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Resumo

O ambiente térmico associado ao combate a um incéndio pode levar os
bombeiros para um elevado estado de stress fisico e psicologico.

Os softwares disponiveis para simular o comportamento termofisioldgico de
bombeiros em situacdo de combate a incéndios assumem que o vestuario de protecéo se
encontra seco, nomeadamente o software HuTheReg desenvolvido no DEM-FCTUC.

O presente trabalho tem como objetivo contribuir para a complementacdo do
software HuTheReg com um modulo que permita considerar vestuario impregnado com
agua. Neste sentido, a principal tarefa a atingir com este trabalho é o desenvolvimento de
um modelo matematico que permita a simulacdo da transferéncia de calor e de massa que
ocorre no vestuario utilizado, impregnado (ou ndo) com &gua. O modelo matemaético
desenvolvido foi implementado numa folha de calculo em MS Excel (designada por Wet-
Clothing).

Esta ferramenta em conjunto com o programa HuTheReg foi utilizada para
analisar o efeito de impregnar com agua o vestuario utilizado por bombeiros em situacéo de
combate a duas tipologias de incéndio: florestal e estrutural. O vestuario considerado €
constituido por uma camada de roupa interior, uma barreira a agua liquida e ao vapor de
agua e uma camada de vestuario de protecdo. Analisam-se oito casos distintos, tendo em
conta diferentes massas de agua localizadas no interior do vestuario de protecdo e diferentes
construcdes de vestuario, que tém como base diferentes distribuicdes da camada de roupa
interior e da camada de vestuario de protecao.

Com base nos resultados obtidos e independentemente do tipo de vestuario, a
impregnagdo com agua do vestuario do bombeiro em combate a incéndios permite uma
reducdo fluxo de calor que chega a pele e das temperaturas atingidas pelo vestuario. Como
resultado disto foi possivel concluir que a impregnacdo com agua da camada exterior do
vestuario usado pelos bombeiros durante o combate a incéndios é benéfica, aumentando os

tempos até ao aparecimento de patologias indesejaveis associadas ao stress hipertérmico.

Palavras-chave: Simulagdao termo-higrométrica de vestuario; Vestuario de
protecao de bombeiros; Combate a incéndios florestais e
estruturais; Stress hipertérmico.
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Abstract

The thermal environments which firefighting is associated, is responsible for
taking firefighters to a state of great physical and psychologic stress.

The available software that simulate the thermophysiological behaviour of
firefighters during firefighting usually assume that firefighter’s clothing is dry, namely the
HuTheReg program, developed at DEM-FCTUC.

The purpose of the present work has the complementation of HuTheReg program
with a module which allows the consideration of clothing impregnated with water. Thus, the
main task is the development of a mathematical model that allows the simulation of mass
and heat transfer occurred in clothing, impregnated (or not) with water. The mathematical
model developed was implemented in a MS Excel sheet (designated by Wet-Clothing).

This tool, in conjunction with HuTheReg program, was used to analyse the effect
of impregnating firefighter’s clothing with water through the fight against two distinct fire
typologies: forest fire and structural fire. The used clothing is comprised by a layer of
underwear, a layer of liquid water and water steam, and a layer of protective clothing.
Analysing eight distinct cases, considering the different water masses localised inside the
protective clothing (in the cases in which the clothing is wet), and the different clothing
constructions, which considers the different distributions of underwear and protective
clothing.

Attending the results produced by the Wet-Clothing model, independently of the
type of clothing construction, it is verified that, throughout the time, the existence of water
inside the protective clothing during firefighting, allows a flux reduction of the heat that
reaches the skin, as well as the temperatures through the clothing. These results allow some
conclusions about the fact that the impregnation of firefighter’s protective clothing with
water is beneficial, increasing the times needed to the appearance of the pathologies

undesirable associated to hyper thermic stress.

Keywords: Clothing thermo-hygrometric simulation; Personal protective clothing;
Wildland and Structural firefighting; Hyper thermic stress
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SIGLAS
SIMBOLOGIA E SIGLAS
Simbologia
Simbolo Significado Unidades
Apy Area da superficie de controlo da barreira de vapor [m?]
4 Area da superficie de controlo da camada do vestuario de [m?]
cle prote¢do
Area da superficie de controlo da camada de roupa 2
Acti interior [m]
A Area da superficie exterior da camada de vestuario de [m?]
cls prote¢ao em contato com a envolvente térmica
Area de superficie da pele (ndo contém a area da cabega e 2
Asgin dos pé [m]
pés)
A Area da superficie de vestuario que contém o nodo [m?]
ze representativo da camada exterior da roupa interior
A Area da superficie de vestudrio que contém o nodo [m?]
2 representativo da camada interior da roupa interior
Area da superficie de vestuario que contém o nodo
Az, representativo da camada exterior do vestudrio de [m?]
protecao
Area da superficie de vestuario que contém o nodo
Az representativo da camada interior do vestudrio de [m?]
protecao
CPer Calor especifico do vestuario [J/(kg.°C)]
CPw Calor especifico da dgua [J/(kg.°C)]
Calor maximo possivel de ser dissipado pelo corpo
Emax humano P preep P [W/m®]
Calor metabdlico dissipado necessario para manter o )
Ereq e . [W/m7]
equilibrio homeostatico
Calor resultante da evaporagao do suor requerido para a 2
Ersw 5 5 [W/m’]
regulagdo da taxa de sudagao do corpo humano
Es Calor dissipado pela evaporacao do suor na pele [W/m?]
Esweat Calor maximo perdido pela evaporagao do suor [W/m?]
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SIGLAS
Faciim Fator de aclimatizacdo [-]
fa Fator de correcao da area do vestuario [-]
Fnwa Massa de dgua por area de vestuario [kg/m?]
Epos Fator de corre¢ao da posi¢ao do individuo [-]
hconv Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/m?2.°C]
hsg Coeficiente de entalpia de vaporizagao [J/kg]
hraa Coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo [W/m?.°C]
w R i e e erondo ey
I ie)sisténcia térmica intrinseca do vestuario (nao inclui o [m>°C/W]
Iy Resisténcia térmica total do vestuario [m2.°C/W]
Laa Fluxo de radiacio térmica [W/m?]
Lyp Permeabilidade ao vapor do vestuario [-]
LR Coeficiente de Lewis [°C/ kPa]
M Atividade Metabolica [met]
me; Massa de vestuario [kg]
me, Capagi@ade cal,oriﬁca de uma dgterminada camada de [1°C]
vestuario com agua no seu interior
Meypap Massa de agua evaporada [kg]
Moweat Massa de suor produzido pelo corpo humano [kg]
Meweat Taxa de suor produzido pelo corpo humano [kg/s]
m,, Massa de d4gua acumulada [kg]
Pvg;, Pressao parcial de vapor do ar ambiente [kPa]
Pv, Pressao parcial de vapor de agua [kPa]
Pvg, Pressao de vapor saturado a temperatura da pele [kPa]
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SIGLAS
0, Calor acumulado na superficie de controlo [W]
0 Transferéncia de calor resultante da conducao de calor na [W]
condAze  area A,,
0 Transferéncia de calor resultante da conducao de calor na [W]
condAzi area Ay
0 Transferéncia de calor resultante da condugao de calor na [W]
condAze  area As,
0 Transferéncia de calor resultante da conducao de calor na [W]
condAsi  jrea As;
Qcony Transferéncia de calor resultante da convecdo de calor [W]
0, Calor que entra na superficie de controlo [W]
: Transferéncia de calor resultante da evaporagao da massa
Qevap de 4 [W]
gua
Qraa Transferéncia de calor resultante da radia¢do de calor [W]
Qs Calor que sai na superficie de controlo [W]
0 ' Transferéncia de calor resultante da difusdo do suor (W]
sweat.dif — liquido existente na superficie da pele
0 Transferéncia de calor resultante da evaporagdo do suor (W]
sweat.evap  existente na superficie da pele
Metade da resisténcia térmica de uma determinada
R, . [m*kPa/W]
camada de vestudrio
Rt Resisténcia evaporativa do vestuario [m?.kPa/W]
t Tempo [s]
T, Temperatura do ar da envolvente térmica [°C]
T, Temperatura média global do corpo humano [°C]
Tere Temperatura no interior do vestuario de protecdo [°C]
T.ii Temperatura no interior da roupa interior [°C]
Temperatura da superficie exterior do vestudrio em 0
Teis : [°C]
contacto com o ar ambiente
Tor Temperatura média radiante [°C]
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SIGLAS
Tskin Temperatura da superficie da pele [°C]
Tup Temperatura da barreira de vapor [°C]
Var Velocidade do ar (pessoa parada) [m/s]
w Humidade da pele [-]
Humidade da pele requerida para a manutencao do
Wrsw equilibri 4 : [']
quilibrio termico
Aly Diminuigao da resisténcia térmica total do vestuario [m2.°C/W]
Diminuiga resisténcia térmi m rmin,
AR, ui¢do da e’s.ste cia térmica de uma dete ada [m>°C/W]
camada de vestuario
At Intervalo de tempo [s]
€ Emissividade do vestuario [-]
n Eficiéncia da evaporagdo do suor
Subscritos
Simbolo
E Este
evap Evaporagao
ext Camada de vestuario de prote¢ao
i Instante
Inf Inferior
int Camada de roupa interior
max Maximo
min Minimo
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SIMBOLOGIA E
SIGLAS

Ooka

Sup
sweat

wet

Simbolo
DEM
EN
FCTUC
HTI
ISO
LR
OMS
NASA
NFPA
PBI
PHS
PTFE
RPP
TPP
ucC

Norte
Oeste
Ok

Sul
Superior
Suor

Molhado

Siglas

Significado
Departamento de Engenharia Mecanica

European Norm

Faculdade de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de Coimbra

Heat Transfer Index

International Standard Organization
Lewis Relation

Organizacdo Mundial da Saude
National Aeronautics and Space Administration
National Fire Protection Association
Polybenzimdazole

Predicted Heat Strain
Polytetrafluoroethylene

Radiactive Protective Performance
Thermal Protective Performance

Universidade de Coimbra
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1.INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Atualmente, existem diversas atividades que exigem ao ser humano um
tremendo esforgo fisico, quando este € sujeito a niveis de exposicao ao calor muito elevados,
nomeadamente o combate a incéndios praticado pelos bombeiros. Os Estados Unidos,
considerado um dos paises mais afetados por incéndios, entre os cerca de 1,1 milhdes de
bombeiros que anualmente combatem os incéndios, 100 morrem todos 0s anos (Rosenstock
& Olsen 2007; Su, Y.; He J. & Li, 2016), o que vem acontecendo desde de 1977, segundo
o relatdrio realizado pela NFPA (Haynes, 2017).

Os danos fisiologicos a que estdo sujeitos certos profissionais, nomeadamente
bombeiros que enfrentam ambientes térmicos muito quentes, levou a necessidade de tentar
compreender os mecanismos de termorregulacéo utilizados pelo corpo humano como forma
de adaptacdo a este tipo de ambientes. O conhecimento e compreensdo destes mecanismos
tornam-se fulcrais para melhorar a seguranca dos individuos expostos ao calor, de forma a
prevenir danos fisioldgicos causados pelo mesmo, assim como melhorar o desempenho
fisico do individuo sob condi¢Ges ambientais extremas (Nagashima, 2006; Nilsson et al.,
2016).

O ser humano é um animal homeotérmico, isto é, possui a capacidade de manter
a temperatura corporal dentro de um intervalo de temperaturas considerado estavel (37 +
0,6 °C) (HealthLink BC, 2018), ou seja, em equilibrio térmico, mesmo quando sujeito a
variagfes térmicas do ambiente. O sistema de termorregulagdo do corpo tem uma
importancia significativa na manutencdo do equilibrio térmico do corpo humano e numa
situacdo normal produz os efeitos desejados, mas em certos casos o0 esforco fisico e/ou a
envolvente térmica a que esta sujeito um individuo pode comprometer a integridade do
sistema de termorregulacdo, o que pode resultar em dois casos: (i) o calor metabdlico
produzido aumenta significativamente e ndo existe capacidade do sistema de
termorregulacdo de dissipar a quantidade de calor metabdlica necessaria ao equilibrio
térmico, resultando em hipertermia; (ii) a dissipacdo de calor metabolico é de tal forma
excessiva, que supera o calor metabolico produzido pelo corpo humano.

Um dos elementos fundamentais para o controlo do fluxo de calor e fluxo de

humidade entre o ser humano e a envolvente térmica é a pele (Arens, 2006). Em condicbes
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térmicas normais a pele é suficiente para a manutencao do equilibrio térmico do organismo,
mas em situacbes de stress térmico, a existéncia de vestuario de protecdo torna-se
proeminente no seu combate. O vestuario de protecdo estende assim o controlo do sistema
de termorregulacdo, servindo como um atenuador do calor metabolico produzido pelo
organismo em situacfes potencialmente perigosas para a integridade do ser humano,
reduzindo as trocas de calor sensivel e, na maior parte dos casos, permitindo a evaporagao
do teor de &gua que resulta das trocas de calor latente entre o ser humano e a envolvente
térmica. A existéncia de &gua no interior do vestuario tem uma forte influéncia nas
propriedades fisicas do mesmo, como por exemplo as resisténcias térmica e evaporativa, a
condutividade térmica ou a capacidade calorifica (Richards et al., 2015; Rosenstock & Olsen
2007; Wang et al., 2016), podendo aumentar ou diminuir a transferéncia de calor ao longo
de vestuério.

O presente estudo é focado no vestuario utilizado no combate a incéndios

florestais e estruturais.

1.2. Revisao Bibliografica

1.2.1. Stress térmico-e patologias associadas

O sistema de termorregulacdo é constituido, de uma forma geral, por sensores
térmicos, o centro integrador e de comando e os sistemas eferentes (Magalhdes, 2001). O
normal funcionamento do sistema ocorre da seguinte forma:

v" Os sensores térmicos, localizados predominantemente sob a pele e em érgaos
corporais profundos, detetam variacGes da temperatura cutdnea e corporal profunda,
respetivamente;

v Os estimulos provenientes dos sensores térmicos, através de vias aferentes,
sdo integrados no centro integrador;

v" No centro integrador esta localizado o hipotalamo. A informac&o proveniente
das vias aferentes € processada pelo hipotdlamo e através de diversas vias eferentes promove
os estimulos necessarios a homeostase corporal, ou seja, promove o equilibrio da
temperatura corporal média ativando os mecanismos de conservacao ou dissipagdo de calor,
condicdo necessaria para conservar a conformacao estrutural e funcional das proteinas.

Se ocorrerem anomalias ou danos estruturais em alguns dos componentes do

sistema de termorregulacéo, este pode perder a capacidade de regulacédo térmica, o que pode
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levar o ser humano a ser vitima de stress térmico, definido qual a quantidade de calor que
tem que ser dissipada ou produzida, por forma a manter o corpo humano em equilibrio
térmico (WHO,1969). O stress térmico ndo tem apenas efeito sobre o estado fisico do
individuo, mas também pelo seu estado psicologico (Guidotti, 1992; Holmér & Gavhed,
2007; Torvi & Hadjisophocleous, 1999).

Em situacbes em que o individuo é sujeito a atividades que promovem o aumento
da sua temperatura corporal, a possibilidade se stress térmico € elevada. Uma das atividades
que submete o corpo humano a esta ocorréncia é o combate a incéndios, uma vez gque estdo
sujeitos a operacdes que envolvem elevadas temperaturas do ar, elevada humidade, fontes
de calor radiante, contato fisico com objetos quentes e. atividades fisicas de elevada
intensidade.

Segundo Durand (2018), dois dos sistemas fisiolégicos mais utilizados como
referéncia nos estudos realizados sobre stress térmico em bombeiros s@o o batimento
cardiaco e a temperatura profunda do corpo humano, que sofrem mudancas em situacfes de
hipertermia:

v’ Batimento cardiaco - Observou-se que quando os bombeiros sdo sujeitos a

elevadas cargas térmicas, ha aumento da sua temperatura corporal profunda e ficam sujeitos
a um estado de desidratacdo, o que resulta na reducdo de volume do plasma (solucdo aquosa
presente no sangue), na reducdo da quantidade de sangue bombeado pelo ventriculo por
batimento e no aumento do batimento cardiaco.

v Temperatura profunda do corpo humano - Na presenca de um ambiente

quente, verifica-se um aumento temperatura média do corpo humano, uma vez que existe o
aumento da produgdo de calor atraves de diversos mecanismos: calor produzido pelos
musculos esqueléticos (metabolismo basal e atrito), o coracdo (metabolismo basal e
bombeamento sanguineo), o figado (metabolismo basal e estimula¢éo simpatica) e o cérebro
(metabolismo basal).

Existem discordancias sobre o local ideal para mensurar a temperatura corporal,
sendo as zonas axilar, bucal e retal as zonas as mais utilizadas para representar a temperatura
profunda do corpo humano e, deste modo, funcionar como indicadores do risco de lesdes
associadas ao calor. Raimundo e Figueiredo (2009) reivindicam que a temperatura do
hipotdlamo representa melhor a temperatura profunda do corpo humano, dado que a sua
temperatura esta associada as patologias sentidas pelo individuo. Quando ocorre uma

elevacdo da temperatura corporal como resultado de uma alteracdo ao nivel do centro
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integrador localizado no hipotdlamo (aquecimento da zona preotica do hipotdlamo) sdo
acionados uma série de mecanismos destinados a manter a homeostasia do organismo, como
0s tremores, a sudacéo e a atividade vasomotora e celular (Magalh&es, 2001).

A figura seguinte (Figura 1.1) ilustra uma gama de valores relativa a
temperatura profunda do corpo humano e as diversas patologias que ocorrem em cada um

desses valores:

Core temperature (°C)

_ 44 - Upper limit for survival
Impaired thermal regulation
- 42 | Heat stroke, brain damage

. 40 | Extreme physical exercise and
fever
- 38
Normal range
- 36 § Intense shivering and
}impaired coordination
Violent shivering; speech and
.y thought impaired
Decreased shivering; erratic
L 30 Y movements; incoherent

Figura 1.1. Variacdo da temperatura profunda do corpo humano e os fenémenos fisicos associados
(adaptado de Arens & Zhang, 2006)

As patologias associadas ao stress térmico sentido pelo individuo ocorrem
devido a fatores internos, tais como o calor metabdlico e as diferencas individuais e fatores
externos como as carateristicas da envolvente téermica e o vestuario utilizado pelo individuo
(Sharkey, 1999; McLellan & Selkirk, 2005; Keiser, 2007).

1.2.2. Especificagao do vestuario

Durante o combate a incéndios, florestais e estruturais, os bombeiros deparam-
se com diversos fatores prejudiciais ao seu conforto e saude, ndo estando estes fatores apenas
relacionados com as condi¢Ges ambientais referentes a estes tipos de incéndios, mas também
com as caracteristicas do proprio vestuario utilizado. Embora o vestuario de protecdo seja
fundamental para garantir a seguranga do bombeiro no combate a incéndios, funcionando
como uma barreira que os protege do fluxo de calor, de liquidos a elevadas temperaturas, de

produtos quimicos e de impactos mecanicos que possam atingir o corpo humano (Park et al.,
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2014), as suas caracteristicas podem comprometer essa mesma seguranca. De acordo com a
Norma Europeia (EN 469), o vestuario de protecdo de um bombeiro deve preencher uma
série de requisitos:

v" Protecdo contra o calor proveniente das chamas e da radiacéo térmica
Protecdo contra liquidos a elevadas temperaturas e outros quimicos
Resisténcia a abrasdo e outras cargas mecanicas
Inflamavel e infusivel
Sem encolhimento

Facil de lavar

AN N NN R

Leve e confortavel
v" Respiravel

Sdo diversos os estudos realizados com o objetivo de melhorar a performance do
vestuario de protecdo e de uma forma geral isso tem vindo a acontecer nas Ultimas décadas
(Keiser, 2007), mas a dificuldade em construir um vestuario que garanta um equilibrio entre
a protecédo térmica do bombeiro e o seu conforto tem sido alvo de uma constante melhoria e
inclusive mencionado em diversos estudos realizados (Holmér, 2006; Li et al., 2007; Nayak
et al., 2014). Na tentativa de melhorar a protecdo térmica do vestuario de protecdo, um
aumento do peso da roupa, como também da rigidez, da espessura e do volume do vestuario
(Bakri & Tochihara, 2015; Brode et al., 2010; Li et al., 2007; Nayak et al., 2014) , pode
aumentar a producdo de calor metabdlico por parte do organismo do ser humano, assim como
restringir o fluxo de calor entre o corpo humano e a envolvente térmica, levando a possivel
existéncia de uma situacao de stress térmico. A maior preocupacao na construcdo de um
vestuario de protecdo € garantir a maior protecdo do individuo do fluxo de calor que o pode
comprometer, através de uma dissipacgdo de calor metabolico para a envolvente térmica que

providencie o equilibrio e conforto térmico do corpo humano.

Efeito da dgua no vestuario de protecao

A performance do vestuario de protecdo é afetada pela presenca de agua. A
presenca de &gua e a sua distribuicdo no vesturio, juntamente com os materiais utilizados
no fabrico do vestuario, o design do vestuario e as caracteristicas da envolvente térmica
afetam a protecdo térmica do vestuario. A transferéncia de calor no vestuario ¢ alterada na

presenca de agua, uma vez que as propriedades térmicas do vestuario sofrem alteracoes,
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como o coeficiente de capacidade térmica, a condutividade térmica do vestuario e as
resisténcias térmica e evaporativa.

A presenca de &gua no vestuario deve- se quer a fatores internos (perspiragdo
produzida pelo bombeiro) quer a fatores externos (chuva, mecanismos utilizados para
molhar o vestuério, etc.) (Lawson et al., 2004). Os fatores mais importantes que afetam a
transferéncia de calor ao longo do vestuario sdo: o grau de absorcdo de agua, o local onde
esta concentrada a 4gua no vestuario e a sua fonte de origem, 0 momento/altura de exposicéo
(antes, durante ou depois da exposi¢do da radiacdo térmica) e a duracdo dessa exposicao
(Keiser, 2007). Por exemplo, Barker et al. (2006) estudaram a influéncia da dgua absorvida
pelo vestuario de protecdo no desempenho do mesmo, verificando que o teor de dgua diminui
severamente a performance de protecdo do vestuario, para teores baixos de dgua. Fukazawa
et al. (2005) estudaram o transporte de vapor de agua e a distribuicdo da condensacédo de
agua ao longo do vestuario de protecdo e verificaram que para elevadas taxas de producao
de suor ocorre uma elevada condensagao.

Também foram realizados alguns estudos em relacéo aos efeitos da localizacéo
do teor de agua. Weder et al. (2006) estudou a distribuicdo da &gua em vestuarios de protecdo
constituido por multicamadas e verificou que a maior parte da dgua se acumulava nas duas
camadas mais préximas da pele. Por seu lado, Keiser et al. (2008) verificaram que o teor de
agua de uma unica camada depende das propriedades desta e das propriedades da camada
vizinha ou dentdo das propriedades resultantes da combinacdo de ambas, verificando assim
que a distribuicdo total da adgua é definida pelas diferentes combinacdes de camadas de
vestuario.

O mecanismo de transferéncia de calor a temperaturas baixas tem sido estudado
de forma intensiva e ja se encontra bem compreendido, mas 0 mecanismo de transferéncia
de calor através do vestuario € algo complexo quando se depara com temperaturas elevadas
(T>35°C). A temperaturas elevadas, através de medicdes relacionadas a transferéncia de
calor (HTI, TPP, RPP), diversos autores chegaram a concluséo que a presenca de dgua no
vestuario pode aumentar ou diminuir a insulacao térmica, afetando assim a protegdo térmica

do vestuério.
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Transferéncia de calor ao longo do vestuario

Quando se verifica a existéncia de uma situacdo de incéndio ou outra situacédo
térmica semelhante, os principais processos fisicos envolvidos consistem na transferéncia de
calor e massa (Figura 1.2). Os principais mecanismos de transferéncia de calor séo a
conducéo, convecdo e radiacao térmica, enquanto que a transferéncia de massa envolve 0s
processos de difusdo de agua liquida (processo capilar) e difusdo de vapor de agua. Ambos
0s processos de tranferéncia de calor e massa sdo acompanhados pelos processos de
evaporagdo e condensacao.

Vapour
Textile diffusion Combined
layer 1 heat transfer
Textile
layer 2 Latent
(wet) heat
¢ ¢
Skin Heat transfer Condensation

=

Metabolic heat

Figura 1.2. Processos fisicos envolvidos na transferéncia de calor e massa ao longo do vestuario de protecdo
de um bombeiro humido (adaptado de Keiser, 2007)

Conducéo

A transferéncia de calor do pelo processo de condugdo ocorre entre a pele e uma
superficie envolvente (liquida ou sélida), devido ndo s6 ao gradiente de temperatura como
também a condutividade térmica da superficie em questdo. Na situacdo de combate a um
incéndio, a conducdo de calor comeca a partir do momento que a pele do bombeiro entra em
contato com o vestuario de protecéo.

A conducdo de calor entre a pele e 0 vestuario aumenta significativamente se o
vestuario ficar molhado ou for comprimido. No primeiro caso, a agua fornece uma ligacdo
entre superficies isoladas, deslocando o ar no interior das camadas do vestuario como
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também o ar entre camadas, o que aumenta a conducdo de calor. Por outro lado, a
compressdo das camadas de vestuario, induzida pela posi¢do de rastejo e o contato com
superficies quentes durante o combate a incéndios (Morel et al., 2014), aproxima as
superficies sujeitas ao processo de conducdo, contribuindo para o seu aumento. O pior caso
que poderia acontecer € considerar o vestuario completamente saturado de &agua e

comprimido contra um objeto quente, pois se tornaria doloroso para o corpo humano.

Conveccéo
A conveccdo resulta da troca de calor entre o corpo humano e do fluido da

envolvente térmica (ar ou agua) (Holmér et al., 1998). Depende fundamentalmente da area
superficial do corpo humano exposta, do coeficiente de conveccdo do ar da envolvente
térmica e das diferencas de densidade causadas por gradientes de temperatura entre a
superficie exposta (pele ou vestuario) e o fluido da envolvente térmica.

A conveccdo afeta a transferéncia de calor para a roupa como também a
transferéncia de calor entre as camadas de vestuario e o corpo devido ao fenémeno de
ventilacdo (natural ou forcada). Estudos realizados afirmam que durante a atividade fisica, o
movimento do corpo aumenta a circulacdo de ar contida no interior do vestuario, 0 que

aumenta o mecanismo convectivo de transferéncia de calor.

Radiacéo

A transferéncia de calor por radiacdo entre a fonte responsavel pela emisséo de
energia eletromagnética e o corpo humano, ocorre principalmente devido a diferenca de
temperaturas entre as duas superficies envolvidas. A troca de calor por radiacdo depende do
gradiente de temperatura entre duas superficies, a distancia entre as duas superficies e a
refletividade das respetivas superficies.

Considerando a troca de calor por radiacéo entre o vestuario de protecdo e as
superficies envolventes, a absorvidade do tecido do vestuario em causa influencia a taxa de
transferéncia de calor por radiacdo (Naval Air Development Center, 1970) . Quanto maior a
absortividade do tecido, maior é a acumulagdo de energia radiativa por parte do vestuario
(Keiser, 2007). No entanto, durante o combate a um incéndio, o vestuario fica sujo e
molhado, o que aumenta a absortividade e diminui a protecdo do bombeiro.
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Difusdo de vapor de aqua e difusao de dgua liquida (Keiser, 2007)

A difusdo de vapor de agua ocorre devido a um gradiente de pressdo de vapor, 0
que permite obter a transferéncia de vapor de 4gua entre dois pontos distintos do vestuario.
A difusdo de agua liquida é um processo que depende das propriedades
hidrofilicas do tecido, da fibra do tecido, o processo de fabrico do tecido e também d modo
como estdo combinadas as diferentes camadas do vestuario. Quanto mais camadas de

vestuario existirem, mais complexo se transforma a transferéncia de &gua liquida.

Evaporacdo/Condensacao

A perda de calor por evaporacdo ocorre quando o calor é transferido para a
envolvente térmica, uma vez que a &gua liquida existente nas vias respiratérias e na
superficie da pele muda de fase. Esta mudanca de fase ocorre desde que a pressdo parcial de
vapor seja menor que a pressdo de saturagdo a mesma temperatura. Se a presséo de saturagdo
for atingida, da-se inicio ao processo de condensacao (Keiser, 2007). A condensagédo corre
fundamentalmente durante atividades de elevado esforco fisico, concentrando-se em zonas
do vestuario onde a permeabilidade é menor (Lotens, 1993).

Quando a temperatura da envolvente térmica € elevada e superior a temperatura
da pele, o corpo humano absorve calor através dos mecanismos de conducéo e de radiacéo,
logo, o corpo humano fica dependente do fendmeno de evaporacdo como forma de perder
calor e assim evitar uma subida perigosa da temperatura corporal.

A evaporacdo do suor a partir da pele e das vias respiratorias é a principal forma
do corpo humano dissipar calor para a envolvente térmica quando a temperatura desta
ultrapassa a temperatura da pele. A evaporacdo da pele, retira o calor armazenado em excesso
do corpo humano, funcionando como um mecanismo natural de arrefecimento corporal. No
entanto, a evaporacdo pode ser reduzida na presenga de um ambiente térmico muito humido,
baixa velocidade do ar e pela proprio vestuario (Pascoe et al., 1994): elevada humidade limita
a quantidade de calor perdido por evaporacdo; a velocidade reduzida do ar a volta do corpo
humano leva a saturacdo de vapor de agua, o que limita a taxa de evaporacédo perdida para a
envolvente térmica; o vestuario prende a agua no interior do vestuario antes que ela evapore,
0 que aumenta a temperatura do vestuario que, posteriormente, pode contribuir para o stress
térmico do corpo humano.

A realizacdo de atividade fisica em ambientes quentes e himidos representa um

desafio @ manutencédo do equilibrio térmico do corpo humano, uma vez que é perdido uma
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grande quantidade de suor que pouco contribui para o arrefecimento corporal. A perda
elevada de suor contribui negativamente para a diminuigéo do volume da reserva de fluido

corporal, colocando o corpo humano sob o estado de desidratacao.

1.3. Objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver um modelo
matematico de simulacdo da transferéncia de calor e massa que ocorre em vestuario
impregnado (ou ndo) com &gua, nomeadamente nas situagdes de combate a incéndios
florestais e estruturais. Com a implementacdo do modelo matematico desenvolvido numa
folha de célculo em MS Excel (Wet-Clothing), pretende-se avaliar o efeito da 4gua na
possivel melhoria da protecdo térmica do bombeiro durante o combate as duas tipologias de
incéndio mencionadas.

Adicionalmente serdo analisados varios casos distintos que diferem na
conjugacao de diferentes tipos de construcdo de vestuario e diferentes massas de agua. Para
cada caso serdo obtidas a evolucdo das temperaturas no interior do vestuario em analise e 0
fluxo de calor que chega a pele.

Através da utilizacdo de um software de andlise do comportamento
termofisiologico do corpo humano, o programa HuTheReg, serdo obtidos os tempos
maximos de combate em seguranca de incéndios florestais e estruturais. Com a ferramenta
Wet-Clothing serda analisada a influéncia da impregnacdo do vestuario com agua no

comportamento termofisiologico de bombeiros em situacdo de combates a incéndios.
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2.METODOLOGIA

2.1, Metodologia Geral

Na continuacdo de trabalhos anteriormente realizados na area da
termorregulacdo do corpo humano foi utilizado um software, denominado HuTheReg, na
simulacdo do comportamento termofisioldgico do corpo humano na presenca de condigdes
externas que possibilitem a existéncia de situacfes de stress térmico, nomeadamente o
combate a incéndios, sobre 0 qual se insere o tema em estudo. Apesar do software ter a
vantagem de prever uma situacao real de um combate a um incéndio, a aplicacdo do mesmo
apenas € propicia em situacdes em que o vestuario do bombeiro é “seco”, ou seja, em
situacBes em que o0 vestuario ndo esta impregnado com agua.

Esta contrariedade levou a necessidade de criar e validar um modelo termo —
higrométrico do vestuario, numa folha de céalculo em MS Excel, denominada por Wet-
Clothing. Este modelo matematico possibilita o estudo térmico e massico, a nivel de trocas
de calor latente e sensivel, entre o corpo humano e a envolvente térmica. O objetivo inicial
era implementar este novo modelo, ja validado, no codigo ja existente do programa
HuTheReg, algo que ndo se revelou compativel de ser feito.

No presente trabalho, o programa HuTheReg e a ferramenta Wet-Clothing sé&o
utilizados em complementaridade. O programa HuTheReg é utilizado na simulagdo de
cenarios de combates a incéndios (florestais e estruturais) e na resposta termofisioldgica dos
bombeiros aos mesmos, fornecendo dados exclusivamente intrinsecos ao corpo humano,
como a evolucao temporal das temperaturas da pele, a evolugdo temporal do calor do corpo
humano e a evolugéo temporal das temperaturas internas do corpo humano e da temperatura
do vestuério de protecdo. Para além das carateristicas da envolvente térmica e do vestuario
de protecdo, a temperatura média da pele e a temperatura média do corpo humano
(imediatamente antes do combate ao incéndio (fase de pré-combate), inserida no nucleo das
temperaturas internas do corpo humano séo utilizadas, posteriormente, na ferramenta Wet-
Clothing, sendo essenciais ao funcionamento deste.

Como foi mencionado, a ferramenta Wet-Clothing, fazendo uso de dados
fornecidos pelo programa HuTheReg, das condi¢Ges ambientais caracterizadoras dos
incéndios florestais e estruturais, das caracteristicas fisicas do vestuario e da massa de agua

contida nas camadas que constituem o vestudrio, é utilizado para avaliar a necessidade ou
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nédo do impregnamento do vestuario de protecédo na reducéo do stress térmico dos bombeiros,
fornecendo dados sobre a evolucdo temporal do fluxo de calor entre a pele e a envolvente
térmica, das temperaturas internas do vestuario e da taxa de evaporacdo da &gua contida no
interior do vestuario. No presente estudo, a ferramenta Wet-Clothing, realiza-se simulacfes
para 0 vestuario seco e para vestuario molhado, com o objetivo de perceber se é benéfico

para o conforto e seguranga dos bombeiros molhar o vestuario.

2.2. Software HuTheReg

Um dos primeiros modelos de termorregulacéo constituidos por multiplos nodos
foi desenvolvido por Stolwijk para a NASA (1971), com o intuito de prever o
comportamento termofisiolégico dos astronautas no espaco. O software HuTheReg,
desenvolvido por Raimundo baseia-se num dos primeiros modelos de termorregulacdo do
corpo humano constituidos por multiplos nodos, desenvolvido por Stolwijk para a NASA
(1972), com o intuito de prever o comportamento termofisiolégico dos astronautas no
espaco. O modelo desenvolvido por Stolwijk é constituido por 25 nodos articulados em 6
segmentos, enquanto que o modelo desenvolvido por Raimundo (Figura 2.1) é constituido
por 111 nodos (22 segmentos). Cada um dos 22 segmentos é formado por 5 camadas (nucleo,
musculo, gordura, pele e roupa), enquanto que o compartimento sanguineo central perfaz o
nodo 111).

; E:E:Ipe 12- Braco Direito

3- Pescoco 13- Antebrago Esquerdo
. 14- Antebrago Direito

4- Peito 15- Mao Esquerda

5- Abdémen

16- Mo Direita
17- Coxa Esquerda
18- Coxa Direita
19- Perna Esquerda
20- Perna Direita
21- Pé Esquerdo
22- Pé Direito

6- Parte Superior das Costas
7- Parte Inferior das Costas
8- Pélvis

9- Ombro Esquerdo

10- Ombro Direito

11- Braco Esquerdo

Figura 2.1. Estrutura do modelo do corpo humano dividido em 22 segmentos (adaptado de Anjo, 2016)
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O software HuTheReg € composto por sete modulos: (i) resposta
termofisioldgica do corpo humano; (ii) o transporte de calor e agua através do vestuario;
(iii) a troca de calor e massa entre 0 vestuario e a envolvente térmica; (iv) funcédo
respiratdria e cardiovascular; (v) quantificacdo e analise do conforto térmico sentido pela
pessoa ou estimativa do stress térmico; (vi)o inicio e evolucdo de lesdes cutaneas (dor e
queimadura); (vii) detecdo de reacGes especificas no interior do corpo humano (introversao,
colapso térmico, danos cerebrais permanentes e morte) (Raimundo e Figueiredo, 2009).
Depois da introducdo dos dados relativos ao corpo humano e a envolvente térmica, o
programa gera ficheiros ilustrativos da capacidade termofisioldgica do corpo humano, tendo
em conta determinadas condi¢fes ambientais.

Este modelo foi concebido para um individuo médio com 1,72 m de altura, 74,43
kg de massa corporal e 17% de gordura corporal (1,869 m? de area de pele). Para individuos
com dados antropométricos diferentes, os coeficientes necessarios sao recalculados de forma
automatica pelo programa em funcdo do seu peso corporal e da sua &rea da pele (Raimundo
& Figueiredo, 2006).

Tal como muitos outros modelos de termorregulacéo, o algoritmo de calculo do
software HuTheReg € composto por dois sistemas, um sistema de controlo passivo e outro
ativo (Raimundo e Figueiredo, 2009; Raimundo et al., 2012):

- O sistema de controlo passivo simula a constituicdo fisica do corpo, como
também o fluxo de calor que ocorre no interior do copo humano e o fluxo de calor entre o
corpo humano e a envolvente térmica. O calor metabdlico do corpo humano é continuamente
gerado e distribuido pelo organismo através da circulagcdo sanguinea. O fluxo de calor é
transferido através das camadas de tecido corporal até ao vestuario através do mecanismo de
conducdo de calor. Por Gltimo ocorre uma transferéncia de calor com a envolvente térmica
através de uma combinacdo dos mecanismos de condugdo, convecgdo, radiagdo e
evaporacéo.

- O sistema de controlo ativo é responsavel por controlar o sistema de controlo
passivo, como forma de manter o equilibrio térmico do corpo humano quando existe uma
destabilizacdo deste por parte da envolvente térmica. Este sistema é responsavel simula a
resposta termofisiolégica do corpo humano atraves de diversos mecanismos,

nomeadamente, a vasoconstricdo, a vasodilatacdo, tremuras e a transpiracgéo.
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As componentes ativa e passiva do modelo termofisiolégico do modelo
HuTheReg (Figura 2.2) encontram-se descritas em Raimundo & Figueiredo (2006, 2009),
Abreu (2014), Pereira (2015) e em Anjo (2016).

Fat percentage

Weight .. G
Sight 1 oighs SSRdEX

Metabolism  Blod flow rate
Body segment lengths

Phsyological

Environmental 2
inputs

conditions

Skin surface area

Thermal

’ Active
’1 System
Passive System
t
Local Skin Body Core
Temperature Temperature

Figura 2.2. Esquema dos sistemas de controlo passivo e ativo num modelo de termorregulagdo do corpo
humano (adaptado de Katic et al., 2016)

2.3. Folha de Calculo Wet-Clothing

2.3.1. Especificacdao do vestuario

Holcombe (1981) demonstrou que um vestuario de protecdo constituido por
multicamadas providencia uma melhor protecdo que um vestuario de protecdo constituido
apenas por uma camada, uma vez que as camadas de roupa no interior do vestuario
potenciam uma melhor resisténcia térmica. A maior parte dos vestuarios de protecdo €
constituido por 3 camadas, Figura 2.3, (camada exterior, barreira a humidade e o forro

térmico), cada uma com uma funcéo diferente (McQuerry et al., 2017; Young, 2010):
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Flash fire .
Fast moisture

protection
&« movement Body heat
= ‘ ‘ ‘ transfer

o, 4 Quter shell

A  PBI Max™ by Safety Components

* Tencate Kombat™ Fiex

* Gemini™ XT with Matrix® Technology

—— Moisture barrier
* Stedair® Gold
* CROSSTECH® Black

Thermal liner
 * Glide™ with PBi G2™
! ® Tencate Quantumd4i™

Figura 2.3. Esquema de um vestuario de prote¢do constituido por 3 camadas (adaptado de Fire Enginnering,
2014)

-A Camada Exterior (“Outer Shell”) é a primeira linha de defesa contra o calor,
impactos mecénicos e o impacto da chama, garantindo assim a integridade e a eficacia das
outras camadas. Esta camada € normalmente constituida por materiais como o Kevlar,
Nomex e PBI, numa combinacdo simbidtica.

- Debaixo da camada exterior do vestuario de protecdo encontra-se a Barreira a
Humidade (“Moisture Barrier””), a camada mais fragil e vulneravel a danos. Esta barreira
garante a resisténcia a agua, quimicos e agentes virais. Geralmente, esta barreira possui na
sua constituicdo uma pelicula permeavel de PTFE expandido (PolyTetraFluoroEthylene)
laminada. Esta barreira pode prevenir totalmente a difusdo de agua liquida, mas ser
permedvel a passagem de vapor de agua. Por outro lado, com uma barreira totalmente
impermedvel, a pressao de vapor saturado da camada de ar entre a pele e 0 vestuario aumenta
até ao ponto de saturacao.

- O Forro Térmico (“Thermal Liner”) é o componente critico do vestuario de
protecdo, uma vez que possui 0 maior impacto na protecdo térmica e redugdo do stress
térmico. O forro térmico é constituido por diversas camadas, seno a camada mais interior
(junta a pele) responsavel pela melhoria da mobilidade, do conforto e no controlo da
humidade presente no vestuario.

No trabalho presente, a vestuario total utilizada por um bombeiro sujeito ao
combate de incéndios florestais e estruturais, sera constituida por um vestuario de protecéo,
uma camada de roupa interior e uma barreira a agua liquida e ao vapor de agua

(adimensional) entre as duas camadas (Figura 2.4).
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Outer shell
Moisture barrier

Thermal liner

Underwear

skin

Figura 2.4. Vestuario utilizado pelos bombeiros no presente estudo (adaptado de Morel, 2014)

As camadas que constituem o0 vestudrio total possuem as seguintes
caracteristicas:

- O vestuario de protecdo (camada em contato com a envolvente térmica)
engloba, de forma complementar, as caracteristicas individuais das camadas que o
constituem, tal como é mencionado anteriormente.

- A camada de roupa interior é leve e obrigatoriamente mais leve que o vestuario
de protecdo, uma vez que ndo influencia de forma téo significativa a transferéncia de calor
entre a pele e a envolvente térmica e, consequentemente, a protecdo de bombeiro. Apesar
disso, a roupa interior tem um papel importante em relacdo a sensacdo de conforto do
bombeiro. Este conforto é obtido através das caracteristicas do tecido que compde a camada
de roupa interior, nomeadamente, o facto de este dever afastar a humidade da pele, que existe
principalmente devido ao fendbmeno de condensacéo.

- A barreira a agua liquida e ao vapor de &gua € considerada totalmente
impermeével e adimensional, ou seja, ndo deixa que nenhuma massa de agua a atravesse
qualquer que seja o sentido e direcdo e tem uma espessura desprezavel, respetivamente.
Embora impermeavel a qualquer fluxo de agua que a atravesse, esta barreira ndo é
impermeéavel ao fluxo térmico de calor que a possa atravessar.

Sdo diversas as caracteristicas do vestuario que influenciam o fluxo de calor
entre o corpo humano e a envolvente térmica, mas as mais importantes sdo as resisténcias
térmica e evaporativa (Holmér, 2006):

- A resisténcia térmica do vestuario € a resisténcia ao fluxo de calor resultante

dos processos de conducdo, conveccdo e radiacdo e € determinada pelas propriedades dos

Ricardo Miguel Moreira Rodrigues 16



Uso de vestudrio de protecdo impregnado com agua por bombeiros em combate a incéndios de alta intensidade METODOLOGIA

materiais que constituem as diferentes camadas do vestuario e a sua disposi¢do no vestuario,
as camadas de ar no interior de cada camada e as camadas de ar entre cada camada. A
resisténcia térmica total do vestuério é definida pela seguinte equacdo matematica:

1
Ir =1 =, .

em que I, I, correspondem a resisténcia térmica do vestuario e a resisténcia térmica da
camada de ar, respetivamente e f,,; corresponde ao fator de corre¢éo da area do vestuario.
No presente trabalho, os valores de I; e I, sdo obtidos a partir da norma 1SO
9920. A partir da consulta de determinadas tabelas existentes na norma é possivel encontrar
os valores de resisténcia térmica das mais variadas pecas de vestuario, enquanto que para se
obter o valor de I, recorre-se a seguinte equacao:
1

l, = ——— (2.2)
“ hconv + hrad

em que hgony © hyqq S80 0S coeficientes de transmissdo de calor por conveccdo e por
radiacdo, respetivamente.
Os valores de h,y,y, € h,.qq S0 Obtidos através das seguintes equacdes, também

presentes na norma ISO 9920:

2,38 ITskin - Tarlo’25

heony = 3,5+ 5,2 v, — O maior valor corresponde ao valor-a 2.3)
8,7 vy,
considerar
(Te1s+273)* = (T +273)* (2.4)

hraa = 567 1078 & F,q

Tcis— Tnr
onde Tgxin, Tarr Tois € Ty rEPresentam as temperaturas da superficie da pele, a
temperatura do ar, a temperatura da superficie exterior do vestuario de prote¢ao. F,
representa o fator de posicdo do individuo e v,,., € representam a velocidade do ar e
a emissividade do vestuario.

- A resisténcia evaporativa é a resisténcia ao fluxo de calor resultante do processo
de evaporacdo. Esta resisténcia € influenciada pelo tamanho dos poros existentes no tecido
das respetivas camadas do vestuario e das camadas de ar existentes no interior de cada
camada e entre as camadas. A resisténcia térmica é definida pela seguinte equagédo

matematica:
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_ _Ir
Ry = IR iy (2.5)

onde LR corresponde a constante de Lewis (equivalente na maior parte das aplicacdes a
16.65 °C/kPa e i,,, corresponde a permeabilidade térmica ao vapor.

A resisténcia térmica e a resisténcia evaporativa, juntamente com outras
carateristicas caracteristicas do vestuario definem as diferentes camadas do vestuério total
(vestuario de protecdo e roupa interior) utilizado pelos bombeiros nos incéndios florestais e
estruturais.

Sendo o vestuario de protecdo (camada exterior do vestuario) mais determinante
na protecdo térmica do bombeiro do que a camada de roupa interior (camada interior do
vestuario), sera este que tera a maior resisténcia térmica.

No presente estudo, um dos objetivos é determinar a influéncia da massa de agua
nas caracteristicas fisicas do vestuario, sendo que um dos fatores que influencia mais a
transferéncia de calor ao longo do vestuario € o local onde estd concentrada a agua no
vestuario (Keiser, 2007). Havendo agua na camada interior e exterior do vestuario, dividir-
se-a as respetivas camadas em diferentes percentagens da massa e resisténcia térmica total
do vestuario, sendo assim possivel estudar qual a melhor local para concentrar a agua no
interior de cada camada de vestuario, de forma a influenciar positivamente a transferéncia

de calor ao longo do vestuario e, assim, garantir uma melhor protecdo do bombeiro.

2.3.2. Algoritmo global

A ferramenta Wet-Clothing, desenvolvida com o recurso ao software Excel da
Microsoft, representa um modelo matematico puramente explicito concebido com o intuito
de simular a transferéncia de calor e massa no vestuario do bombeiro durante o combate a
incéndios (florestais e estruturais), tendo em conta dois cenérios diferentes: vestuario seco e
0 vestuario impregnado com agua.

Atraveés da extragdo dos valores da temperatura profunda do corpo humano e da
temperatura média da pele obtidas pelo programa HuTheReg no instante imediatamente
antes ao inicio do combate ao incéndio e tendo em conta a conjugacdo de ambas com as
caracteristicas da envolvente térmica, com as carateristicas do corpo humano, com as
carateristicas do vestuario, com os fenémenos de conducdo, convecgdo, radiacdo e
evaporacdo e com a massa de &gua no interior das camadas de vestuario (Figura 2.5), é

possivel modelar a resposta térmica do vestuario perante um cenério de incéndio, que se
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divide nos seguintes médulos: (i) evolucdo transiente da resisténcia térmica e evaporativa de
cada camada; (ii) evolucdo transiente das temperaturas das camadas do vestuario
(temperatura média da camada de roupa interior, temperatura média do vestuario de
protecdo, temperatura da superficie exterior do vestuario de protecdo e a temperatura da
barreira a agua); (iii) evolucdo transiente da massa de agua evaporada na camada interior e
exterior do vestuario; (iv) evolugdo transiente do fluxo de calor entre a superficie da pele e
a envolvente térmica, nomeadamente, o fluxo de calor que chega a superficie da pele e o
fluxo de calor que chega a superficie do vestuario exterior.

p—

Carateristicas
intrinsecas do
corpo humano

Processos Fisicos Y /

(Condugao,
Convegao,
Radiagdo e

Massa de agua no
interior das
camadas de

Evaporac3o) Modelo \ vestudrio

Wet -
Clothing

Carateristicas da \ Carateristicas
envolvente . fisicas do
térmica | vestuario

Figura 2.5. Carateriza¢do geral do modelo Wet — Clothing
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2.3.3. Modelagao numérica

O modelo Wet-Clothing desenvolvido a partir do programa Microsoft Excel esta
representado esquematicamente da Figura 2.6:

e T | Tmr
~ I r C\l d o
. : Tar
i Qconv Qrad
A A
¥ Vil Pea
=
Tcls T A T o A
Superficie exterior do vestuario de protecdo
AU (NI B — Aay
Qevcip,ext Qcond,A3e
Tee o , o — Acte
Myye Interior do vestuario de protecdo

| T "

Qcond,A_,,i

steat,evap stea.t,lin Qcond,Azi
Tsn Pele

Figura 2.6. Representacdo esquematica do modelo desenvolvido na folha de calculo Wet-Clothing.

Askin

Pela observacdo da representacdo esquematica do modelo, verifica-se que o
modelo numeérico é constituido por 4 nodos e 5 superficies de controlo:

v’ 12 Superficie de controlo - superficie da pele, representada na figura pelo
termo “Pele” e pela area Agyin;

v' 1° Nodo — nodo representativo da camada interior da roupa interior,
representado na figura pela area A,;

v’ 22 Superficie de controlo — roupa interior, representada na figura pelo termo
“Roupa interior” e pela area A;;
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v' 2° Nodo — nodo representativo da camada exterior da roupa interior,
representado na figura pela area A,,;

v' 32 Superficie de controlo — barreira de vapor, representada na figura pelo
termo “Barreira de vapor” e pela area Ap,;

v" 3° Nodo — nodo representativo da camada interior do vestuario de protecéo,
representado na figura pela area As;;

v" 42 Superficie de controlo — interior do vestuario de protecdo, representada na
figura pelo termo “Interior do vestuario de prote¢ao” e pela area A.,;

v 4° Nodo — nodo representativo da camada exterior do vestuario de protecéo,
representado na figura pela area A;,;

v’ 52 Superficie de controlo — superficie do vestuario de protecdo em contato
com a envolvente térmica, representada na figura pelo termo “Superficie exterior

do vestuario de protegdo” e pela area A ;

Ao contrério do programa HuTheReg, em que a &rea total da pele do individuo
resulta da soma da area dos 22 segmentos que constituem o individuo, a area total da pele,
na ferramenta Wet-Clothing ndo tem em conta a area da cabeca (face e escalpe) e dos pés.
Por outro lado, as areas relativas ao vestuario resultam das seguintes expressdes, retirada na
norma ISO 9920:

{ fa=14+021,s5sel;<0,5 .

fCl = 1,05 + 0,1 fCll se ICl > 0,5

em que f,; é o fator de correcédo da area.
A transferéncia de calor e massa que ocorrem nas areas de vestuario referentes
aos respetivos nodos e superficies de controlo, ao longo do vestuario, e visiveis na Figura

2.6, estdo especificadas na Tabela 2.1:
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Tabela 2.1. Trocas de calor e massa ao longo do vestudrio

Transferéncia de calor Transferéncia de massa

18 Superficie de EV&pOI’&QéO de suor (steat,evap)

controlo Difusao liquida de suor (Qsweariq)

Conducéo de calor (Qcona.a,;) -

Evaporacdo de agua presente na

controlo

Conduggo de calor (Qcona,a,;) -

Condugéo de calor (Qcona.a,,)
Evaporacao de agua presente na

controlo

Condugao de calor (Qcong.a,,) .

5¢ Superficie de Convecgdo de calor (Qcony)

controlo Radiagdo de calor (Qqq € Iraq)

A evolucdo temporal das temperaturas do vestuario (temperatura média da roupa
interior (T,;;), temperatura média da barreira de vapor (T},,), temperatura média do vestuario
de protecédo (T,;.), temperatura da superficie exterior do vestuario de protecdo (T,;)) , a
evolucgéo temporal da massa de agua evaporada no interior da roupa interior e no interior do
vestuario de protecéo, se este for impregnado com agua, sdo obtidas a partir de balangos
térmicos e massicos realizados nas superficies de controlo anteriormente mencionadas.

A existéncia de agua no interior da roupa interior e do vestuario de protecdao
altera certas propriedades fisicas do vestuario que, posteriormente, afeta a transferéncia de
calor e massa ao longo do vestuario. A resisténcia térmica e a resisténcia evaporativa séo as
duas carateristicas fisicas do vestuario que mais afetam a transferéncia de calor ao longo do
vestuario (Holmér, 2006; Huang, 2006) . Na maior parte da bibliografia analisada, verifica-
se que a existéncia de 4gua no interior do vestuario leva a diminuicéo das destas resisténcias
(Lu, etal., 2016; Wang et al., 2016; Wanget al., 2015) . Através do estudo realizado por (Lu
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et al., 2016), num manequim Newton, obteve-se as equacdes respetivas a diminuicao da

resisténcia térmica e a resisténcia térmica total devido a presenca de &gua, respetivamente:

Al (%) = 0.0000001 w? — 0,00016 w? + 0,1004 w, (2.7)
Al (2.8)
rpee = Iy (1= 7o)

Na equacéo respetiva a diminuicao da resisténcia térmica (Al (%)), w, refere-
se ao teor de agua e tem gramas (g), como unidade. Esta equacdo foi alterada, de modo a
que Al deixasse de ter percentagem como unidade e passasse a ter a unidade utilizada pelo

m2.°C

Sistema Internacional (T) substituindo-se w; por E,,,,4, que corresponde ao teor de dgua

por unidade de area do vestuario. Tendo em conta esta alteracdo, a nova formula a ser

utilizada para a diminuicgdo da resisténcia térmica passa a ser composta da seguinte forma:

AIT = 4,887 Fn31wa —4,6077 Fnzlwa +1,7038 mea (2.9)

Balanco térmico a superficie exterior do vestuario de protecdo (5 superficie de

controlo)

Para a obtencdo da temperatura da superficie exterior do vestuario de protecédo
(T.;s), considerou-se um balanco térmico em regime transiente na &rea vestuario entre a
superficie exterior do vestuério de protecdo e a envolvente térmica (A.;), tendo em conta
apenas as trocas calor sensivel entre 0os mesmos através dos fendmenos de conducao,

convecgdo e radiagéo.
Qe = Qs. (2.10)

onde Q, representa o fluxo de calor que entra e Q, representa o fluxo de calor que sai na 5%
superficie de controlo.

Inicialmente, a temperatura média da superficie exterior do vestuario de protecéo
(T,;), € desconhecida, sendo necessario arbitrar um valor inicial. Depois de se arbitrar um
valor inicial, os valores de T, no instante presente t = N, sdo obtidos a partir do

desenvolvimento da equacdo 2.10:

_ By+By TN+ B3 TN+ By TR,y

N = o (2.11)

Ricardo Miguel Moreira Rodrigues 23



Uso de vestudrio de protecdo impregnado com agua por bombeiros em combate a incéndios de alta intensidade METODOLOGIA

com

( By = Aggs irad ¢4
Aze

B, =
2 Rcl,wet (2.12)
\ B3 = Acis heonw
By = Agis hrga
BO = Bl + BZ + B3

\

O termo B, esté relacionado com a transferéncia de calor proveniente do fluxo térmico do
exterior, 0 termo B, com a transferéncia de calor proveniente da condugéo de calor que
ocorre no 4°nodo e os termos B; e B, estdo relacionados as transferéncias de calor resultantes

dos processos de conveccao e radiagdo na 52 superficie de controlo, respetivamente.

Balanco térmico e massico na superficie de controlo representativa do vestuario de

protecdo (42 superficie de controlo)

O processo de calculo de T,; recorre-se a um balanco térmico e massico a area

de vestuario referente a 4° superficie de controlo, representado pela seguinte equacao:

Qe = Os — Qevap = Qa- (2.13)
onde Q, representa o fluxo de calor que entra, Q, representa o fluxo de calor que sai e Q, e
Qemp representam o fluxo de calor acumulado e evaporado na 4° superficie de controlo.

O fluxo de calor que entra resulta da troca de calor sensivel por condugdo com a
barreira de vapor, o fluxo de calor que sai resulta da troca de calor sensivel por conducao
com a superficie exterior do vestuario de protecéo e o fluxo de calor evaporado resulta da
evaporacdo da agua acumulada no interior do vestuario de protecao.

Conhecida as temperaturas médias da barreira de vapor, da superficie exterior
do vestuario de protecdo, do interior do vestuario de protecdo e da barreira de vapor, num
determinado instante t = P , é possivel determinar a temperatura média do interior do

vestuario de protecdo no instante t = N = P + At :

com
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( B A3i At
vb =
Rcl,wet

Ay At
Rcl,wet (2.14)
At

clse

Bevape
Mepe

\Mcpe = Mere CPcle T Mype CDwe

O termo B,,, faz referéncia a transferéncia de calor proveniente da conducéo de calor na area
da superficie de vestuario respetiva ao 3° nodo, o termo B, corresponde a transferéncia de
calor proveniente da conducgdo de calor que ocorre na area da superficie de vestuario
referente ao 4°nodo, o termo B,,,, corresponde a transferéncia de calor proveniente da
evaporacdo da 4gua acumulada na area da superficie de vestuario referente a 4° superficie de

controlo.

Balanco térmico e massico na superficie de controlo representativa da barreira de

vapor (3° superficie de controlo)

O processo de célculo de Ty, recorre-se a um balanco térmico e massico, em
regime transiente, a area de vestuario referente a 3° superficie de controlo, representado pela

seguinte equacdo:

Q. = Qs. (2.15)

onde Q, representa o fluxo de calor que entra e Q, representa o fluxo de calor que sai.

O fluxo de calor que entra resulta da troca de calor sensivel por conducdo com a
camada exterior da roupa interior e o fluxo de calor que sai resulta da troca de calor sensivel
por conducdo com o interior do vestuario de protecao.

Conhecida as temperaturas médias da barreira de vapor, do interior do vestuario
de protecéo e do interior da roupa interior, num determinado instante t = P , é possivel
determinar a temperatura média do interior da barreira de vapor no instante t = N = P +
At

Bint T£i+ Bext Tge (2.16)
By

N _
Tvb_
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com
(B _ As;
int —
l Rcl,int,wet
Ase (2.17)
Bext =

clext,wet

kBOi = Bint + Bext

O termo B;,; esta relacionado com a transferéncia de calor proveniente da
conducéo de calor na area da superficie de vestuario respetiva ao 2° nodo e o termo B, esta
relacionado com a transferéncia de calor proveniente da conducdo de calor na area da
superficie de vestuario respetiva ao 3° nodo.

Em relagdo aos termos Rjwer © Rciewers NO presente trabalho, estes
correspondem a cerca de metade da resisténcia térmica das camadas de roupa interior e da
camada do vestuario de protecdo quando estas se encontram molhadas, respetivamente. As
expressdes utilizadas para cada um destes termos baseiam-se da equacéo 2.8 anteriormente

mencionada:

ARa,m) (2.18)

R.. — R.. (1_
clint,wet clint 100

2.19
ARy ine = 4,887 F2 0 ine — 46077 F2 0 ine + 1,7038 Frya ine (2.19)

em que R.; corresponde acerca de metade da resisténcia térmica da camada de roupa
interior, AR; corresponde a diminuicdo da resisténcia térmica da camada de roupa interior
do vestuario e Fy,,,4 ine COrresponde a massa de agua por unidade de area da 2° superficie

de vestuario (roupa interior).

ARcl,ext) (2.20)

Rcl,ext,wet = Rcl,ext (1 - 100

2.21
ARgpexe = 4887 F3yyqexe — 46077 g exe + 1,7038 Fopg ot (2:21)

em que R ¢ COrresponde acerca de metade da resisténcia térmica da camada do

vestuario de protecéo, AR ., corresponde a diminuicéo da resisténcia térmica da camada
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do vestuario de protecao e F,,,q ¢, COrresponde a massa de agua por unidade de area da 4°

superficie de vestuario (vestuario de protecéo).

Balanco térmico e massico na superficie de controlo representativa do vestuario de

protecdo (22 superficie de controlo)

O processo de calculo de T,; recorre-se a um balanco térmico e massico a area
da superficie de vestuario referente a 4° superficie de controlo, representado pela seguinte

equacao:

Qe = Os = Qevap = Qa- (2.22)

onde Q, representa o fluxo de calor que entra, Q, representa o fluxo de calor que sai e Q, e
Q'eva,, representam o fluxo de calor acumulado e evaporado na 22 superficie de controlo

O fluxo de calor que entra resulta da troca de calor sensivel por condugdo com a
superficie da pele, o fluxo de calor que sai resulta da troca de calor sensivel por conducao
com a barreira de vapor e o fluxo de calor evaporado resulta da evaporacédo da massa de agua
acumulada no interior da roupa interior, proveniente da difusdo do suor da superficie da pele
para o interior da roupa interior que, posteriormente, condensa no interior da roupa interior.

Conhecida as temperaturas médias da superficie da pele, da barreira de vapor e
do interior da roupa interior, num determinado instante t = P , é possivel determinar a

temperatura média do interior do da roupa interior no instantet = N = P + At :

N _ P P N P (2.23)
Tcli - Bsk skin + Bcls,int Tvb - Bevap,int Qevap,int + Tcl (1 - Bsk - Bcls,int)
com
( B AZi At
sk =
Rcl,int,wet
5 Ag; At
cls,int =
< Rcl,int,wet (2.24)
g At
evap,int =
mcp,int

\Mcpint = Meclint CPclint + My int CPw,int
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O termo By, faz referéncia a transferéncia de calor proveniente da conducéo de
calor na area da superficie de vestuario respetiva ao 1° nodo, o termo B, ;,, faz referéncia
a transferéncia de calor proveniente da conducdo de calor que ocorre na area da superficie
de vestuario referente ao 2°nodo, 0 termo B.yqyp in: faz referéncia a transferéncia de calor
proveniente da evaporacdo da agua acumulada na area da superficie de vestuario referente a
2° superficie de controlo e m, ;. corresponde ao valor da capacidade calorifica da roupa

interior com agua no seu interior

Evaporacdo de dgua no interior da roupa interior e no interior do vestuario de protecao

Em situagBes em que o vestuario utilizado pelos bombeiros estd molhado,
considera-se que as camadas de vestuario referentes a roupa interior e ao vestuario de
protecdo contém agua acumulada no seu interior, mais concretamente, nas areas da
superficie de vestuario correspondentes a 22 e 42 superficie de controlo, respetivamente. O
processo de evaporacao da dgua nas respetivas camadas € idéntico e € afetado essencialmente
pela massa de agua acumulada (m,, ;,: € m,, ox¢) € pelas temperaturas medias do interior das
respetivas camadas (T,;; € Tge)-

De seguida, serdo descritas as trés situacdes em que ocorre a evaporacao da agua
acumulada e enunciadas as formulas relativas ao calor latente perdido por evaporacédo e a

guantidade de massa de 4gua evaporada em cada situacao:

+ 12 Situacdo - Se T,; > 100 °C (ponto de ebulicdo da agua) e m,,; > 0 kg
(no caso da roupa interior) ou se T, > 100 °C (ponto de ebulicdo da 4gua) e m,,, > 0 kg
(no caso do vestuario de protecdo), considera-se que ocorre a evaporacao total da agua

passado um certo intervalo de tempo:

At A At A
N _ 2e P P 3e P P
Qevap,ext R (Tvb - Tcle) + R X (Tcls - Tcle) (2.25)
clext,wet X mcp,ext cle,wet mcp,ext
N _ Qévvap,ext (2.26)
Mevap,ext = h
fg.ext
QW apine = T (T = TH) + (18— T8
evap,int — skin cli v cli 2.27
P Rcl,int,wet X mcp,int Rcl,int,wet mcp,int ( )
N _ Qévvap,int (2.28)
Mevapint = 3

hfg,int
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em que Quapext € Mivap,ext COrrespondem ao calor latente perdido por evaporagdo no
interior do vestuario de protecdo e a respetiva massa de agua perdida por evaporacao,
enquanto que Qé"mp,int e m’e",,ap,mt correspondem ao calor latente perdido por evaporagao

no interior da roupa interior e a respetiva massa de dgua perdida por evaporacéo.

¢ 22 Situacdo - Se T.; < 100 °C (ponto de ebulicdo da agua) e m,,; > 0 kg
(no caso da roupa interior) ou se T, < 100 ° (ponto de ebulicdo da agua) e m,,, > 0 kg
(no caso do vestuario de protecao), obtém-se o fluxo de calor latente perdido por evaporacao

a partir da expressao proposta por Lu (2016):

N N
Acls (Pvcl,ext - Pvair

N —
Qevap,ext - R (2.29)
et,ext
N
N _ Qevap,ext (2.30)
Mevap,ext = h
fg,ext

em que Pvl .. € PvY;, correspondem as pressdes parciais de vapor da area da superficie de
vestuario correspondente a 4 superficie de controlo e do ar ambiente, respetivamente,

enquanto R, ¢ corresponde a resisténcia evaporativa do vestuario de protecéo.

N N
N _ Acls (Pvcl,int - Pvair) (2.31)
Qevap,int - R...
et,int
N
N _ Qevap,int (2.32)
mevap,int - h
fg,int

em que Pv)y ;.. € Pvp;,. correspondem as pressdes parciais de vapor da area da superficie de
vestuario relativa a 22 superficie de controlo e do ar ambiente, respetivamente, enquanto

R.: e cOrresponde a resisténcia evaporativa da roupa interior.

% 3?Situacdo — Sem,,; = 0 oum,,, = 0 ndo ocorre evaporagdo de agua, sendo

esta situacédo independente de T,;; ou T,.
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Acumulacdo de agua no interior da roupa interior e no interior do vestuario de

protecdo

Sendo conhecida a massa de 4gua acumulada (m,,.) e evaporada (me,,ape) no

interior do vestuério de protecdo (42 superficie de controlo ) no instante t = P, é possivel

obter a massa de 4gua acumulada no instante t = N:

N — P P
My ext = My ext — Meyap,ext (2.33)

No entanto, a massa de dgua acumulada no interior da roupa interior, num

determinado instante t = N, é obtido de forma diferente. Se for conhecida a massa de agua
acumulada (m,, ;. ) € evaporada (mgpqp ine ), COMO também a massa de suor evaporada da

superficie da pele (msweat,e,,ap) e a massa de suor produzido pelo corpo humano (Mmgyeqt)

no instante t = P, € possivel obter a massa de agua acumulada no instante t = N:

P P

P
evap,int ~ msweat,evap + Msweat (2.34)

m\IAV/,int = m\I:/,int - m

Inicialmente, na ferramenta Wet-Clothing, considera-se que a roupa interior ndo
se encontra molhada, ou seja, sem agua acumulada no seu interior. A roupa interior s6 fica
com agua acumulada no seu interior devido a producdo de suor por parte do corpo humano,
tal como se observa na equacao interior.

A massa de suor produzido pelo corpo humano € obtida a partir da comparacgao
do um modelo de sudagéo do corpo humano desenvolvido por Ooka et al. (2010), quando o
corpo humano esta sujeito em ambientes térmicos quentes ¢ um modelo PHS (“Predicted
Heat Strain”) desenvolvido por Malchaire (2017). Ambos 0os modelos possuem equagdes que
permitem calcular a taxa de suor produzido pelo corpo humano, tendo em conta a atividade
metabdlica (M) e um fator de aclimatizacdo (F,.;;,), enquanto que o modelo desenvolvido
por Ooka, através de um conjunto sequencial de equacgdes, permite obter a taxa de suor

evaporado na superficie da pele.
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Taxa de sudacdo do corpo humano
v" Malchaire

aclim

F,
Msweat max = Minimo [3,25 F,cim (568,15 M — 32); 1250 — (2.35)

skin

em que Mg,max € @ taxa méxima de sudagdo do corpo humano.

v" Ooka

Tskin—33,7

msweat,ok = [170 (Tb - 36,49) eXp( 107 ) ] X Fuclim [1 + 3 exp(—O,S M + (2.36)
0,5)] X [1 — exp(—M + 1)]?

em que Tq, € T, S80 as temperaturas médias da pele e profunda do corpo humano,
respetivamente.

No modelo Wet-Clothing, a taxa de sudacdo do corpo humano (7i,,.4:) € obtida
pela seguinte equacdo:

Msweat,min 0.06 Esweat,méx (2.37)

Mswear = Askin Maximo 3.6 x 106’ A
: fg

em qUe Mgyeqr min COrresponde ao valor minimo entre mgyeqe ok € Msweat max © Esweatmax

corresponde ao calor latente maximo perdido pela evaporacéo do suor.
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Taxa de suor evaporado pelo corpo humano

A tabela seguinte (Tabela 2.2) ilustra, de forma sequencial, as equacOes
desenvolvidas pelo modelo de sudagdo do corpo humano necessarias ao calculo da taxa de
suor evaporado pelo corpo humano:

Tabela 2.2. Modelo de sudagdo do corpo humano desenvolvido por Ooka (2010)

Descricédo da

Equacses Descricao das variaveis da
quag equacao equacao
12 equacao Eficiéncia da w corresponde a humidade da
wi_2 evaporacéo do pele e o seu valor inicial é
ni=1-— suor no instante i arbitrado (inicia; = 0,06)
Calor perdido
por evaporacgéo
- B na superficie da
£~ €guacao

E.sw=1n0,68 Mgyeat,min

32 equacéo

ETSW

WTSW - E
sweat,max

48 equacéo
W, = W, + 0,06 (1
- Wrsw)

5% equacao

Eg = w; Esweat,méx

6% equacéao

_ Esk Askin
Msweatevap = hf
g

pele requerido

para regulagéo
da taxa se
sudacdo do

corpo humano

Humidade da
pele requerida
para a
manutenc¢éo do
equilibrio
térmico

Humidade da
pele “prevista”
no instante i

Calor dissipado
pela evaporagao
do suor

Taxa de suor
evaporado

Mgweat min COrresponde a taxa de
sudacdo do corpo humano

Egymax COrresponde a raxa
méaxima de evaporacdo do suor

_ (pvsk - pvar)

Esweat,max - R
et

Agin cOrresponde a area da
superficie da pele e h,
corresponde a entalpia de
vaporizacao da dgua
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3. PROBLEMA EM ESTUDO

3.1. Stress Térmico Associado ao Combate a Incéndios

O stress térmico é extremamente preponderante no combate a incéndios e tem
como principais fontes os denominados fatores internos e externos. Estes fatores serdo
descritos de uma forma geral, mas também serdo individualizados no caso de incéndios

florestais e estruturais, respetivamente.

3.1.1. Fatores internos

Os principais fatores internos sao o calor metabdlico gerado pelo individuo,
principalmente por causa do tipo de exercicio e da intensidade com que é realizado, as
carateristicas fisicas e a condigdo psicol6gica em que se encontra.

A produgdo de calor metabdlico é afetada significativamente pelo trabalho
desempenhado pelos musculos (cerca de 70% da carga térmica do calor provém do trabalho
realizado pelos musculos) que depende do tipo de exercicio efetuado e a respetiva
intensidade. Quando uma pessoa esta a descansar, o calor metabolico gerado é a volta dos
60 W/m? e quando se exerce um trabalho leve ou pesado, o calor metabdlico gerado aumenta
para 100 W/m? ¢ 250 W/m?, mas em atividades desportivas ou de combate a incéndios, 0
calor metabdlico produzido pode atingir os 300 — 500 W/m?. No combate a incéndios, pode
chegar-se a situacBes em que o calor metabdlico dissipado necessario para manter o

equilibrio homeostatico (Ereq)excede a capacidade da envolvente da envolvente térmica

para transferir esse calor (E,,4,), OU Seja, a capacidade do corpo humano em armazenar o
calor produzido e as temperaturas intrinsecas ao corpo humano aumentam até limites de
tolerancia individuais (Cheung et. Al, 2000; McLellan et al. 2016). A Figura 3.1 ilustra a
relacdo entre o calor metabolico gerado e os tempos de tolerancia quando utilizado um
vestuario de protecdo militar contra agentes nucleares, biologicos e quimicos em diferentes

condigdes ambientais.
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Figura 3.1. Relagdo entre a taxa metabdlica (M), a temperatura ambiente e a pressdo de vapor com os
tempos de tolerancia do individuo (adaptado de McLellan, 2016)

Existem diferencas individuais em relacdo a aptidao fisica; a aclimatizacédo e

tolerdncia a exposicao ao calor e a desidratacdo. Para além disso, algumas doengas (doencas

cardiovasculares, diabetes ou doencas infeciosas), 0 uso de medicamentos como também o

uso excessivo de alcool ou drogas podem condicionar a resposta do organismo em ambientes

térmicos e quentes, afetando os limites de tolerancia do mesmo (Lucas et. al, 2014). Segundo

0 Cddigo de Regulacao da California (Artigo 8, Seccdo 3395), os fatores de risco individuais

que contribuem para o stress termico sao 0s seguintes:

e Consumo de agua

e Consumo de alcool

e Grau de aclimatizacédo

e Consumo de cafeina

e Uso de medicamentos

e |dade e condicdo fisica do individuo

e Salde

e Peso
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Em relacdo a aptidao fisica, o peso, a idade e a sua condi¢éo fisica sdo fatores
determinantes para compreender o risco de stress térmico e a suscetibilidade a lesGes e
doencas provocadas pelo calor que os bombeiros enfrentam. Um individuo com uma melhor
condigdo fisica tem a capacidade de desempenhar melhor uma atividade sobre elevado stress
térmico quando sujeito ao calor, apresentando menos stress térmico, um mecanismo de
sudoracdo mais eficiente, consumo de oxigénio e producdo de didxido de carbono
relativamente mais baixos. Existe certas evidéncias que individuos mais velhos apresentam
taxas de producgdo de suor baixas e temperaturas profundas do corpo elevadas quando
sujeitos a elevadas cargas térmicas de calor, tendo maior dificuldades em eliminar o excesso
de calor produzido pelo organismo. Por Gltimo, o excesso de peso é um fator prejudicial uma
vez que o calor metabdlico produzido é superior do que em individuos com menos massa
corporal, 0 que condiciona a tolerancia do individuo ao calor, a sua taxa de sudag&o e o ritmo
cardiaco.

O consumo de alcool, medicamentos e de substancias que contenham cafeina,
de uma forma geral, aumentam o nivel de desidratacdo, uma vez que afetam a capacidade
do corpo em reter a agua. A desidratacdo torna um individuo mais suscetivel a lesdes e
doencas provocadas pelo calor, logo, 0 consumo de agua torna-se extremamente importante
em condicBes ambientais quentes, de forma a manter o equilibrio homeostatico do
organismo.

A aclimatizacdo é um processo em que 0 COrpo se ajusta a exposi¢do de cargas
térmicas provenientes de um determinado ambiente térmico, permitindo assim um periodo
de exposicdo mais elevado. Este processo de ajustamento é um processo que demora a
convergir para o resultado esperado e pode ocorrer entre 5 e 10 dias de exposic¢do ao calor
(Sharkey;1999) ou atingir as duas (Lucas et al., 2014) ou trés semanas (Judge,2003). Como
resultado final, a aclimatizacéo permite que a transpiracdo aumente e se inicie a temperaturas
mais baixas, aumenta a distribuicdo da corrente sanguinea, sanguinea e diminui o batimento
cardiaco, como também as temperaturas da pele e do interior do organismo, nomeadamente
a temperatura profunda do corpo (Sharkey,1999).

Um exemplo concreto que ilustra necessidade da aclimatizacdo do individuo
guando sujeito a elevadas cargas térmicas foi realizado por Clark e Edholm (1985). Neste
estudo, foram escolhidos 18 individuos para passar 4 horas por dia por 5 dias num ambiente
térmico quente. A taxa de producio de suor que no primeiro dia era de 0,8 — 1,551 I/m?

aumentou para 1,5 — 3,4 I/m? no quinto dia de aclimatizago. Febbraio et al. (1994) também
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verificou que num periodo de aclimatizacdo semelhante (sete dias), a taxa de producédo de
suor aumentava, a temperatura retal diminuia e a taxa de batimento cardiaco diminuiam

sobre as mesmas condi¢des de stress térmico.

3.1.2. Fatores externos

Os principais fatores externos que promovem possiveis de situacao térmico séo
as carateristicas da envolvente térmica e as carateristicas fisicas do vestuario de protecao
utilizado pelos bombeiros no combate a incéndios.

Durante o combate a incéndios florestais, estruturais ou de outro tipo, 0s
bombeiros enfrentam diversas adversidades que podem contribuir para o seu stress térmico,
nomeadamente, a temperatura do ar e a humidade relativa. Para além das condicGes
ambientais referidas, também existem outros fatores que podem contribuir para o stress
térmico do individuo: fluxo térmico proveniente das chamas, o contato com superficies
quentes e a convecgdo de gases quentes e fumo.

Durante o combate a incéndios, para além das os bombeiros sdo sujeitos a
elevadas cargas térmicas, principalmente devido ao fluxo de radiacdo térmica proveniente
das chamas (mais de 80%), que pode atingir os 40 kW/m? durante incéndios domésticos e
pode atingir os 200 kW/m? em incéndios industriais. As chamas podem atingir temperaturas
entre os 800 e os 1100 °C.

Um dos piores cenarios para um bombeiro é quando tem de combater um
incéndio em que para além do elevado fluxo de radiacdo térmica proveniente das chamas e
de outras fontes, se verificam elevas temperaturas (CCOHS define temperaturas elevadas >
35 °C) e elevada humidade relativa. Maiores temperaturas aumentam a carga térmica que
atinge o bombeiro e a elevada humidade relativa impede que o suor evapore de forma
adequada, diminuindo assim a capacidade do mecanismo de dissipar o calor existente no
interior do organismo (Lucas, 2014).

Tal como referido anteriormente, outro fator externo que contribui para o stress
térmico nos bombeiros durante o combate a incéndios é o vestuario de protecdo utilizado
pelos bombeiros. O vestuario de protecdo embora seja um fator fundamental para a
seguranca do bombeiro, pode contribuir para o aumento do stress térmico do mesmo. Em
1987, a NFPA (“National Fire Protection Agency”) tentou estandardizar o vestuario de
protecdo utilizado pelos bombeiros nos Estados Unidos da Ameérica, através da
implementacdo de uma mogédo denominada NFPA 1500. Apesar do esforco efetuado e do
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facto do vestuario de protecéo apresentar elevados valores de resisténcia térmica e baixos
valores de permeabilidade ao vapor, este também provocava o encapsulamento do bombeiro,
0 que reduzia a sua tolerancia térmica (inibicao da evaporacao do suor e dissipacao do calor
inadequada).

De uma forma geral, um vestuario de protecdo mais pesado, espesso (aumento
do numero de camadas que o constituem), rigido e volumoso exacerba o mecanismo de
termorregulacdo devido a diminuigcdo da permeabilidade ao vapor de 4gua, ao aumento da
producdo de calor metabolico e das propriedades de insulagao térmica.

3.2. Carateriza¢ao dos Casos em Estudo

Os casos a analisar baseiam-se, numa primeira fase, no estudo do
comportamento termofisiolégico de um bombeiro (com o vestuario seco) num combate a
incéndios florestais e estruturais e, numa segunda fase, na avaliacdo do efeito do
impregnamento da dgua em algumas das propriedades fisicas do vestuario (resisténcia
térmica e resisténcia evaporativa) e na evolucdo da temperaturas no interior do vestuario
(temperatura da camada de roupa interior e temperatura da camada de vestuéario de protecéo)
e do fluxo de calor que chega a pele

Na primeira fase, utilizando o programa HuTheReg, serdo analisadas duas
situacOes diferentes: comportamento termofisioldgico de um bombeiro no combate a um
incéndio florestal e 0 comportamento termofisiolégico de um bombeiro no combate a um
incéndio estrutural. Em ambas as situacOes, adota-se um protocolo de combate a incéndios,
caraterizado normalmente por 3 fases, genericamente caracterizadas por um nivel de
atividade, um vestuario de protecdo, uma envolvente térmica e pela ingestdo de alimentos
(4gua, principalmente). O objetivo do da simulacdo do comportamento termofisiologico do
bombeiro no combate as duas tipologias em estudo mencionadas foi obter o tempo que
decorria até ao aparecimento das patologias associadas ao stress hipertérmico.

Na segunda fase, utilizando a ferramenta Wet-Clothing, através das carateristicas
da envolvente térmica, das temperaturas media da pele e do corpo humano obtidas pelo
programa HuTheReg, das carateristicas fisicas do vestuario (resisténcias térmica e
evaporativa e a permeabilidade ao vapor de agua, etc.) e a dgua armazenada no interior das
camadas de vestuario (camada de roupa interior e vestuério de protecao) foi possivel obter a
evolugdo temporal das temperaturas entre a superficie da pele e a evolvente térmica

(temperatura da camada de roupa interior e da camada de vestuario de protecdo), como
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também a evolugdo temporal do fluxo de calor entre a superficie da pele e a envolvente
térmica, mais concretamente, o fluxo de calor que chega a pele. Com o intuito de avaliar o
efeito da agua no interior do corpo vestuario, para cada uma das tipologias de incéndio
(incéndio florestal e estrutural), foram analisadas oito situagdes tendo em conta o tipo de
vestuario e o estado do vestuario:

% O tipo de vestuario esta relacionado com a diferente distribuicdo das
percentagens da massa e da resisténcia térmica total do vestuério que constituem as camadas
de roupa interior e do vestuario de protecéo;

+ O estado do vestuario esta diretamente ligado com a existéncia ou ndo de
agua no interior da camada do vestuario de protecdo. O vestuario encontra-se molhado se
existir agua no interior da camada de vestuario de protecdo e encontra-se seco se nao existir

agua no seu interior.

3.2.1. Protocolo de combate aos incéndio

Como referido anteriormente, no presente trabalho, o protocolo de combate a
incéndios (florestais e estruturais) a que € submetido o bombeiro divide-se em 3 fases: a Fase
Neutra (de estabilizacdo), a Fase de Pré-Combate ao Incéndio e a Fase de Combate ao
Incéndio. Cada uma das etapas € caraterizada por um nivel de atividade metabdlica, um
vestuario, uma envolvente térmica e a ingestdo de alimentos (dgua, geralmente).

De seguida, serdo descritas estas fases para cada um dos casos em estudo: 0s
incéndios florestais e estruturais. O protocolo em estudo tem como referéncia o trabalho
desenvolvido por Raimundo (2018).

Fase Neutra (ou de estabilizacdo termofisiolégica)

Esta fase destina-se a garantir que todos os bombeiros submetidos ao protocolo
existente o iniciem com a mesma igualdade de critérios de forma a garantir um estado de
neutralidade térmica.

Tendo em conta os diversos casos estudados que visaram a utilizagdo do
programa HuTheReg, na execucdo deste trabalho, foram consideradas as seguintes
carateristicas para a corrente fase: duracdo de 30 minutos, pessoa integralmente nua
(I1,; = 0) com uma atividade metabdlica consideravelmente baixa (M = 0,8), a temperatura

do média do ar envolvente de a temperatura média radiante tém o valor de 29,2°C
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(Ty = Ty, = 29,2°C) , a velocidade do ar é de 0,1 m/s (v, = 0,1 m/s) e a humidade
relativa do ar é de 50% (HR = 50%)).

E importante referir que esta fase é totalmente independente da tipologia de
incéndio um estudo, ou seja, no presente trabalho € igual para incéndios florestais e

estruturais.

Fase de Pré- combate ao incéndio

Na fase de Pré-Combate ao incéndio, que comeca 1 hora antes do inicio da carga
térmica a que o bombeiro € sujeito durante o combate ao incéndio, o individuo tem uma
atividade metabdlica moderada, caraterizada pelo deslocamento até ao cenario de combate
e pela realizagdo de um trabalho de preparacdo para o combate ao incéndio (M = 1,5 met).
A envolvente térmica possui as seguintes singularidades: temperatura do média do ar
envolvente de a temperatura média radiante igual a 35°C (T,,- = T,,, = 35°C) , a velocidade
do ar é de 5 m/s (v, = 5m/s) e a humidade relativa do ar é de 50% (HR = 50%)).

Ao contrério da fase anterior, o corpo do bombeiro encontra-se parcialmente
coberto por um uma t-shirt, calcas de protecdo, cuecas, meias e botas. Neste caso, tendo em
conta o conhecimento das carateristicas do vestuario em cada um dos segmentos do corpo
humano (permeabilidade ao vapor, resisténcia térmica, emissividade radiativa e calor
especifico) o vestuario do bombeiro é definido pelas seguintes valores globais: resisténcia
térmica de 1 clo (I,; = 1 clo), eficiéncia da permeabilidade ao vapor de agua de 0,47

(i, = 0,47), emissividade radiativa de 0,91 (¢ = 0,91 clo), massa total do vestuario igual

a 3,08 kg (m,; = 3,08 kg).

Fase de Combate ao incéndio

Nesta fase, quando o0 bombeiro se encontra num cenéario de combate ao incéndio,
a sua atividade metabolica € relativamente alta (M = 3 met) A envolvente térmica durante
um incéndio possui as seguintes carateristicas: temperatura do média do ar envolvente de a
temperatura média radiante igual a 35°C (T, = T,, = 50°C) , a velocidade do ar é de 5
m/s (v, = 5m/s) e a humidade relativa do ar é de 50% (HR = 50%).

Esta fase, ao contrario das outras, possui carateristicas que diferem em relacdo a
tipologia de incéndio em estudo, nomeadamente, as carateristicas fisicas do vestuario de

protecado e o fluxo de radiagéo incidente no corpo humano dos bombeiros.
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No caso de incéndios florestais, em termos do vestuario utilizado, este é
caraterizado por um I; = 1,59 clo , iy, = 0,22, e = 09e m = 5,2 kg. No presente
estudo, um incéndio florestal sera caraterizado por um fluxo radiativo maximo de 10 KW/m?
(proveniente da frente de chama), em que o bombeiro esta a uma distancia de 5m da frente
de chama com 40 m largura e 5m de altura (Raimundo, 2009).

No caso de incéndios estruturais, o vestudrio do bombeiro é caraterizado
caracterizado por um I; = 2,63 clo , i, = 0,22, e = 0,9e m = 6,1 kg. No presente
estudo, um incéndio estrutural sera caraterizado por um fluxo radiativo maximo de 20000
W/m? (proveniente da frente de chama), representativo de um fluxo radiativo existente num
espaco fechado, localizado ao nivel do chdo, no inicio do denominado fenémeno fisico
“flashover” (Lawson, 2009).

No programa HuTheReg, o fluxo radiativo provem de todas as dire¢fes. Por
exemplo, no caso do Incéndio florestal, caraterizado por um fluxo radiativo maximo de
10000 W/m? e em que a frente de chama esta localizada a norte do bombeiro, o fluxo
radiativo distribui-se em todas as direcbes da seguinte forma: 10000 W/m? de frente
(Iraanorte)s 200 WI/m? de trds (Lqqsw; 4000 W/m? de ambos os lados
(Iraa,0este € Lraa gste )» 400 WIM? (Lqq superior) © 200 WIM?2 (1.4 mrerior)- POT oUtro lado,
na situacdo de Incéndio estrutural, caraterizado por um fluxo radiativo maximo de 20000
W/m?, os valores do fluxo radiativo atribuidos as diferentes direces correspondem ao dobro
dos valores da situacéo de Incéndio florestal.

Na ferramenta Wet-Clothing é considerada uma distribui¢do uniforme do fluxo
radiativo, ao contrario do que acontece no programa HuTheReg. A expressao utilizada para

obter o valor do fluxo radiativo incidente nesta distribui¢do uniforme é:

Iraa = 0,3 Irqan + 0.3 lrgas + 0,15 000 + 0,15 Lgqp + 0,05 Lggsup (3.38)

+ 0,05 Lrga s

Os valores relativos ao fluxo radiativo uniforme sio 4290 W/mZ2e 8580

W/m? para os casos de Incéndio florestal e estrutural, respetivamente.
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3.2.2. Vestuario utilizado

Nesta seccdo, tendo em conta os valores globais das carateristicas fisicas do
vestuario utilizado pelos bombeiros em cenérios de incéndio florestal e estrutural, utilizadas
no programa HuTheReg, nomeadamente a resisténcia térmica total e a massa total, como
também a existéncia ou ndo de 4gua no interior do vestuario de protecao, a ferramenta Wet-
Clothing analisara diferentes casos de estudo. Tal como mencionado anteriormente, 0s casos
de estudo tém em conta o tipo de vestuario e o estado em que Se encontra.

Sao analisados dois tipos de vestuério:

e Vestuario (Tipo 1) — camada de roupa interior constituida por 20 % da

resisténcia térmica e massa totais e a camada do vestuario de protecdo constituida pelos
restantes 80%;

e Vestuario (Tipo 2) — camada de roupa interior constituida por 30 % da

resisténcia térmica e massa totais e a camada do vestuario de protecdo constituida pelos
restantes 70%.
Sao analisados quatro estados de vestuario:

e Vestudrio seco (Estado 1) — ndo existe dgua no interior do vestuario de

protecao;

e Vestuario molhado (Estado 2) — a massa de 4gua é metade da massa total

da camada exterior do vestuéario de protecdo (m,,, = 0,5 m;.);

e Vestuario molhado (Estado 3) — a massa de &gua € igual a massa total da

camada exterior do vestuario de protecdo (m,,, = mg);

e Vestuario molhado (Estado 3) — a massa de &gua € igual a massa total da

camada exterior do vestuario de prote¢do (my,, = 2 mg,.);
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3.2.3.

As Tabelas 3.1 e 3.2, apresentadas a seguir, ilustram os casos em estudo em

Sistematizacao dos casos em estudo

relacdo ao cenario de combate a incéndios, tendo em conta a tipologia de incéndio, o tipo de

vestuario e o estado em que se encontra (seco ou molhado):

Tabela 3.1. Enumeragdo e caraterizagdo dos casos em estudo para um cenario de incéndio florestal

Casoemestudo  Tipologiade Incéndio 11°°%°  Estado do Vestuario
Caso A0 Incéndio florestal \f-ﬁ;%a;'f VEESEHSJ;:;?) SSCO
Caso Al Incéndio florestal \ﬁ?&é;i)o Vestéiésrigdrggl)hado
Caso A2 Incéndio florestal \gfgga;'; Vestgésr:gdrggl)hado
Caso A3 Incéndio florestal \Z_ﬁgéé;i)o VeStFég:gdfgal)hado
Caso BO Incéndio florestal \é_?_?ggég)o Ve(s.;tg{iﬂ(; ie)CO
Caso B1 Incéndio florestal \g_‘;?géég)o VeStEJésrigdrggl)hado
Caso B2 Incéndio florestal \é_?_?;l:)é;i)o VeStEJéSF:;)dfggl)hado
Caso B3 Incéndio florestal Y??L‘f%" Vestyégigdrgal)hado
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Tabela 3.2. Enumeracdo e caraterizagdo dos casos em estudo para um cenario de incéndio estrutural.

Caso em estudo Tipologia de Incéndio T'po,d? Estado do Vestuario
Vestuario

N Vestuario Vestuario seco
Caso A0 Incéndio estrutural (Tipo 1) (Estado 1)

N Vestuario Vestuario molhado
Caso Al Incéndio estrutural (Tipo 1) (Estado 2)

A Vestuario Vestuario molhado
Caso A2 Incéndio estrutural (Tipo 1) (Estado 3)

. Vestuario Vestuario molhado
Caso A3 Incéndio estrutural (Tipo 1) (Estado 4)

a1 Vestuario Vestuario molhado
Caso B0 Incéndio estrutural (Tipo 2) (Estado 1)

. s Vestuario Vestuario molhado
Caso B1 Incéndio estrutural (Tipo 2) (Estado 2)

. Vestuario Vestuario molhado
Caso B2 Incéndio estrutural (Tipo 2) (Estado 3)

N Vestuario Vestuario molhado
Caso B3 Incéndio estrutural (Tipo 2) (Estado 3)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
simulagbes sumeéricas realizados pelo programa HuTheReg e os resultados obtidos nas
simulacdes da ferramenta Wet-Clothing.

Com recurso ao programa HuTheReg, pretende-se avaliar a sua aplicabilidade e
fiabilidade na simulacdo do comportamento termofisioldgico dos bombeiros durante o
combate a incéndios florestais e estruturais, elaborando-se gréaficos que demonstram a
evolucdo transiente dos parametros mais relevantes na avaliacdo do estado térmico dos
bombeiros: (i) a temperatura do hipotalamo, a temperatura retal, a temperatura maxima da
pele, a temperatura profunda do corpo humano e a temperatura do vestuario. Visto existir
uma melhor relacdo entre a temperatura do hipotalamo e as patologias associadas ao estado
de hipertermia (introverséo, golpe de calor, morte do individuo e a dor na pele), esta servira
para a obtencao dos tempos associados ao comeco de cada uma destas patologias.

A ferramenta Wet-Clothing, pretende avaliar se o impregnamento do vestuario
de bombeiro com agua contribui ou ndo para a melhoria da sua protecdo térmica durante o
combate a incéndios florestais e estruturais. Esta avaliacdo serd baseada na representacéo e
comparacao grafica dos resultados relativos aos casos de estudo mencionados na Seccao 3.2.
3.. Através da demonstracdo grafica da evolucdo transiente dos parametros que melhor
descrevem a influéncia da agua na protecdo térmica do bombeiro: (i) resisténcia térmica do
vestuario de protecdo; (ii) massa de agua no interior do vestuario de protecdo; (iii)
temperaturas do vestuario entre a pele e a envolvente térmica (temperatura da roupa interior,
temperatura do vestuario de protecéo); (iv) e o fluxo de calor que chega a pele, é possivel
comparar cada um dos casos de estudo mencionados anteriormente e verificar se, na
generalidade dos casos, € vantajoso para 0 bombeiro molhar o vestuario ou manté-lo seco.

De modo a facilitar a apresentagdo e analise de resultados dividiu-se este
Capitulo em trés secgdes: (i) Programa HuTheReg; (ii) Ferramenta Wet-Clothing e (iii)
Analise e comparacdo dos resultados obtidos. Na primeira e segunda seccdo seréo
apresentados os resultados obtidos pelo programa HuTheReg e pela ferramenta Wet-Clothing
para os Incéndios Florestais e Estruturais, respetivamente. A terceira seccao é responsavel
pela andlise dos resultados obtidos e pela comparagdo entre os resultados obtidos para 0s

Incéndios Florestais e Incéndios Estruturais.
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4.1.

4.1.1.

Resume-se na Figura 4.1 os resultados obtidos através das simulac@es feitas, com

Incéndio Florestal

Previsdes do software HuTheReg

recurso ao programa HuTheReg, para a evolucdo do estado termofisiolégico do bombeiro no

decurso do combate a um incéndio florestal.

Nas nas Figuras 4.2 a 4.6, observa-se os resultados obtidos através das

simulagdes feitas, com recurso a folha de calculo Wet-Clothing, para a evolucao temporal

dos fatores anteriormente mencionados no inicio do Capitulo 4 para cada um dos casos em

estudo.

[=C]

Temperature

o
B N W A~ U o

Thipota'la mo
i /  Golpe de calor |
Tpele—méx
. Introversao
T rectal
i Tcorpo, central
1 Pré- Combate Combate ao Incéndio
L ~ ~ L L L L L L L L L L L L L L i
T T T T T T T T T
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time [min.]
—— Hipotélamo Rectal Pele méx Introversio
Golpe decalor ~ ----- Dornapele ~ ----- Morte Corpo central

Figura 4.1. Evolugdo temporal da temperatura do hipotdlamo, da temperatura retal, da temperatura da
pele maxima e da temperatura profunda do corpo humano durante o cendrio de combate ao incéndio
florestal em estudo e es tempos previstos para a ocorréncia das patologias associadas ao stress

hipertérmico
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4.1.2. Previsoes da folha de calculo Wet-Clothing
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Figura 4.2. Incéndio florestal - Evolugdo temporal da resisténcia térmica da camada do vestuario de
protecdo (camada exterior a barreira de vapor)
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Figura 4.3. Incéndio florestal - Evolugdo temporal da massa de dgua no interior da camada do vestuario de
protecao
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Figura 4.4. Incéndio florestal - Evolugao temporal da temperatura no interior da camada da roupa interior.

120

100

80

60

40

20

Caso B0

Temperatura do vestuario de protecido [2C]

30 60 90 120
Time (min.)
----- Caso A0 ====-Caso Al ====-Caso A2 Caso A3
Caso BO Caso Bl —— Caso B2 Caso B3

150

Figura 4.5. Incéndio florestal - Evolugdo temporal da temperatura no interior da camada de vestudrio de

protegao.
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Figura 4.6. Incéndio florestal - Evolugdo temporal do fluxo de calor sensivel que chega a superficie da pele.

4.2. Incéndio Estrutural

4.2.1.

Previsoes do software HuTheReg

Resume-se na Figura 4.7 os resultados obtidos através das simulac@es feitas, com

recurso ao programa HuTheReg, para a evolucéo do estado termofisiolégico do bombeiro no

decurso bombeiro no decurso do combate a um incéndio florestal.

Resumem-se nas Figuras 4.8 a 4.12 os resultados obtidos através das simulagdes

feitas, com recurso a folha de célculo Wet-Clothing, para a evolugdo temporal dos fatores

anteriormente mencionados no inicio do Capitulo 4 para cada um dos casos em estudo.
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Figura 4.7. Evolugdo temporal da temperatura do hipotdalamo, da temperatura retal, da temperatura da
pele maxima e da temperatura profunda do corpo humano durante o cendrio de combate ao incéndio
estrutural em estudo e es tempos previstos para a ocorréncia das patologias associadas ao stress

hipertérmico.
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Figura 4.8. Incéndio estrutural - Evolugao temporal da resisténcia térmica da camada do vestuario de

protecdo (camada exterior a barreira de vapor)
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4.3. Analise e comparacao dos resultados

As Figuras 4.1 (Incéndio florestal) e 4.7 (Incéndio estrutural) representam nao
sO a evolucdo temporal da temperatura do hipotalamo, da temperatura retal, da temperatura
da pele méxima da temperatura profunda do corpo humano, como também representam 0s
tempos em que se iniciam as patologias associadas ao stress hipertérmico mencionadas
anteriormente.

Pela analise dos graficos das Figuras 4.1e 4.7 obteve-se 0s tempos necessarios
para a inicio das patologias caraterizadores do stress hipertérmico sentido pelo bombeiro

para as duas tipologias de incéndio, visiveis nas Tabelas 4.1 e na Tabela 4.2, respetivamente:

Tabela 4.1. Incéndio florestal - Tempo (apds o inicio do combate ao incéndio florestal) previsto para a
ocorréncia das patologias associadas ao stress hipertérmico do bombeiro

Tempo necessario até a

Patologias Al .
ocorréncia da patologia
Introversao 7 minutos
Golpe de calor 13 minutos
Morte 26 minutos
Dor na pele 36 minutos

Tabela 4.2. Incéndio estrutural - Tempo (apds o inicio do combate ao incéndio estrutural) previsto para a
ocorréncia das patologias associadas ao stress hipertérmico do bombeiro

Patologias

Introversao
Golpe de calor
Morte
Dor na pele

Tempo necessario até a
ocorréncia da patologia

6 minutos
10 minutos
19 minutos
26 minutos

E evidente pela anélise as duas tabelas que, numa situacio de Incéndio estrutural,
0 bombeiro ao ser atingido por um fluxo termico superior (cerca do dobro em relacdo ao
fluxo térmico do Incéndio estrutural), atinge os instantes em que ocorrem as diferentes
patologias num intervalo de tempo mais curto.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 (Incéndio florestal) e nas Figuras 4.8 e 4.9 (Incéndio

estrutural) pode-se observar os gréaficos ilustrativos da evolucdo temporal da resisténcia
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térmica da camada do vestuario de protecéo e a evolucao temporal da massa agua no interior

desta camada, respetivamente, para os casos de estudo.

Evolucdo temporal da resisténcia térmica

Analisando as Figuras 4.2 e 4.8, observa-se que, inicialmente, em cada um dos
casos em estudo, a resisténcia térmica do vestuario de protecdo mantém-se constante. Mas,
nos casos em que se verifica existéncia de agua no interior do vestuario protecdo, quando a
massa de agua no interior do vestuario de protecdo comeca a diminuir devido a diminuicdo
do decréscimo da resisténcia térmica ( \ AR ex¢) , Verifica-se um aumento exponencial da
resisténcia térmica. Numa ultima fase, quando a massa de agua se torna nula, a resisténcia
térmica volta a ser constante.

Tendo em conta os casos com diferentes tipo de vestuario e a mesma massa de
agua inicial no interior do vestuario de protecdo, o vestuario (Tipo 1) mantém o mesmo valor
de resisténcia térmica num intervalo de tempo maior até ocorrer a diminui¢do do decréscimo
da resisténcia térmica mencionada anteriormente. Comparando 0s casos que apresentam com
0 mesmo tipo de vestuario (Tipo 1 ou 2), desde 0 momento em que se inicia a evaporacdo
da massa de agua até ao momento em que a massa de 4gua passa a ser nula, os casos em que
0 vestuario de protecdo contém maior massa de dgua, apresentam menor resisténcia térmica

ao longo do tempo.

Evolucdo temporal da massa de agua no interior do vestuario de protecdo

Em relacdo a evolucdo temporal da massa de agua no interior do vestuario de
protecdo, observando a Figura 4.3 (Incéndio florestal) ena Figura 4.9 (Incéndio estrutural),
é logico afirmar que quanto maior a massa de agua no interior do vestuario de protegéo,
maior € o intervalo de tempo até ocorrer a sua evaporacao total.

Considerando o mesmo intervalo de tempo, na situagdo de Incéndio estrutural,
todos 0s casos apresentam uma evaporacao total da dgua no interior do vestuério de protecao,
enquanto que na situacdo de Incéndio florestal, a evaporacéo total da massa de agua no
interior do vestuario de protecdo ocorre em instantes superiores ao intervalo de tempo
observado nas Figuras 4.3 e 4.9. Isto deve-se & maior taxa de evaporacdo que ocorre na

situacdo de Incéndio estrutural.
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Evolucdo temporal da temperatura no interior das camadas de roupa

interior e de vestuario de protecao

Nas Figuras 4.4 (Incéndio florestal) e 4.10 (Incéndio estrutural) estdo
representados os gréficos ilustrativos da evolucdo temporal da temperatura no interior da
camada de roupa interior e nas Figuras 4.5 (Incéndio florestal) e 4.11 (Incéndio estrutural)
estdo representados os graficos ilustrativos da evolucdo temporal da temperatura no interior
do vestuério de protecdo.

Para as duas tipologias de incéndio, tendo como termo de comparagdo 0s casos
que apresentam diferentes tipos de vestuario (Tipo 1 e 2) e a mesma massa inicial de agua,
0S casos que em que se utiliza o Vestuario (Tipo 1) apresentam uma temperatura de roupa
interior menor e alcangam o equilibrio térmico num intervalo de tempo inferior. Por outro
lado, para 0 mesmo tipo de vestuario, 0s casos que apresentam maior massa de agua no
interior do vestuario de protecdo, ao longo do tempo, apresentam temperaturas inferiores a
temperatura de equilibrio térmico durante um intervalo de tempo maior.

Comparando os casos de estudo relativos as situagdes de Incéndio florestal e
Estrutural, os casos de estudo na situacdo de Incéndio florestal para além de apresentarem
temperaturas no interior da roupa interior inferiores ao longo do tempo, demoram mais

tempo a alcancar o equilibrio térmico.

Evolucdo temporal do fluxo de calor que chega a pele

Nas Figuras 4.6 (Incéndio florestal) e 4.12 (Incéndio estrutural) estdo
representados os gréaficos ilustrativos da evolucdo temporal do fluxo de calor que chega a
pele.

Observando os graficos relativos as duas tipologias de incéndio, tendo como
termo de comparacao 0s casos que apresentam diferentes tipos de vestuario (Tipole2)ea
mesma massa inicial de dgua, nos casos que em que se utiliza o Vestuario (Tipo 1), o fluxo
de calor que chega a pele é menor com o decorrer do tempo. Para 0 mesmo tipo de vestuario,
de uma forma geral, quanto maior for a massa de 4gua no interior do vestuario de protecédo
menor é o fluxo de calor que chega a pele.

De uma forma geral, quando impregnado o vestuario do bombeiro com agua,
verifica-se que, durante o intervalo de tempo maior, a 4gua impregnada no vestuario permite
uma reducdo dos valores dos parametros analisados (resisténcia térmica, temperaturas das

camadas de roupa interior e de vestuario de protecdo e o fluxo de calor que chega a pele),
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permitindo assim uma maior protecdo téermica do mesmo. Estes resultados pela ferramenta
Wet-Clothing, podem prever a influéncia da agua nos resultados da simulacdo do
comportamento termofisiologico do corpo humano realizada pelo programa HuTheReg.
Com a impregnacdo do vestuario do bombeiro com &gua, 0s tempos necessarios ao
aparecimento das patologias associadas ao stress hipertérmico poderdo ocorrer em instantes
superiores, garantindo assim uma melhor protecdo do bombeiro durante o combate aos

incéndios.
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5. CONCLUSOES

Ao longo do presente trabalho, através da utilizacdo da ferramenta Wet-Clothing
e do programa HuTheReg, foi testada e avaliada a influéncia do impregnamento do vestuario
do bombeiro com &gua, nas situacdes de combate a Incéndios Florestais e Estruturais. A
ferramenta Wet-Clothing foi criada e desenvolvida com o intuito de avaliar a influéncia da
agua na transferéncia de calor e massa que ocorre no vestuario, permitindo retirar conclusdes
em relacdo aos resultados obtidos pelo programa HuTheReg, responsavel pela simulagéo do
comportamento termofisioldgico do corpo humano dos bombeiros em situacdo de combate
a incéndios, uma vez que este apenas € viavel para situacdes em que o vestuario utilizado é
seco. Para as duas tipologias de incéndio, o programa HuTheReg e a ferramenta Wet-
Clothing permitiram avaliar a influéncia de diversos parametros, nomeadamente, a
envolvente térmica, o fluxo térmico proveniente da frente de chama, atividade metabolica
(relacionada com a intensidade da atividade de combate ao incéndio), as carateristicas fisicas
do bombeiro e as carateristicas do vestuario utilizado por este.

Os tempos necessarios ao aparecimento das patologias indesejaveis associadas
ao stress hipertérmico (introverséo, golpe de calor, morte e dor na pele) foram obtidos a
partir das previsdes do software HuTheReg. Tendo sido comparadas ambas as situacdes,
verificou-se que na situagdo de combate a um Incéndio estrutural obteve-se menores
intervalos de tempo até a ocorréncia das patologias mencionadas anteriormente,
principalmente devido ao maior fluxo térmico proveniente da frente de chama (cerca do
dobro).

Para avaliar a influéncia da 4gua na transferéncia de calor e massa no vestuario,
constituido por uma camada de roupa interior, uma barreira a agua liquida e ao vapor de
agua e uma camada de vestuario de prote¢do, foram testados um grande nimero de casos de
estudo, que diferem na conjugacao de diferentes tipos de construgéo de vestuério e diferentes
massas de agua no interior do vestuario de protecdo. -Com recurso a folha de calculo
ferramenta Wet-Clothing foi prevista a evolugéo temporal da resisténcia térmica do vestuario
de protecdo e da massa de &gua no seu interior, como também a evolucdo temporal das
temperaturas atingidas pelo vestuario e do fluxo de calor que chega a pele-

Independentemente da tipologia do incéndio, comparando 0s casos constituidos

por diferentes vestuarios e a mesma massa de dgua no interior do vestuario de protecdo, o
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vestuario que apresenta um vestuario de protecdo com maior resisténcia térmica como
também apresenta a massa de agua localizada numa zona mais interior do vestuario de
protecdo (Vestuério Tipo 1 : 20% da camada de roupa interior e 80% da camada de vestuario
de protecdo) revela uma melhor protecéo térmica do bombeiro, uma vez que evidencia ao
longo do tempo uma reducdo mais significativa das temperaturas no interior do vestuario e
do fluxo de calor que chega a pele. Por outro lado, para 0 mesmo tipo de vestuario, quanto
maior a massa de &gua localizada no interior do vestuério de protecéo, maior é a reducgdo das
temperaturas no interior do vestuério e do fluxo de calor que chega a pele-

As andlises dos resultados previstos pela ferramenta Wet-Clothing permitem
retirar conclusdes em relacdo aos resultados obtidos pelo programa HuTheReg na simulacao
do comportamento termofisioldgico dos bombeiros nas situag@es de incéndio descritas, mais
concretamente, acerca dos tempos necessarios ao aparecimento das patologias indesejaveis
associadas stress hipertérmico. Nas situaces em que o vestuario dos bombeiros €
impregnado com agua, ao verificar-se uma reducdo do fluxo de calor que chega a pele e das
temperaturas no interior do vestuario, nomeadamente, da temperatura da camada de roupa
interior que se se encontra mais perto da superficie da pele, os bombeiros serdo sujeitos a
uma diminuicdo do stress térmico. Estes resultados permitem auferir que os tempos
necessarios ao aparecimento das patologias associadas ao stress hipertérmico, nas situacoes
em que o vestuario € impregnado com &gua poderdo ocorrer num intervalo de tempo superior
e assim garantir uma maior protecao do bombeiro.

Conclui-se assim que a impregnacdo do vestuario com agua é benéfica para a
protecdo seguranca do bombeiro. Com as conclusdes obtidas pela ferramenta Wet-Clothing
recomenda-se que em trabalhos futuros, o programa HuTheReg simule ndo sé o
comportamento termofisiolégico do corpo humano coberto com vestuario seco, como

também em situa¢Ges em que o vestuario do individuo se encontre molhado.
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