, a postura, o nivel de actividade fisica, a
velocidade do ar, a acumulacao de suor, a compressao, a espessura, 0 humero de camadas e
ajustabilidade do vestuario, entre outros efeitos, contribuem para que o isolamento térmico
resultante proporcionado pelo vestudrio possa ser consideravelmente reduzido. O
conhecimento de que estas afectam o isolamento térmico ndo é recente, tendo ja sido afirmado
por Gagge et al. (1941), Belding et al. (1947a), Belding (1949) e Pugh (1966) ha algumas
décadas.

A dificuldade em quantificar de forma adequada todos estes factores esta patente na
simplicidade com que as disposi¢des normativas existentes actualmente os consideram. Como
exemplos, a Norma ISO 9920 (1995) e o Relatério Técnico ISO/TR 11079 (1993) sugerem,
de forma simples, uma diminuic¢do de 20% no valor do isolamento (ly) para actividades com
metabolismo superior a 100 W/m?, e 10% para actividades com M < 100 W/mZ.

Neste contexto, o aparecimento de manequins capazes de assumir diferentes posturas e
de reproduzir movimentos de passada representam marco importante e um contributo
essencial para a obtencdo de valores de isolamento térmico mais realistas, na medida em que
permitem uma avaliacdo mais correcta do processo de transferéncia de calor na presenca de
efeitos dindmicos. Em consequéncia e dada a relevancia limitada dos valores de isolamento
obtidos com 0s manequins numa condicdo estéatica, esta teméatica ganhou um novo impulso na
comunidade cientifica, pelo que nos ultimos anos se tem vindo a assistir a um interesse cada
vez maior pelo assunto por parte de varias equipas de investigadores.

Para além dos trabalhos realizados com manequins térmicos, algumas equipas
procedem também a ensaios com pessoas em condigdes dindmicas, constituindo exemplos 0s
trabalhos desenvolvidos por Olesen e Nielsen (1984), Nielsen et al. (1985) e Havenith et al.
(1990a, 1990b).

De notar que o0s conceitos de isolamento térmico explicitados nos paragrafos
precedentes encontram correspondéncia no caso de medigdes levadas a cabo com 0 manequim
em movimento. Para permitir uma distingdo clara, ao longo do presente trabalho é adoptada
nomenclatura especifica que se ilustra recorrendo ao conceito de isolamento térmico total.
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Enquanto que a sigla It se refere as condicOes de ensaio padrdo (manequim em pé e
estatico), 0 simbolo It ginamico identifica-se com as avaliagbes em condigdes dinamicas,
termo aqui aplicado em sentido lato uma vez que se pode referir aos movimentos do corpo,
incluindo a marcha, ou as condi¢cdes de incidéncia de vento. Quando as especificacbes de
ensaio incluem os movimentos de passada ou obedecem aos requisitos da NP ENV 342
(2001), nomeadamente uma velocidade de passada de 45 + 2 passos por minuto, 0s conceitos
de isolamento térmico denominam-se resultantes e adopta-se a nomenclatura I .

Uma vez que os movimentos do corpo, em particular os associados ao caminhar,
constituem a forma mais comum de ventilagdo do vestuario, nos varios estudos que tém vindo
a ser efectuados este aspecto € habitualmente privilegiado, sendo por vezes conjugado com
uma ou mais variaveis que influenciam o isolamento térmico. Os resultados obtidos sao
normalmente apresentados na forma de coeficientes de correccdo simples, como expressoes
empiricas que tém em conta uma ou mais varidveis, ou de um modo mais elaborado através de
algoritmos de calculo baseados em programas de computador.

Séo exemplo os estudos de Afanasieva et al. (2000) que mostram uma reducao de 10%
no valor do isolamento térmico de conjuntos de vestuario de proteccdo contra o frio sob a
influéncia de uma velocidade do vento de 1 m/s, e de 33% quando 0 manequim executa
movimentos de marcha correspondentes a 0,8 m/s. Nilsson et al. (2000) indicam que
relativamente ao valor obtido com o manequim térmico nas condi¢Ges de ensaio padrdo, a
reducdo no isolamento pode chegar a 70% em resultado da ac¢do combinada do vento e
movimentos do corpo. Por sua vez, Holmér e Nilsson (1995) indicam uma diminuicéo de 20 a
30% devida apenas aos movimentos de passada enquanto que Olesen e Nielsen (1984)
anunciam 35 a 50% de reducdo devida ao caminhar e a ac¢do do vento (1,1 m/s). De uma
forma geral pode afirmar-se que a ordem de grandeza da correc¢do depende da intensidade da
actividade, da velocidade do vento e da velocidade da marcha (Holmér, 1991).

2.9.1. INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO VENTO

O efeito da velocidade do vento, por si s@, tem sido alvo de um namero restrito de
estudos. Olesen e Nielsen (1983) mediram o isolamento térmico de 8 conjuntos de vestuario
tipicos de ambientes interiores, maioritariamente com uma ou duas camadas. Com o
manequim estatico e em pé, exposto a uma velocidade de 1,1 m/s, estes autores indicam a
expressao

| =103x 14 —0,212 (r?=0,88). (2.46)

¢l ginamico
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Nilsson et al. (2000) estudaram 10 conjuntos de vestuario de proteccdo contra o frio
com valores de isolamento térmico total entre 2,24 e 4,61 clo e uma permeabilidade ao ar
entre 1 e 1000 I/m?. A Figura Erro! N&o existe nenhum texto com o estilo especificado no
documento..4 mostra os resultados obtidos para 6 niveis de velocidade do vento entre 0,4 e 18
m/s. Observa-se claramente que o efeito da velocidade do vento € acentuado pela
permeabilidade do vestuario.

100

80
60

40

Redugio do Isolamento Térmico [%]

20 | _ [ ——Permeabilidade Reduzida (11/m2s)
Permeabilidade Média (50 1/m2 s)
—— Permeabilidade Elevada (1000 1/m2 s)
| | |

I
1

0 3 6 9 12 15 18

Velocidade do Vento [m/s]

Figura Erro! Néo existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..4 Efeito da velocidade do vento
na reducdo do isolamento térmico do vestuario
(adaptado de Nilsson et al. 2000).

2.9.2. INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE PASSADA

Quanto a influéncia da velocidade de passada no isolamento térmico, o estudo atras
citado de Olesen e Nielsen (1983) sugere a equacao

gramics = 125% 1l —0502 (r*= 0,95). (2.47)

Kim e McCullough (2000) num estudo com 30 conjuntos de vestuario para ambientes
térmicos frios (1,10 < Iy < 3,67 clo ; 1,54 < It < 4,12 clo), indicam que a reducdo no
isolamento térmico devido aos movimentos de passada variou entre 12 e 51% e propdem as
expressoes (2.48) e (2.49) representadas na Figura Erro! N&o existe nenhum texto com o
estilo especificado no documento..5 e na Figura Erro! N&o existe nenhum texto com o estilo
especificado no documento..6.

| =0883x1y 0290  (r?= 0,95), (2.48)

¢l ginamico
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Tyramics = 0893% 17 —0393 (r?=0,95). (2.49)
4,0 4,0
.
3,0 3,0 1
S °
S, S,
g 2,0 1 2 2,0
£ E *
5 3 °
= =
= il = il 4
1,0 1,0 3
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
I [clo] I+ [clo]
Figura Erro! N&o existe nenhum texto com o estilo Figura Erro! Ndo existe nenhum texto com o estilo

especificado no documento..5 |y versus | especificado no documento..6 Iy versus I, . . -

Clginamico

Havenith e Nilsson (2004) reuniram a informacdo de vestuario obtida por Kim e
McCullough (2000) e Nilsson et al. (2000) e propdem a expressao,

Ity =0910x 11 —0371 (r*=0,91). (2.50)

Esta analise foi complementada com a inclusdo dos dados de vestuario de trabalho
obtidos por Havenith et al. (1990a, 1990b) (1,22 < I+ < 1,72 clo). A expressdo final que
considera os trés estudos é

Tanamics = 0868 11 —0,255 (r?= 0,91). (2.51)
Esta equagdo é baseada numa velocidade de marcha compreendida entre 0,8 e 1,2 m/s,
com a maioria dos dados situados no intervalo de 0,8 a 1 m/s (Havenith e Nilsson, 2004).

Um dos aspectos mais importantes neste dominio relaciona-se com a velocidade de
passada, valorizando-se por isso o facto de as pesquisas bibliograficas revelaram terem ja sido
consideradas varias velocidades de marcha. Um dos primeiros estudos efectuados com
manequins em movimento foi realizado por Nielsen et al. (1985), tendo entdo utilizado uma
velocidade de 3,75 km/h, o que corresponde a uma velocidade ligeiramente superior a 90
passos por minuto. Kim e McCullough (2000), no ja citado estudo com 30 conjuntos de
vestuario para ambientes térmicos frios, fixaram a velocidade também nesse valor (90 passos
por minuto, = 1 m/s). Holmeér (2001), num estudo com 2 conjuntos de vestuario de Inverno
utilizou para velocidade padrdo 74 passos por minuto (= 0,8 m/s). Por sua vez, Nilsson et al.
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(1992) e Holmér et al. (1992) empregaram 55 e 30 passos por minuto em testes com
indumentarias de trabalho e Anttonen (2000), em ensaios com vestuario de proteccdo para o
frio, utilizou 45 passos por minuto. Este valor veio mais tarde a ser adoptado como velocidade
de referéncia na NP ENV 342 (2001), publicacdo normativa que especifica os requisitos e
métodos de ensaio de isolamento térmico de vestuario de proteccdo contra o frio. Esta norma
foi publicada na versdo de Norma Europeia em Julho de 2004 - EN 342 (2004) -, e corrigiu a
velocidade de teste para 90 passos por minuto.

2.9.3. EFEITO COMBINADO DE VARIAVEIS

Os estudos mais recentes neste dominio tém vindo a ser orientados no sentido de
avaliar a accdo combinada de duas ou mais varidveis. A velocidade do ar e a velocidade de
passada do manequim, o metabolismo e a permeabilidade do vestuario tém sido os parametros
mais em foco. Nilsson e Holmér (1997), na sequéncia de um estudo efectuado com 9
conjuntos de vestuario com um maximo de trés camadas, propdem a expressao (2.52) para
prever o efeito combinado da velocidade de passada (ws, [m/s]) e da velocidade do vento (va,
[m/s]),

I
Tdi namico

~0,335xVv, —0,214xwj) (2.52)
It |

—el .

Com o objectivo de vir a integrar a nova versdo da Norma ISO 7933 e possivelmente
também da 1SO 7730, Holmér et al. (1999) sugerem a expressdo (2.53), valida para
velocidade de marcha até 1,2 m/s e velocidade do vento entre 0,2 e 3 m/s,

T ginamico _ e(o,043—0,398xva+0,066xv§ —0,378st+0,094xw§)_ (2.53)
I

Esta equagéo baseia-se nos resultados obtidos por Havenith et al. (1990a) e Nilsson e
Holmér (1997), excluindo neste ultimo caso os dois conjuntos de vestuario de trés camadas
uma vez que se admitiu como improvavel o seu uso em ambientes térmicos quentes. Esta
expressdo é também proposta por Holmér e Havenith (2001), tendo como base o mesmo
estudo de Havenith et al. (1990a) e um outro de Nilsson (1997b) realizado com 5 conjuntos
de vestuario num manequim com a capacidade de realizar movimentos de marcha. Neste caso,
a expressao aplica-se para velocidades de passada e do vento até 1,2 e 2 m/s, respectivamente,
e g compreendido entre 0 e 1,3 clo.
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Havenith e Nilsson (2004) reuniram a informacdo dos estudos de Havenith et al.
(1990a) e Holmér et al. (1999) e indicam a expressdo (2.54), valida para vestuario de trabalho
(1,22 clo< I+ < 1,84 clo), com velocidade de passada limitada a 1,2 m/s e velocidade do vento
compreendida entre 0,15 e 3,5 m/s,

'Tdilnamico _ o081y ~015)+0,08x(vgy ~015)% ~0,492xw, +0176xvi )(r2= 0,93). (2.54)
T

Var [M/s] representa a velocidade relativa do ar e tem em conta a velocidade de
referéncia na camara climética’. Segundo a ISO DIS 9920 (2004) este parametro é
determinado por

Var = [(Ws —va x (cos0)? + (va x Sn(®)2 ], (2.55)

em que 6 é o angulo formado entre direccdo da marcha e do vento, sendo 0 no caso de ambos
terem a mesma direccao.

Apresentando o segundo membro da expressdo (2.54) na forma de um factor de
correcgéo, corr.lt, a equacao reduz-se a

Tdinamico

=corr.lt. (2.56)
I

Na Figura Erro! N&o existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..7
representa-se graficamente este factor de correccéo.

A avaliacdo dinamica de |, foi também alvo de atencdo nos referidos estudos de
Holmér et al. (1999) e Holmér e Havenith (2001). Em relacdo ao primeiro a expressao

proposta é,
| aginamico _ e(0,126—0,899><va +0,246xv2 —0 313xWg +0,097 x W2 ) (2.57)
la
enguanto que o segundo indica
! ainamico _ e(—o,472xva+o,047xv§ —0,342st+0117XW§), (2.58)

la

L A Norma 1SO 9920 (1995) especifica que a velocidade de referéncia na camara climatica é < 0,15 m/s,
enquanto que as Normas NP ENV342 (2001) e EN342 (2004) indicam um valor compreendido em 0,3 e 0,5 m/s.
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Na auséncia de progressdo efectiva sugere-se que o efeito da movimentacao do corpo
seja tido em conta em fungcdo do metabolismo por

W = 0,0052x (M —58), (2.59)

em que M [W/m?] representa o metabolismo. Neste caso, a contribuicdo de ws é limitada a
0,7 mf/s.

1,250 T T T T

1,00 5
n 0,75[ .
£ 0,5
=0,50 g
0,6 -

NG %\ £

0.0 \ullll

: %,0 0,5 10 15 20 2,5 3,0 35
y, (m.sT)

Figura Erro! No existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..7 Factor de correccdo (corr.ly)
para individuos vestidos (0 <ws< 1,2 m/s ; 0,15 < vy < 3,5 m/s)
(adaptado de 1SO DIS 9920, 2004).

A influéncia da permeabilidade (p) é também considerada em alguns trabalhos, sendo
normalmente associada ao efeito da velocidade do vento e da marcha. No estudo de Nilsson et
al. (2000) (vd. seccdo 2.9.1) é proposta a expressdo

v
M — 054 el~048xVar ~022xWs) 10075 _ 06 |n(p)+05 (r>=0,95), (2.60)
.
valida para velocidades do ar de 0,4 a 18 m/s e velocidades de marcha entre 0 e 1,2 m/s.
Tendo os autores concluido que a influéncia da permeabilidade é pequena para velocidades do

vento inferiores a 2 m/s, sugerem uma expressao simplificada considerando p=1 na equacéo
(2.60), que resulta em

Mainamico :054Xe(—015xvar ~0,22xws) +05. (2.61)
It

Uma nova andlise dos resultados de Nilsson et al. (2000) por Havenith e Nilsson
(2004) resultou na proposta da expresséo
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ITdiInémico _ e((—0,0512x(var ~0,4)+0,794x10 3 x (v, —0,4)? —0,0639x (g ))x p°1434)(rz: 0,968).(2.62)
T

Desta forma, o factor de correcgéo resulta em

e((—o,oslzx(var ~0,4)+0,794x10 3 x (v, —0,4)? —0,0639x(wq )}X p01434)

corr.lt = , (2.63)

que se representa graficamente na Figura Erro! N&o existe nenhum texto com o estilo
especificado no documento..8.
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Figura Erro! Néo existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..8 Factor de correccédo (corr.ly)
para vestuario de proteccédo contra o frio
(O<ws<1,2m/s;0,4<v,<18m/s; 1< p< 1000 I/m’) (adaptado de ISO DIS 9920, 2004).

Para vestuario mais ligeiro (0 < Iy < 0,6 clo), a ISO DIS 9920 (2004) sugere a equacao
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(06—1g)xI

Tainamico _ agnamiconu 1A * Mainamicovestido (2.64)
I 06

emque I, . é obtido a partir da equacao (2.54)

g x e(—0,281><(var ~0]15)+0,044x(v, —015)? —0,492st+0176xw§) (2.65)

Tdinamico vestido

e Iadmélmmnu é dado pela equacéo

L 1% e(—0,533x(var ~015)+0,069% (v, —015)? —0,462st+o,201xw§)
dindmico,nu

(2.66)

Adinamiconu lgxcorr.ly

Na Figura Erro! Ndo existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..9
representa-se graficamente o factor de correccdo corr.l,.
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Figura Erro! Nao existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..9 Factor de correccdo (corr.l,)
para individuos nus (0 <ws< 1,2 m/s ; 0,15 < v, < 3,5 m/s)
(adaptado de ISO DIS 9920, 2004).

Das vaérias expressdes apresentadas € conveniente destacar as (2.51), (2.54), (2.62),
(2.64) e (2.66) que, segundo Havenith e Nilsson (2004), irdo ser propostas para integrar a
nova versdo da Norma ISO 9920.

De salientar que as grandezas usadas para descrever a transferéncia de calor latente
sdo também influenciadas pela velocidade do ar e pelos movimentos do corpo. A Norma ISO
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9920 (1995) sugere que sejam aplicadas as mesmas correccdes do isolamento térmico do
vestuario, enquanto que a ISO DIS 9920 (2004) propde a expressao

—Re,Tlg‘ienamico —corrRet = (0,3—0,5><corr.IT +1,2><corr.IT2), (2.67)
T

sendo corr.l+ dado por

corr g = e(—o,zslx(var ~015)+0,044x(vy —015)2—0,492st+o,176xwg) (2.68)

Na Figura Erro! N&o existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..10.
representa-se graficamente o factor corr.Re.

125 T T T T T

0q

0.00 :\ 1 i 1 1 i 1 ]
00 05 10 15 20 25 30 3,5

v, (m.s™)
Figura Erro! N&o existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..10 Factor de correcgdo da
resisténcia evaporativa do vestuario (corr.R.t) devido a velocidade do ar e movimentos do corpo (0 <ws< 1,2
m/s ; 0,15 < v, < 3,5 m/s) (adaptado de 1ISO DIS 9920, 2004).

Para correccdo dos valores estaticos é ainda sugerido nesta publicacdo normativa a

equacéo

Re.T dinamico _ e(—0,468><(var ~015)+0,080x(v,, —015)? —0874xWj +0 ,358xW. ) (2.69)

ReT

Estas expressdes podem ser usadas para pecas individuais numa gama alargada de
permeabilidades ao vapor de &gua, tendo ja sido demonstrado que a variacdo relativa na
resisténcia ao vapor devida aos movimentos do corpo e velocidade do vento € similar (ISO
DIS 9920, 2004).
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2.10. METODOS DE CALCULO DO ISOLAMENTO TERMICO

Actualmente considera-se que existem trés métodos de calculo do isolamento térmico
total a que se atribuem aqui as designacdes Global, Série e Paralelo. O método Global define
uma resisténcia térmica equivalente para o corpo todo, calculada a partir da temperatura
média da pele, tg, e do fluxo médio de calor sensivel, Q,

T :%—_to. (2.70)

Trata-se do método convencional e segundo Havenith (2002) representa a metodologia
de célculo que melhor se enquadra na definicdo de isolamento proposta pela 1SO 9920 (1995).
No caso de um manequim dividido em partes, pode usar-se a informagéo de cada segmento,
ponderando-a pela area respectiva, ou seja,

izfi(t_sk,i_ to) ZI:(f xTgi)- o
T > (fixQsi) ) > (i xQsi)

(2.71)

onde f; € o factor de &rea da seccdo i, determinado pela razéo entre a area da parte i e a area
superficial do corpo nu, obtido por

A
f, = _ 2.72
ADuBois ( )

O método Serie é baseado em medi¢Oes efectuadas com um manequim dividido em
partes. O isolamento térmico total de cada parte do corpo é calculado separadamente, It;,
obtendo-se o valor global pelo somatorio, de acordo com um modelo série, dos valores
parciais ponderados pelas respectivas areas, por

e —to
Ip =Y f -0 2.73
T ZI:( O, ] (2.73)

ou

r =X (fixir;), (2.74)
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em que

fy i —t
lpj=-Xi—0 (2.75)

Qsi

No método Paralelo o calculo da resisténcia equivalente é efectuado de acordo com o
modelo paralelo, obtendo-se It a partir da expresséo

(2.76)

—_Zf ( Qi ] fo

Com o intuito de melhor esclarecer as diferencas existentes entre 0os metodos de
calculo ja referidos vamos socorrer-nos da analogia eléctrica geralmente utilizada na
modelacdo de problemas de transmisséo de calor. Através desta analogia € facil introduzir os
modelos elementares de resisténcias em série ou em paralelo, sejam elas de natureza eléctrica
ou térmica. Note-se assim, que a posicdo relativa das resisténcias locais ao longo do corpo
estd longe de corresponder a um sistema em série. Também ndo se trata de um verdadeiro
modelo paralelo, devido ao contacto entre as partes do corpo e ao facto de o fluxo de calor
ndo ser unidireccional, embora esta configuracdo se aproxime mais da realidade.

E importante acentuar que o método de célculo normalmente referido na literatura
como paralelo, ndo traduz o célculo da resisténcia equivalente de acordo com o modelo
paralelo. Por este motivo € aqui denominado de Global, atribuindo-se a designacdo de
Paralelo ao método que corresponde ao célculo da resisténcia equivalente de acordo com o
verdadeiro modelo paralelo.

Neste contexto, é ainda importante relacionar as metodologias de célculo de
isolamento com os métodos de controlo dos segmentos dos manequins térmicos. Partindo da
expressdo convencional definida na 1SO 9920 (1995) - método global - operando com o0 modo
de temperatura constante, a expressao reduz-se a

2 (fi <t ) to o
It = : =K (2.77)

Z(fi ><Qs,i) Z(fi x Qs;j ),

ou, de outro modo, a

izzi:(fi—XQS,i):Zfi % QS'

IT tsk _to sk,|

=3 x—, (2.78)
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0 que corresponde a um somatério das resisténcia locais de acordo com o modelo paralelo.

Ja se for usado o fluxo constante como modo de controlo dos segmentos, a expressao
do método global transforma-se em

Z(fi Xt_sk,i)_to Z(fi stk,i)_t

i
0 que corresponde a um somatorio das resisténcia locais de acordo com o0 modelo série.

Quando o controlo de cada parte do manequim térmico se baseia na equacdo de
conforto, os resultados obtidos com os trés métodos de célculo de I+ sdo diferentes.

Alerta-se ainda para o facto de que os valores disponiveis na bibliografia de referéncia,
ISO 9920 (1995), ASHRAE (2001), entre outras, foram obtidos com 0s manequins a operar a
temperatura constante, calculando-se o valor do isolamento térmico total com o método
global. Estes detalnes devem ser devidamente assinalados uma vez que o0 Seu
desconhecimento pode suscitar ddvidas, constatando-se frequentemente que os valores
disponiveis na literatura sdo usados sem um conhecimento adequado da forma como foram
obtidos e da metodologia de calculo em que se apoiam.

As caracteristicas destes métodos de calculo serdo exploradas no Capitulo 6 através de
um conjunto de medi¢des de isolamento térmico de pecas individuais e conjuntos de
vestuario. Na literatura encontram-se poucos estudos levados a cabo com este objectivo,
referindo-se como dos mais representativos os realizados por Nilsson (1997a), Anttonen
(2000), Holmér (2001) e Kuklane et al. (2005), pelo que esta constatacdo constituiu
motivacdo suficiente para a realizacdo deste trabalho. Das pesquisas efectuadas podem
adiantar-se algumas particularidades dos métodos de célculo como o pormenor de 0s
resultados obtidos pelos trés metodos ser igual se os varios segmentos do manequim
apresentarem o mesmo isolamento. No entanto, se o calor perdido por um ou mais segmentos
for substancialmente inferior ao calor perdido pelos restantes, situacdo caracteristica da maior
parte dos conjuntos de vestuario que apresentam uma distribuicdo ndo uniforme pelo corpo, o
resultado do método em série é superior (Nilsson, 1997a). Anttonen (2000), num estudo
levado a cabo com vestuario de protec¢do contra o frio, chegou a mesma conclusdo. A
diferenca entre os métodos de calculo pode ser significativa, na ordem de 30% ou superior, €
aumenta com a desigualdade de isolamento entre partes do corpo (Nilsson, 1997a). De acordo
com testes realizados no ambito do presente trabalho com vestuario de proteccdo contra o frio,
a diferenca pode atingir 50% no caso de uma peca individual de vestuario (vd. Capitulo 6).
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Em conjuntos, as diferencas tendem a ser menores, salvaguardando, obviamente, as situacoes
de um eventual erro de calculo ou uma anomalia no ensaio (Nilsson, 1997a). Esta
particularidade pode constituir uma vantagem na medida em que pode indiciar que um
determinado conjunto de vestuario apresenta uma distribuicdo do isolamento ndo uniforme.
Por outro lado, se um determinado conjunto for concebido de forma a apresentar uma
distribuicdo assimétrica da proteccao, o valor do isolamento obtido com o método série pode
ser bastante elevado. Para além deste aspecto, os resultados de estudos efectuados em
diferentes laboratdrios mostraram também uma maior variabilidade quando aplicado este
método (McCullough, 2001), ao contrario do método global que é mais estavel (Nilsson,
1997a).

De referir que as Normas 1SO 9920 (1995) e ASTM F 1291 (2004), bem como a maior
parte dos laboratorios de investigacdo nesta area, usam o método global, enquanto que a NP
ENV 342 (2001) se baseia no método em série. Por seu lado, a EN 342 (2004) e a ISO/CD
15831 (2004) permitem a utilizacdo das duas metodologias (vd. Anexo C, Tabela C.9).

2.11. NOTAS FINAIS

Os fendmenos associados as grandezas relacionadas com a transferéncia de calor
sensivel tém sido amplamente estudados e encontram-se bem descritos na literatura, incluindo
as normas internacionais. No que diz respeito as grandezas usadas para descrever a
transferéncia de calor latente, o desenvolvimento de equipamentos para a sua medicdo é mais
recente, constatando-se que a sua aquisi¢do ainda representa um investimento sé ao alcance
de alguns laboratorios. A informacdo neste dominio é por isso mais limitada, o que também
tem contribuido para despertar o interesse pelo seu estudo.

Ap0s a apresentacao sistematizada dos varios conceitos de isolamento térmico, fica em
aberto a definicdo que melhor traduz a performance do vestuario: It, g ou lge. Apesar de a
literatura apresentar normalmente os valores referentes a I, Holmér (2001) afirma que ainda
ndo existe hoje em dia uma indicacdo precisa sobre qual a grandeza mais adequada. A
complexidade do fenémeno, em particular na presenca de efeitos dindamicos, torna dificil a sua
quantificacdo, pelo que os esforcos da comunidade cientifica continuardo a considerar este
tema no futuro.

A definicdo clara da metodologia de célculo padrdo representa outro desafio que
requer consenso, dado que grandes variagbes no valor de isolamento devidas ao método
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empregue nao sdo crediveis para a classificacdo de vestuario de proteccdo contra o frio
(Holmér, 2001). No Capitulo 6 procura-se dar uma contribuicdo para responder a esta
questdo, com base na andlise dos resultados das avaliagdes experimentais efectuadas.

Numa outra perspectiva, refira-se que o valor do isolamento térmico nao é
normalmente indicado com a etiquetagem do vestuario, facto que se traduz numa omissao
importante, nomeadamente quando se trata da proteccdo térmica. Assim, a marcacdo do
vestuario, em sentido lato, sera um dia uma realidade presente no quotidiano dos
consumidores. Actualmente, assiste-se aos primeiros sinais deste processo em que a marcacgao
CE constitui, provavelmente, o indicio mais evidente. Este simbolo representa uma declaracdo
de que o produto esta conforme com todas as disposi¢cfes comunitarias aplicaveis e que os
métodos de avaliacdo de conformidade aplicaveis foram concluidos. Embora menos
conhecidos, o rotulo “Ultravioleta - UV Sandard 801" especifica o0 grau de proteccdo do
artigo téxtil quando exposto a radiacdo UV, quer no seu estado original, quer depois de ter
sido utilizado e lavado, e o rétulo “Oko-Tex Standard 100” é um simbolo atribuido a produtos
téxteis e acessorios que garante a auséncia de substancias nocivas para a salde humana
(Citeve, 2005), de reconhecida importancia quando se trata de roupa de crianca.

Para além das habituais informac¢Ges que constam da etiqueta do vestuario, as agora
referidas e as que eventualmente venham a ser incorporadas, traduzem-se num conhecimento
acrescido do produto, o que constitui certamente um beneficio para todos. Esta pratica ndo é
uma especificidade dos sectores téxtil e do vestuario, estendendo-se ja hoje em dia a outros
dominios. Os electrodomésticos séo classificados em classes de energia, e os edificios serdo
brevemente providos de uma ficha onde se discriminam as suas principais caracteristicas.
Neste sentido, pode antecipar-se que a consulta de rétulos e a procura de marcagdes
especificas no vestuario, vira, muito provavelmente, a representar um procedimento natural
dos consumidores.
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