CAPITULO 6

MEDICOES DE ISOLAMENTO TERMICO
DO VESTUARIO

Descreve-se a metodologia experimental para avaliacdo do |solamento Térmico do Vestuario com
um manequim térmico e efectuam-se ensaios de isolamento térmico em condi¢des estaticas de
pecas individuais de uso comum e de proteccdo contra o frio. Face aos resultados obtidos, tecem-
se consideracdes relativas aos métodos de calculo de isolamento térmico do vestuario e
sublinham-se as suas especificidades. Consideram-se ainda conjuntos de vestuario de proteccéo
contra o frio e realizam-se ensaios em condi¢Oes estéticas e dinamicas. Comparam-se os valores

obtidos e discutem-se os efeitos dos movimentos de passada sobre o isolamento térmico.

6.1. INTRODUCAO

Ao pretender quantificar, de forma tdo rigorosa quanto possivel, a protec¢do térmica
proporcionada pelo vestuario, o tamanho, a postura, o tipo e a intensidade dos movimentos do
corpo, o grau de humedecimento do vestuario, as condi¢Bes locais do escoamento, entre
outros, representam aspectos que tém necessariamente de ser tidos em conta. O estado-da-
arte neste dominio foi objecto de uma abordagem resumida no Capitulo 2 de revisdo
bibliografica sobre o isolamento térmico do vestudrio. Sendo o ambito da presente
contribuicdo dedicado a avaliagdo de ambientes de trabalho com exposicdo ao frio,
considerou-se oportuno proceder a um estudo mais completo do isolamento térmico do
vestuario, o qual constitui o conteddo deste capitulo.

Nesta area, a publicacdo normativa de referéncia a nivel europeu é a Norma ISO 9920
(1995). Nela se definem as especificacdes e os procedimentos de ensaio (vd. Anexo C, Tabela



6.2 Metodologia Experimental

C.9) e se encontram as tabelas onde estdo coligidos valores de referéncia do isolamento
térmico de pecas individuais e conjuntos de vestuario. Nas aplicacdes praticas de engenharia e
em estudos de investigacdo que envolvem campanhas de avaliagdo no terreno, 0 recurso a
estas tabelas é uma pratica comum para estimar o isolamento térmico do vestuario usado pelas
pessoas alvo do estudo. No entanto, conforme ja foi salientado no Capitulo 2, estas
estimativas nem sempre séo faceis dado que, por vezes, ndo constam das tabelas apresentadas
pecas idénticas as usadas pelas pessoas. Frequentemente, também sdo sugeridos varios valores
para pecas semelhantes, tornando complexa a escolha do mais adequado. Nesta perspectiva, e
uma vez que a andlise de postos de trabalho com exposicdo ao frio efectuada no Capitulo 7 é
apoiada em estimativas de isolamento térmico, considerou-se importante dispor de uma base
de dados mais fidedigna que contemplasse pecas caracteristicas dos ambientes de trabalho em
estudo.

Assim, recorrendo ao manequim térmico “Maria” descrito na sec¢do (4.3.1), efectuou-
se um conjunto significativo de medi¢des com pecas individuais e conjuntos de vestuario com
0 intuito de tornar as futuras estimativas mais realistas. Teve-se ainda como objectivo levar a
cabo um estudo cientifico sobre o tema. Neste contexto, abordaram-se dois aspectos
fundamentais, um relacionado com as metodologias de célculo de isolamento térmico do
vestuario (global, série e paralelo) e outro com os efeitos dos movimentos de passada na
reducdo da proteccdo térmica proporcionada pelo vestuario.

6.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

As avaliagOes de isolamento térmico do vestuario decorreram na camara climética
descrita na seccdo (4.2). Da experiéncia de ensaios anteriores com 0 pavimento da camara
climatica totalmente tapado, em que se verificaram periodos longos de estabilizacdo, decidiu-
se proceder a sua substituicdo por grelhas de aluminio associadas a chapas de aco inox. Esta
modificacdo estrutural permitiu uma reducédo efectiva do tempo de resposta de tal modo que,
ao contrario do sucedido em testes anteriores, a camara climéatica alcanca os requisitos
exigidos de estabilidade mais rapidamente que o manequim. Para as condi¢cdes de ensaio
usadas, a camara climatica atingiu as condicGes de estabilidade necessarias decorridos
aproximadamente 60 minutos, enquanto que 0 manequim necessita de cerca do dobro.
Contudo, na zona central da camara, local de permanéncia do manequim térmico, teve-se o
cuidado de deixar um quadrado tapado com 1,8 m de lado, garantindo-se assim em toda a
zona circundante velocidades do ar tipicamente inferiores a 0,1 m/s.
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Durante o periodo de estabilizacdo a temperatura e o fluxo de calor médios do
manequim eram monitorizados cuidadosamente no computador de controlo. Depois de
garantidas condicdes de regime permanente em ambos 0s parametros, iniciavam-se 0s ensaios
sendo a sua duragdo tipica de 45 minutos. O periodo de registo estendia-se pelo menos
durante 20 minutos, dos quais apenas os 10 finais sdo considerados para os célculos do
isolamento térmico.

Com o cuidado de reduzir o consumo de energia procurou-se maximizar o nimero de
ensaios em cada dia. De facto, o periodo de estabilizacdo da cAmara climatica requer uma
parcela ndo desprezavel da energia dispendida e neste sentido os testes iniciavam-se logo pela
manha, terminando normalmente ao final da tarde, com excep¢do de um dia em que foi
necessario prolongar os ensaios até final da noite.

Tratando-se de um conjunto significativo de testes, alguns deles com pecas de
vestuario muito distintas, foram vérias as temperaturas do ar de insuflacdo utilizadas,
correspondendo as mais elevadas as pecas individuais e as mais reduzidas aos conjuntos. Para
cada setpoint foi medido o valor do isolamento térmico da camada de ar, ..

As temperaturas operativa (t,) e média radiante (t, ) foram, respectivamente, medidas
e estimadas de acordo com as especificacdes referidas na seccdo (4.5.5.4) e a estratificagéo
térmica verificada com o monitor de stresse térmico 1219 da Briel & Kjer, constatando-se
entre o nivel da cabeca e dos tornozelos e para t, uma diferenca média inferior a 0,3 °C.

Para o estudo do efeito dos movimentos de passada no isolamento térmico do
vestuario desenvolveu-se o dispositivo descrito na seccao (4.3.2). Este mecanismo possibilita
ao manequim térmico “ Maria” o acto de caminhar e reproduz 0 movimento natural de pernas
e bracos, movimentos do corpo que constituem a mais usual e importante fonte de
“ventilacdo” da interface pele-vestuério.

6.3. ESTUDO EM CONDICOES ESTATICAS

Nos paragrafos seguintes comentam-se os resultados das medicdes de isolamento
térmico em condicBes estaticas. Consideram-se pecas individuais e conjuntos de vestuario e
comparam-se 0s resultados obtidos com as trés metodologias de calculo de isolamento
térmico (global, série e paral€el o).
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6.3.1. PECAS INDIVIDUAIS

As pecas de vestuario testadas foram reunidas em dois grupos distintos: pecas de
vestuario comum, vulgarmente utilizadas no dia-a-dia (calcado, roupa interior, calcas,
camisas, t'shirts, ...), e pecas de vestuario de proteccdo (casacos, calcas, coletes). No total
efectuaram-se 30 ensaios, sendo 22 relativos ao vestuario comum e 8 ao de proteccdo (6
casacos e 2 coletes). Enquanto que a seleccdo das primeiras resultou apenas da constatacéo do
que normalmente é usado no quotidiano, o vestudrio de proteccdo, na sua maioria, foi
gentilmente cedido por empresas que acederam a colaborar neste estudo.

As condicOes térmicas destes ensaios resumem-se na Tabela C.1 e na Tabela C.2. Os
ensaios relativos as pecas individuais decorreram nos meses de Janeiro, Marco e Abril,
repartidos por seis dias, trés para as pe¢as de uso comum e trés para o vestuario de protec¢cdo
contra o frio. O isolamento térmico da camada superficial de ar (I,) foi determinado com o
manequim térmico nu para cada temperatura do ar de insuflacdo utilizada. Num nimero
restrito de pecas individuais de uso comum (casaco azul, cuecas senhora, sapatos de pele
média e t-shirt manga curta) e de proteccdo (casaco n° 3) foram efectuadas duas réplicas em
dias distintos para confirmagéo de resultados.

Na Tabela C.5 e na Tabela C.6 estdo coligidos os resultados obtidos. Apresentam-se 0s
valores do isolamento térmico basico (I4;) e efectivo (1) €, a titulo acessorio, especificam-se
0s materiais constituintes das pecas ensaiadas de acordo com a informacgdo da etiqueta,
indicando-se também os resultados da medicdo da massa numa balanga digital da marca AND,
modelo HW-15 K. A inexisténcia de etiqueta em 5 pecas impossibilitou a especificacdo das
suas caracteristicas e uma avaria da balanca digital impediu a medicdo da massa de dois
casacos de proteccao.

A Figura 6.1 ilustra, para as pec¢as individuais de vestuario comum, os valores do
isolamento térmico basico (Iqi) e efectivo (Igy) obtidos com os métodos série, global e
paralelo. Adoptando uma representacdo em funcgéo de I, crescente, observa-se que as pecas
idénticas apresentam valores de isolamento semelhantes pelo que é possivel identificar mais
facilmente os grupos de pecas analogos.
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Figura 6.1 Pecas individuais de vestudrio comum: Valores de Iy e Iy, obtidos com 0s

métodos série, global e paraléelo.

A Tabela C.5 e a Figura 6.1 mostram que os valores de isolamento térmico basico sdo
superiores aos respectivos valores efectivos e evidenciam as diferengas existentes entre os
métodos de calculo de isolamento térmico, distinguindo-se claramente que o método série € o
que apresenta os valores mais elevados, seguindo-se o global, e finalmente 0 método paralelo
com os valores mais reduzidos. Tendo em conta os valores do isolamento térmico basico (lq;)
a diferenca média relativa entre os métodos global e série é de 23,2% e de 20,7% em termos
de isolamento térmico efectivo (Igy). No que diz respeito aos métodos paralelo e global, as
diferencas médias relativas séo de 4,7 e 4,9%, respectivamente para lq; € lgy. O isolamento
térmico bésico (l¢;) variou entre 0,01 e 0,62 clo com 0 método série, entre 0,01 e 0,49 clo com
0 método global, e entre 0,01 e 0,45 clo com o método paralelo. Por sua vez, o isolamento
térmico efectivo (Iqy) variou entre 0,01 e 0,48, entre 0,01 e 0,38 e entre 0,01 e 0,35 clo,
respectivamente para os métodos série, global e paralelo.

No que diz respeito as pegas individuais de vestuario de proteccdo, reproduzem-se as
consideracdes tecidas para as pecas individuais de vestuario comum, com os valores de Iy a
serem superiores aos de Iy, € 0s resultados obtidos com 0 método série a serem mais elevados
que os do metodo global e estes que os do método paralelo. Assim, a Figura 6.2 mostra que o
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isolamento térmico bésico (lg;) variou entre 0,72 e 1,95 clo com o método Série, entre 0,36 e
1,1 clo com o método global e entre 0,29 e 0,95 clo com o método paralelo, enquanto que o
isolamento térmico efectivo (Iqy) variou entre 0,57 e 1,65, entre 0,28 e 0,90 e entre 0,22 e
0,77 clo, respectivamente para os métodos global, série e paralelo. Sublinhe-se que no caso
de vestuario de proteccdo as desigualdades constatadas entre as metodologias de calculo de
isolamento séo superiores. Da Tabela C.6 conclui-se que a diferenca média relativa entre 0s
métodos global e série é de 43,7% para |, € de 45,2% para |y, sendo de 15,2 e 15,8% entre
os métodos paralelo e global, respectivamente para lgi € lgy.
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Figura 6.2 Pecas individuais de vestuario de protec¢do: Valores de I e I, obtidos com os

métodos série, global e paralelo.

6.3.2. CONJUNTOS

As visitas efectuadas as empresas que colaboraram neste estudo (vd. Capitulo 7),
revelaram que os trabalhadores que desenvolvem a sua actividade em ambientes térmicos
frios envergam conjuntos tipicos de indumentérias. O conjunto que pode ser considerado
como padrédo consiste em calgado (sapatos, botas...), roupa interior (cuecas, meias, t-shirt...),
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calgas, camisa de flanela de manga comprida e camisola. Deste modo, definiu-se um conjunto
de base, que se denominou de Conjunto O, sobre o qual se adicionaram 0s seis casacos e 0S
dois coletes de proteccdo analisados na seccdo anterior, constituindo-se assim um total de 9
conjuntos de vestuario caracteristicos de ambientes de trabalho no frio. A Tabela C.3 refere-se
as condicOes térmicas dos ensaios e na Tabela C.7 coligem-se os resultados detalhados dos
ensaios realizados, apresentando os valores do isolamento térmico basico (lg), efectivo (Ige) €
total (I7). A Figura 6.3 ilustra, para cada um destes parametros, a comparagéo dos resultados
obtidos com os trés métodos de calculo de isolamento térmico. Para cada temperatura do ar de

insuflagdo utilizada foi determinado o valor do isolamento térmico da camada superficial de
ar (la).
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Figura 6.3 Valores de I+, I, € I Obtidos com os métodos série, global e paralelo.

179



6.3 Estudo em Condicfes Estéticas

A Figura 6.3 mostra que para 0s conjuntos, e a semelhanca do verificado nas pecas
individuais, 0 método série regista sempre os valores mais elevados e 0 método paralelo 0s
valores menores. Centrando-nos sobretudo no isolamento térmico total (I+), verifica-se que os
valores obtidos com os métodos série, global e paralelo, oscilaram entre 1,64 e 3,31 clo, entre
1,44 e 2,29 clo e entre 1,38 e 2,12 clo, respectivamente. Em termos de diferencas relativas
entre os métodos de calculo, obteve-se um valor de 26,7% entre os métodos global e série, e
de 6,6% entre os métodos paralelo e global. Para lqe 0 valor médio das diferencas relativas é
de 38,5% para os métodos global e série, e 10,5% entre 0os métodos paralelo e global.
Considerando |y, obtém-se 36,4% para a comparacdo entre os métodos global e série, e
10,1% entre os métodos paralelo e global. As diferengas mais acentuadas verificam-se assim
em lge € |, facto que esta relacionado com o valor de .

A Figura 6.3 mostra ainda que o Conjunto O é o que apresenta as menores diferencas
entre os metodos de célculo. Trata-se, de facto, do traje de trabalho com o isolamento mais
uniformemente distribuido pelos membros superiores e inferiores em virtude da inexisténcia
de vestuario de proteccdo contra o frio. Ja os Conjuntos 1 a 8 revelam maiores diferencas,
uma vez que ao incluirem um casaco ou um colete, apresentam um maior desequilibrio do
isolamento entre as varias partes do corpo, sobressaindo neste caso 0s membros superiores e 0
tronco. Para evidenciar o efeito da assimetria da distribuicdo do isolamento, mostra-se na
Figura 6.4 os valores locais de I+ dos conjuntos O e 8 obtidos com o0 método série. Uma vez
gue estes conjuntos apresentam os valores mais baixo e mais elevado de I, a discrepancia de
isolamento existente entre as partes do corpo é mais facilmente ilustrada. Assim, embora seja
nitido em ambos 0s casos que 0s maiores valores se encontram na parte superior do corpo,
tendéncia alids comum a generalidade dos conjuntos de vestuario, verifica-se que o Conjunto
8 apresenta uma distribuicdo extrema do isolamento enquanto que o Conjunto O é mais
uniforme. Este efeito repercute-se nos valores obtidos com os métodos de calculo,
constatando-se que uma distribuicdo ndo equitativa do isolamento pelo corpo contribui para
um aumento das diferencas entre os varios metodos, nomeadamente para um aumento mais
significativo do resultado obtido com o método série.
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Figura 6.4 Isolamento térmico total obtido com o método série para os conjuntos O e 8.

6.4. ESTUDO EM CONDICOES DINAMICAS

Como complemento as avaliacbes em situacdo estatica, apresentam-se agora 0S
resultados dos ensaios realizados em condic¢des dindmicas, termo que aqui corresponde a uma
velocidade de passada de 45 passos por minuto. A opcdo por esta velocidade de referéncia
baseou-se na NP ENV 342 (2001), publicacdo normativa em vigor na altura da realizacdo dos
ensaios. Apesar de o manequim e o dispositivo de simulagdo da marcha permitirem reproduzir
velocidades de passada superiores, limitou-se a velocidade aquele valor maximo por razfes de
seguranga do manequim térmico. O protocolo dos testes dindmicos € idéntico ao dos ensaios
estaticos, acrescentando-se apenas 0s ensaios dos Conjuntos 0 a 8 com 0 manequim em
movimento.

Uma vez que os movimentos de passada, ao contrario de outros, sdo reprodutiveis em
manequins térmicos, e tém uma importancia especial na medida em que se traduzem na
locomogdo humana, a comunidade cientifica dedica-lhes um interesse particular. E neste
contexto que se insere o objectivo desta sec¢do ao considerar os valores dindmicos como
essenciais para aceder a valores de isolamento mais realistas.
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6.4.1. CONJUNTOS

A analise a esta sec¢do centra-se na comparacao dos resultados obtidos em condicdes
dindmicas e estaticas. Na Tabela C.4 e na Tabela C.8 apresentam-se, respectivamente, as
condicdes térmicas dos ensaios dindmicos e os valores de lqe | € I+ calculados com os
métodos global, série e paralelo e a Figura 6.5 ilustra, para cada método de calculo, a
comparacdo dos resultados obtidos em condigdes estaticas e dinamicas. Para cada temperatura
do ar de insuflagéo utilizada foi determinado o valor de I, com 0 manequim em movimento. A
consideracdo exclusiva de vestuarios de proteccdo contra o frio identifica-se com um dos
objectivos dominantes da presente dissertacao.

A andlise da Tabela C.8 e da Figura 6.5 mostra uma efectiva reducdo do isolamento
térmico em consequéncia dos movimentos de passada. Tendo presente que esta série de
ensaios foi realizada a velocidade constante de 45 passos por minuto, observa-se, em termos
médios, uma reducdo no valor de Iqe de 4,8% para 0 método série, de 7,9% para o global e
9,5% para o paralelo. Analogamente, para |l a reducdo é de 5,0, 9,7 e 11,2%, e para It de 5,5,
9,8 e 10,9%, igualmente para os métodos série, global e paralelo. Considerando apenas o
método global, a anélise dos valores méaximos e minimos mostra que para lqe a reducéo
méaxima foi de 13,3% (Conjunto 8) e a minima de 3,8% (Conjunto 7). Para Iy verificou-se
uma reducdo maxima de 14,6% (Conjunto 2) e uma minima de 5,6% (Conjunto 7) e para It a
reducdo devida aos movimentos de passada variou entre 13,4% (Conjunto 2) e 7,1%
(Conjunto 7).

Salientando os resultados obtidos nos testes dindmicos, uma vez que os valores
referentes aos testes estaticos foram comentados na sec¢édo (6.3.2), e no que diz respeito ao
isolamento térmico total, verifica-se na Figura 6.5 que o valor de I+ variou entre 1,56 e 3,04
clo com o método série, entre 1,32 e 1,99 clo com o método global e entre 1,25 e 1,83 clo
com o método paralelo. A Tabela C.8 permite ainda quantificar as diferencas relativas,
referindo-se, para o caso de I+, o valor médio de 30,0% obtido entre os métodos global e série
e de 7,7% entre 0os métodos paralelo e global. J& se considerarmos lqe, a diferenca média
relativa é de 40,5% entre os métodos global e série, e 12% entre os métodos paralelo e
global, sendo para Iy de 39,5 e 11,6% respectivamente para os métodos global - série e
paralelo - global.
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Figura 6.5 Valores de |y, | € I+ obtidos com os métodos série, global e paralelo

em condices estéticas e dinamicas.

A menor diferenga foi obtida no ensaio do conjunto com o isolamento mais uniforme
entre 0os membros superiores e inferiores (Conjunto 0). Considerando os valores de I+, a
diferenca entre os métodos global e série é de 12,2% para 0s ensaios estaticos e de 15,4%
para os testes dindmicos. Ja as maiores diferencas correspondem ao Conjunto 4 (32,4%) para
0s testes estaticos, e ao Conjunto 2 (36,3%) para 0s ensaios dinamicos, precisamente dois dos
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conjuntos que apresentam valores de isolamento térmico mais elevados. As diferencas entre
0s métodos paralelo e global sdo menores, mas ainda assim com a mesma tendéncia de
variagdo. Por sua vez, se considerarmos os valores de Iy e lge Vverificam-se variagbes no
mesmo sentido, todavia mais acentuadas.

Com base nestes dados experimentais e a semelhanca do efectuado por outros autores,
propdem-se expressdes para conversdo dos valores estaticos em dinamicos. Assim,
considerando os resultados de Iy, propdem-se as expressdes (6.1), (6.2) e (6.3),
respectivamente para os métodos global, série e paralelo, que se representam graficamente na
Figura 6.6. Estas expressfes sdo validas para uma velocidade de passada de 45 passos por
minuto, para uma velocidade do ar na camara climatica desprezavel (< 0,15 m/s) e no
intervalo considerado (1,44 < |1 < 2,29 com o método global, 1,64 < I+ < 3,31 com 0 Sériee
138 < I+ <212 com o paralelo).

Global: It =0760xI1 +0,267 (r’=097) (6.1)

Srie; Toiame, = 0:858% I +0,225 (r’=095) (6.2)

Paralelo: T oiame = 00738 11 +0,270 (r’=097) (6.3)
3,5

¢ Paralelo

3. " serie | &
A Global

ITdini?\mico [CIO ]

1 1,5 2 2,5 3 35
I; [clo]

Figura 6.6 Relacdo entre I+ € It ginamico-
No decurso da pesquisa bibliografica que se desenvolveu, a cujos aspectos mais

relevantes para o presente trabalho ja se fez a devida referéncia no Capitulo 2, foi possivel
encontrar estudos semelhantes ao actual. Justifica-se assim o interesse de, por um lado, reunir
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os resultados experimentais obtidos neste e noutros estudos e apresentar uma correlacdo
baseada num conjunto mais alargado de dados e, por outro, comparar os resultados presentes
com os obtidos a partir das equacBes de correccdo de valores estaticos disponiveis na
literatura.

Em relacdo ao primeiro aspecto realizou-se um exercicio idéntico ao efectuado por
Havenith e Nilsson (2003, 2004). Assim, confrontaram-se os procedimentos experimentais do
estudo presente com os dos trabalhos de Havenith et al. (1990a) e de Kim e McCullough
(2000) e, tendo-se concluido que eram semelhantes, procedeu-se em primeiro lugar a
conjugacéo dos resultados presentes com os de Havenith et al. (1990a), considerando apenas
os valores de Iy obtidos com o método global por serem 0s Unicos que sdo apresentados nas
publicagdes referidas. A equacgéo resultante é

=0,891x 14 —0,019. (r’=0,94). (6.4)

cl Dinamico

Adicionando agora os dados de Kim e McCullough (2000), chega-se a expressao (6.5)
que traduz o conjunto dos resultados, graficamente representados na Figura 6.7.

| =0,788x 14 —0,042 (r*=0,90). (6.5)

¢l pinamico

35
B Resultados presentes (45 passos/min) .
3 1 & Kim & McCullough, 2000 (90 passos/min) ~ ~~~ -~~~ -~~~ -1
25 A Havenith et al, 1990 (0,3 m/s; +/- 27 passos/min)
— @ Havenith et al, 1990 (0,9 m/s; +/- 80 passos/min)
3 2
3 N <
£
£ 15+---------"--"-"-"--___8B T __ * -
14
054 -—-——-- Y
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4

I'a [clo]

Figura 6.7 Relacéo entre ¢ e | g ginamico-

A perspectiva complementar de analise consiste em comparar os actuais resultados
experimentais com os valores obtidos a partir das equacgdes de correccdo de valores estaticos.
Neste sentido, e tendo em conta os resultados de It estaticos obtidos com o método global,
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consideraram-se as equacdes propostas por Nilsson e Holmér (1997) e Holmér et al. (1999),
ja apresentadas no Capitulo 2, e Nilsson et al. (2000), respectivamente equag0es (6.6) a (6.8).

ITdinémico _ e(—0,335><Va _01214XWS) (6.6)
T |

Mainamico _ e(o,043—0,398xva+0,066xv§—0,378xw5+0,094xw§) 6.7)
|1 '

— e(—o,lSXVa—O,ZZXWS) + 0’5 (68)

Note-se que estas expressdes incluem a influéncia de dois parametros, a velocidade do
ar e a velocidade de passada, enquanto que no trabalho experimental desenvolvido apenas se
considerou o efeito da passada. Assim, as representacdes das equacOes na Figura 6.8
correspondem a uma velocidade do ar (v,) constante de 0,1 m/s (velocidade de referéncia) e a
uma velocidade de passada também constante de 45 passos por minuto (ws= 0,51 m/s).

2,4
& Resultados presentes
— - - Nilsson et al, 2000 4
24 . - - .Holméret al, 1999 , 7 *
/ Z
) ) R * 2
= = Nilsson e Holmér, 1997 7
7/ o
e R
C 16l ________________ ._ & Lo ___
S 16 £
8 4 / d
3 s g
©
- «

7
12
0,8 . . .

0,8 1,2 1,6 2 2,4
I+ [clo]

Figura 6.8 Isolamento térmico total (I7) calculado com o método global dos 9 conjuntos de vestuario.

A analise da Figura 6.8 mostra que, face aos resultados experimentais obtidos, a
equacdo proposta por Nilsson et al. (2000) sobrestima os resultados enquanto que as
expressdes sugeridas por Nilsson e Holmér (1997) e Holmér et al. (1999) os subestimam. Em
termos médios, o erro relativo é de +8,2% no primeiro caso, e de -3,8 e -5,9%,
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respectivamente para os segundos e terceiros. Assim, pode concluir-se que a relacdo que
melhor se ajusta aos resultados experimentais € a proposta por Nilsson e Holmér (1997).

6.5. NOTAS FINAIS

Neste apontamento final indicam-se as conclusdes relativas as medic¢des de isolamento
térmico, referem-se as principais caracteristicas dos métodos de célculo de isolamento térmico
do vestuario e tecem-se consideracfes sobre os procedimentos experimentais de avaliacdo do
isolamento térmico do vestuario.

Comeca-se por salientar que a realizagdo destes ensaios se veio a revelar importante e
uatil, na medida em que se constataram diferencas entre os valores agora medidos e 0s
estimados nas avaliaces de ambientes térmicos de postos de trabalho, tema que sera
apresentado no Capitulo 7. No vestuario de uso comum, a generalidade dos resultados aponta
para uma sobrestimacao dos valores face as medicdes. Pelo contrario, nas pecas individuais de
vestuario de proteccdo contra o frio, a grande maioria dos resultados indica que os valores
medidos sdo superiores aos estimados.

Neste contexto, ainda que a Norma 1SO 9920 (1995) inclua tabelas com valores de
isolamento térmico de pecas individuais e conjuntos de vestuario diversos, nela ndo se
apresentam valores relativos ao vestuario de trabalho de proteccdo contra o frio. As pesquisas
efectuadas na bibliografia também ndo revelaram a existéncia de publicacbes onde se
encontrem coligidos valores de referéncia deste género de indumentérias. Por outro lado, os
fabricantes de vestuario de proteccdo s6 pontualmente indicam os valores de isolamento das
suas pecas e, quando tal acontece, raramente fornecem indicacdes precisas sobre a forma
como foram obtidos os valores. Assim, as estimativas efectuadas basearam-se no vestuario de
proteccdo contra o frio mas de uso diario. Todos estes factores dificultam analises
comparativas conclusivas e contribuem para que os erros cometidos neste tipo de estimativas
se avolumem.

A relevancia do estudo efectuado adquire entdo maior significado e traduz-se num
incentivo para a prossecucao desta accdo com o objectivo de vir a dispor de uma base de
dados com um ndmero significativo de resultados. O conhecimento das caracteristicas
térmicas das pecas ensaiadas permite dispor ja de um conjunto indicativo de informacdes
sobre as indumentarias tipicas de ambientes de trabalho com exposigdo ao frio, que permitird
que as futuras estimativas sejam mais realistas na medida em que se podem comparar as pecas

em confronto. Esta base de dados apresenta ainda a vantagem de contemplar pecas de
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vestuario tradicionalmente usadas pela populacdo portuguesa, tendo sido feito um esforco de

triagem nesse sentido.

Em relagdo ao efeito dos movimentos do corpo no isolamento térmico, embora se
tenha analisado os movimentos de passada a velocidade constante e sem movimentagdo
sensivel do ar, os resultados obtidos vdo de encontro aos sugeridos na literatura e indicam
uma diminuicao efectiva no valor do isolamento.

A anélise das diferencas entre os métodos de célculo de isolamento térmico constituiu
outro vector fundamental do estudo presente. Desenvolveu-se assim um trabalho que se
considera inovador, visto que as publicacBes conhecidas focam apenas os métodos série e
global, e que revela bem as diferencas existentes entre as metodologias. Desde logo registe-se
que os valores mais elevados correspondem sempre ao método série e 0s mais reduzidos ao
método paralelo, situando-se os resultados do método global numa posicdo intermédia.
Conforme ja evidenciado por outros autores (Nilsson, 1997a ; Anttonen, 2000 ; Holmér,
2001), os resultados presentes corroboram que a diferenca entre 0os métodos de célculo pode
ser significativa e aumenta com a desigualdade de isolamento entre partes do corpo, tanto no
caso de pecas individuais como de conjuntos. No caso dos conjuntos e para casos semelhantes
ao estudado em que a partir de um determinado conjunto base se acrescenta uma peca de
vestuario, pode adiantar-se que quanto maior for a protecgdo por esta proporcionada, maior
serd a divergéncia entre os resultados.

Sendo as indumentarias mais comuns compostas por conjuntos e sabendo-se que a
desigualdade de isolamento entre partes do corpo constitui mais a regra do que a excepgao, as
conclusdes deste estudo fornecem indicacdes que podem ser Uteis. De facto, e como ja foi
esclarecido no Capitulo 2, embora 0 método série ndo represente devidamente o sistema
corpo-vestuario, ele pode contribuir para a concepcdo de vestuario optimizado,
nomeadamente no que diz respeito a uma reparticdo mais equitativa do isolamento, situacao
sem duvida benéfica para o utilizador. Assim, ao verificar-se uma distribuicdo nao uniforme
de vestuario, o valor do isolamento térmico obtido com o método série é sobrestimado e, dado
que este valor ndo traduz de forma realista a protecgdo proporcionada, uma vez identificada
esta situacé@o e conhecidas as zonas deficitarias, é possivel corrigir as assimetrias existentes.

Em virtude das suas especificidades, o método série é utilizado por poucos
investigadores, encontrando-se 0s seus grandes defensores no Instituto Hohenstein, na
Alemanha. Esta metodologia de célculo vira assim muito provavelmente a cair em desuso,
mas ainda é incluida nos software associados aos manequins térmicos, como provam as
altimas versdes dos manequins desenvolvidos pelas empresas P.T.-Teknik, na Dinamarca, e
Measurement Technology Northwest, nos Estados Unidos. Também a recente Norma EN 342
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(2004), considera 0 método série como opgdo de calculo. No entanto, num contacto informal
mantido com um dos elementos encarregue da sua redaccdo, este referiu que a equipa
responsavel pela elaboracdo da norma pretende que, durante o processo de revisao, se estipule
um periodo de consulta a investigadores dedicados a esta area no sentido de os questionar
sobre aspectos gerais e especificos da norma, em particular sobre este tema dos métodos de
calculo de isolamento. Outro aspecto importante relaciona-se com os diferentes conceitos de
isolamento térmico (total, basico e efectivo), uma vez que, como ja foi visto, actualmente
ainda ndo existe uma indicacdo precisa sobre qual o valor de isolamento que melhor traduz a
performance do vestuario (Holmér, 2001).

Nesta perspectiva, entende-se que a cooperacdo da comunidade cientifica neste
dominio é essencial para ultrapassar as indefinicdes e esclarecer as duvidas actuais. Com a
partilha dos resultados obtidos em diferentes estudos, das opiniGes dos investigadores e das
experiéncias adquiridas, procurar-se-4 progredir no sentido da definicdo do conceito e da
metodologia mais adequados. Para ja, face as distintas defini¢des de isolamento térmico (I,
lae, la), as diferentes metodologias de calculo (série, global, paralelo) e aos varios modos de
funcionamento dos manequins térmicos, torna-se fundamental especificar claramente o modo
como sdo obtidos os valores. Este cuidado nem sempre se tem verificado, pelo que
frequentemente surgem davidas na interpretacdo dos valores. Urge, entdo, que se alcance um
consenso sobre esta tematica. Neste ambito, resumem-se nos pardgrafos seguintes algumas
recomendacdes do autor e de outros investigadores, estas devidamente assinaladas:

- Os ensaios de isolamento térmico devem realizar-se operando 0s manequins com
temperatura constante nos varios segmentos. Com este método de controlo, as condicbes de
estabilidade em termos de temperatura e fluxo de calor nas diversas partes do corpo
alcancam-se mais rapidamente, 0 que se traduz em ensaios mais céleres e menos dispendiosos.
Para além deste aspecto, a temperatura de cada parte do corpo € independente da
indumentaria, sendo por isso os resultados adequados para comparacdes, em particular
guando se procedem a analises locais. Se o0 controlo respeitar a equacéo de conforto, opcéo
actualmente disponivel no manequim térmico “ Maria”, a temperatura de cada segmento do
maneguim depende do vestuario gue o envolve, o que significa que o confronto de resultados
de isolamento térmico é menos credivel, se bem que interessante noutras per spectivas.

- Usar os trés métodos de célculo. Recorrendo a uma simples folha de calculo, o
esforco requerido para o emprego das trés metodologias € insignificante quando comparado
com as vantagens que dai podem advir. Designadamente na fase de concepgdo e testes
preliminares do vestuario, as informacdes fornecidas pelo método série podem ser preciosas
na medida em que permitem detectar ndo SO se 0 conjunto apresenta grandes assimetrias de
isolamento entre partes do corpo, mas também identificar quais as zonas criticas.
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- Adoptar como referéncia 0 método global uma vez que este é mais l6gico (Holmér,
2001) e mais estavel (Nilsson, 1997a), isto €, € menos sensivel a variagbes significativas no
valor de isolamento com a assimetria da proteccdo proporcionada. Evita-se assim que a
classificacéo do vestuario, nomeadamente o de proteccéo, esteja dependente de variacdes no
valor do isolamento atribuiveis a metodologia de calculo. O método global é também o mais
conhecido e amplamente utilizado, ndo s6 pela comunidade cientifica, mas também ao nivel
industrial, baseando-se, alias, a grande maioria da informacéo disponivel actualmente neste
método.

- Usar os valores de I+. Além de se tratar da grandeza medida no manequim térmico,
evita-se a avaliacdo de I, e a medicdo de fy que, como se sabe, é complexa, ou a sua
estimativa normal mente efectuada a partir de I e baseada numa correlacao fraca. Tem ainda
a vantagem de dificultar a manipulacdo dos resultados de isolamento térmico por forma a
obter valores superiores (Nilsson, 1997a), dado gque as diferencas entre os métodos de calculo
sd0 menos acentuadas com I, como alias comprovam os resultados obtidos no presente
trabalho.

- Finalmente, deve definir-se uma etiqueta padr&o para todo o tipo de vestuario, e em
particular do vestuario de proteccdo contra o frio. Recomenda-se que se adopte 0 método
global e que seindique o valor de l+.

A adopcdo destas recomendacdes tem certamente implicacBes que ndo devem ser
ignoradas. No Capitulo 2 demonstrou-se que operando 0 manequim térmico com temperatura
constante em todos os segmentos, a expressdao do método global se transforma na do método
paralelo, pelo que o processo de controlo dos segmentos representa um aspecto importante.
Outro pormenor relaciona-se com a adopcao do valor de I, alertando-se para o facto de que
se 0 objectivo for comparar valores de isolamento térmico de pecas individuais ou conjuntos
de vestuario, por si s, 0 recurso a | Serd sempre necessario.

Antes de terminar salienta-se que esta tematica estd de novo em discussdo no seio da
comunidade cientifica. Além de novas equipas de investigacdo que se dedicam a esta area, e
entre as quais se inclui a liderada pelo Prof. Divo Quintela, alguns dos mais importantes
investigadores neste dominio estdo de regresso, motivados, talvez, pela nova geracdo de
manequins, actualmente ja disponiveis e aptos para a realizacdo de testes dinamicos e de
resisténcia a transferéncia de vapor de agua. Prova disso sdo os trabalhos recentes de revisao
da Norma ISO 9920 (1995), cerca de 10 anos ap0s a sua primeira edicdo. Esta nova versdo
esta a ser alvo de uma reformulagdo profunda e ira certamente representar um importante
passo, ndo sO porque trata de forma mais alongada e pormenorizada alguns dos temas
deficitarios na actual versao, mas também porque devera contribuir para esclarecer davidas
até agora recorrentes.
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