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RESUMO

Pesquisadores tém estudado a importancia do estudo do conforto térmico para a
salude do homem tendo em vista que o mesmo influencia no bem-estar,
concentragdo e capacidade fisica de um individuo quando submetido a condi¢des de
stress térmico. O presente trabalho busca determinar, por meio de um experimento,
qual a relevancia das caracteristicas: natureza, cor, espessura e condutividade
térmica dos tecidos para o conforto térmico. Para isso, foram utilizados quatro tipos
diferentes de tecidos e um aparelho de propagacdo de calor. As espessuras dos
tecidos foram medidas com um paquimetro digital. As temperaturas internas dos
tecidos, a sentida pela pele, foram medidas quando os tecidos foram expostos a
fonte de calor do aparelho de propagacdo. Posteriormente, criou-se um cenario
hipotético onde os mesmo tecidos sdo expostos a irradiacdo solar das quatro
estacbes da cidade de Formiga — MG, com o objetivo de obter novamente as
temperaturas internas dos tecidos quando s&o submetidos a tais condi¢des. Os
resultados demonstram que o tecido Jeans Escuro apresentou a maior espessura e
maior temperatura externa, e o tecido que apresentou maior temperatura interna foi
o Malha Azul. Verifica-se que para a estacéo Verao, prefere-se o uso de roupas cuja
diferenca entre as temperaturas interna e externa do tecido seja pequena; ja para a
estacdo Inverno, ha uma preferéncia por roupas cuja diferenca de temperaturas seja
grande. As conclusdes alcancadas demonstram que as caracteristicas dos tecidos
influenciam diretamente no conforto térmico, provando a importancia de analisa-las.

Palavras — chaves: Conforto Térmico. Vestuario. Transferéncia de Calor.



ABSTRACT

Researchers have studied the importance of the thermal comfort for human health
since it influences on the well-being, concentration and physical capacity of an
individual when subjected to thermal stress condition. The present work seeks to
determine, through an experiment, the relevance of the following characteristics:
nature, color, thickness and thermal conductivity of the fabrics for thermal comfort.
For this, it was used four different kinds of fabrics and a heat propagation apparatus.
The thickness of the tissues was measured with a digital caliper. The internal
temperatures of the tissues, felt by the skin, were measured when the tissues were
exposed to the heat source of the propagation apparatus. Subsequently, a
hypothetical scenario was created where the same tissues are exposed to solar
irradiation of the four stations of the city of Formiga - MG, with the objective of
obtaining again, the internal temperatures of the tissues when they are submitted to
such conditions. The results show that the Dark Jeans fabric had the highest
thickness and the highest external temperature, and the fabric with the highest
internal temperature was the Blue Mesh. It is verified that for the summer season, it is
preferred the use of clothes with small difference between the internal and external
temperatures of the fabric; for the winter season, it is preferred the use of clothes
where this difference of temperatures is high. The conclusions reached demonstrate
that the characteristics of the tissues influence directly the thermal comfort, proving
the importance of analyzing them.

Keywords: Thermal Comfort. Clothing. Heat Transfer.
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1. INTRODUCAO

A saude do homem tem recebido uma maior atencédo, devido a evolucdo da
humanidade. Quanto mais evoluidos os individuos, mais exigentes eles ficam em
relagdo a tudo que os trazem sensacgdo de bem-estar. O conforto térmico é um dos
parametros que traz ao homem esta sensacdo, pois a saude dele é fortemente
influenciada pelo clima. (XAVIER, 1999).

Os estudos acerca do conforto térmico sdo relativamente recentes, além de
precérios e de dificil acesso. Na atualidade, o assunto tem recebido uma maior
atencdo, mas ainda se faz necessario o desenvolvimento de novas pesquisas, Visto
gue o parametro do conforto térmico é subjetivo, sendo necessario considerar a

adaptacao e pratica de vida da populacdo. (ANDREASI, 2009).

As pesquisas sobre conforto térmico sé@o divididas em pesquisas realizadas
em camaras climatizadas e em campo. Fanger' (1970 apud RUAS, 1999) é um dos
pesquisadores mais conhecidos quando se trata de conforto térmico, ele
desenvolveu estudos em camaras climatizadas e estabeleceu o modelo PMV (Voto
Médio Predito) e o PPD (Percentual de Pessoas Insatisfeitas). O modelo de Fanger
é utilizado até hoje por outros Autores. Segundo Pinheiro (2011), alguns
pesquisadores como Xavier, Araudjo e Nicol também desenvolveram estudos sobre o
assunto, porém, diferente de Fanger, realizaram as pesquisas em campo, ou seja,

em situacao real sem o controle das variaveis ambientais ou pessoais.

De acordo com ASHRAE (1992), conforto térmico é definido como um estado
da mente que reflete satisfagdo com o ambiente térmico. J& ambiente térmico de
acordo com Pinheiro (2011), € um conjunto das variaveis térmicas do ambiente que
influenciam no organismo do individuo de forma direta ou indireta, assim afetando a

saude e bem-estar do mesmo.

O conforto térmico s6 acontece com o equilibrio térmico entre o homem e o
ambiente, se o0 sistema organico termorregulador do homem nao consegue
encontrar o equilibrio, acontece o stress térmico. Esse fenbmeno acontece com

frequéncia em ambientes de trabalho, sendo alvo de diversos estudos. (SA, 1999).

! FANGER, P. O. Thermal Comfort - Analysis and Application in Environmental Engineering.
Copenhagen, 1970. 244p.
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Ainda de acordo com Sa (1999), o organismo do homem procura encontrar o
equilibrio térmico através das transferéncias de calor, as quais ocorrem por quatro
mecanismos, sendo elas: conveccdo, radiacdo, evaporacdo e respiracdo. As
transferéncias de calor por conveccdo e evaporacdo ocorrem tanto através da
respiracdo quanto através da pele. A radiacdo ocorre somente através da pele, que
é a transferéncia de calor da superficie da vestimenta para as superficies proximas
da mesma. Tem-se também a transferéncia de calor por conduc¢éo, que consiste na
passagem do calor da pele até a superficie externa da vestimenta, que influencia

pouco no balanco térmico entre 0 homem e o0 ambiente.

Para estabelecer uma condicdo satisfatéria térmica para um individuo, é
necessario considerar alguns fatores ambientais e pessoais. Roriz? (1987 apud
SILVA, 2015) diz que os fatores ambientais sdo aqueles medidos no local ou
calculados a partir de equagbes, sendo eles: temperatura de bulbo seco,
temperatura radiante média, velocidade do ar, umidade do ar. Os fatores pessoais,
taxa de metabolismo e resisténcia da vestimenta, estdo ligados diretamente ao

individuo que se encontra no local das varidveis ambientais.

A taxa de metabolismo tem relacdo com a utilizacdo de energia pelo corpo,
assim quanto maior a atividade exercida pelo individuo, maior ser4d a taxa de
metabolismo e maior sera o calor dissipado. A taxa de metabolismo € expressa em
“met”, sendo que 1 met corresponde a 58,2 W/m2. (BRODAY?, 2013 apud SILVA,
2015).

A vestimenta é considerada um fator de influéncia pessoal, pois funciona
como uma resisténcia térmica para as trocas de calor que ocorrem na pele. Assim
como a taxa de metabolismo, a vestimenta possui uma unidade prépria, o clo, que
corresponde a resisténcia térmica de 0,155 m2.°C/W. (ISO 7730, 2005).

A vestimenta € um parametro que influencia diretamente no conforto térmico
de um individuo, apesar de ser pouco abordado pelos pesquisadores que

desenvolvem pesquisas a respeito de conforto térmico. A roupa, além de trazer ao

2 RORIZ, M. Zona de conforto térmico — um estudo comparativo de diferentes abordagens, Sdo
Carlos, EESC/SAP, 1987.

® BRODAY, E. E. Andlise comparativa entre os métodos de determinacdo da taxa metabdlica
visando o equilibrio entre o homem e o ambiente. Ponta Grossa: 2013. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Producédo) — Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia de Produgéo. Universidade
Tecnologia Federal do Parana. Ponta Grossa, 2013.
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individuo um estado térmico agradavel, possui outras fun¢des, como a fungdo moda,
em que a roupa precisa fornecer ao usuario o conforto psicolégico, estético e
sensorial. Uma vestimenta que possui todos esses requisitos fornece ao usuario um
conforto total (STALER*, 1997 apud ALENCAR; BOUERI, 2012). Para atender todos
0s requisitos citados, faz-se necessario conhecer bem o tecido de que é feito a
roupa. A natureza, finura, cor, porosidade e a condutividade térmica sé&o
caracteristicas fisicas dos tecidos que podem interferir na satisfacdo do individuo

gue estda em um determinado ambiente térmico.

* SLATER, K. Subjective Textile Testing, Journal Textile Institute, v. 88, n. 2, p. 79 — 91, 1997.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral a determinacdo do grau de
influéncia do tipo e cor do tecido da vestimenta para o conforto térmico através de

um meétodo experimental adaptativo.

2.2. Objetivos especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

e Caracterizar os diferentes parametros ambientais e pessoais que

influenciam no conforto térmico;

e Definir as transferéncias de calor que ocorrem entre o homem e o

ambiente;
e Abordar as fungdes da vestimenta;

e Analisar, através de um experimento, a influéncia do tipo do tecido nas

transferéncias de calor entre a pele e o ambiente;

e Analisar se as caracteristicas natureza, cor, espessura e condutividade

térmica dos tecidos influenciam no conforto térmico do individuo.
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3. JUSTIFICATIVA

Xavier® (2000 apud SILVA, 2015) diz que o homem é parte essencial nos
setores que abordam o conforto térmico, devido a influencia do mesmo no seu bem-
estar. S& (1999) e Lopes® (2008, apud PINHEIRO, 2011) alertam para a importancia
do conforto térmico para a saude do homem, visto que um individuo que se encontra
em um ambiente térmico que nédo Ihe proporciona conforto, pode vir a ter problemas

com concentracao e capacidade fisica.

Apesar da influéncia do conforto térmico para a saude do homem, estudos
sobre o assunto sdo pouco explorados e destacados pelos pesquisadores, devido a
isso 0 presente trabalho procurou avaliar o conforto térmico através de um método
experimental adaptativo. O experimento é voltado para a analise da transferéncia de
calor que ocorre entre a pele/roupa e o ambiente, considerando a vestimenta como
uma resisténcia térmica para a ocorréncia da mesma. Além disso, o experimento
procura, também, avaliar quais das caracteristicas do tecido influenciam no conforto

térmico proporcionado pela vestimenta.

N&o se tem conhecimento de nenhum Autor que tenha realizado um estudo
com método experimental apresentado neste trabalho, visto que a avaliacdo do
conforto térmico deve ser realizada para cada regido ou local onde se queira avalia-
lo, pois 0 mesmo se trata de um parametro subjetivo, em que fatores ambientais e

pessoais interferem diretamente nos resultados obtidos.

® XAVIER, A. A. P. Predicdo de conforto térmico em ambientes internos com atividades
sedentéarias. Teoria fisica aliada a estudos de campo. Florian6polis. Tese de Doutorado em
Engenharia de Produc&o. Universidade Federal de Santa Catarina, SC, 2000.

® LOPES, R. Condicdes de Conforto Térmico na Construcdo de Edificios. Porto — Portugal:
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2008.
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4. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera abordado as pesquisa ja realizadas por alguns Autores
sobre o conforto térmico e da dificuldade de se ter acessos a essas pesquisas,
posteriormente o0s conceitos de conforto térmico serdo abordados, bem como os
fatores que influenciam na sua determinacéo. Por fim, apresentara as funcdes das
vestimentas e descrevera as caracteristicas dos tecidos que podem influenciar na

transferéncia de calor entre a pele e a vestimenta.

4.1. Pesquisas sobre conforto térmico

Segundo Giovani’ (1976 apud ANDREASI, 2009), “é praticamente impossivel
que exista um indice ou norma universal de conforto térmico”. Deve ser
desenvolvido um indice ou norma de conforto térmico para cada regido, visto que a
adaptacdo e a pratica de vida da populacdo devem ser levadas em consideracéo,

pois afetam os resultados.

Segundo Frota e Schiffer (2007), com base em diferentes aspectos de
conforto, foram desenvolvidos varios indices de conforto térmico, que podem ser

classificados em:

e Indices biofisicos: baseados nas trocas de calor entre o corpo e o

ambiente;

e Indices fisiol6gicos: baseados nas reacdes fisioldgicas originadas por

condicbes conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura radiante

média, umidade do ar e velocidade do ar;

e Indices subjetivos: baseados nas sensacfes subjetivas do conforto

experimentadas em condicbes em que os elementos de conforto térmico

variam.

" GIVONI, B. Climate and Architecture. Applied Science Publishers Ltd, London, 1976.
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Houghten e Yagloglou® (1923 apud PINHEIRO, 2011) foram uns dos primeiros
pesquisadores a realizar estudos em laboratério para delimitar uma “zona de
conforto térmico”. Ambos chegaram a definicdo de Temperatura Efetiva,
apresentada sob a forma de nomograma. Segundo Frota e Schiffer (2007, p. 27),
Temperatura Efetiva € a “correlagao entre as sensacdes de conforto e as condi¢des

de temperatura, umidade e velocidade do ar”.

‘Em 1932, Vernon e Warner, apresentaram uma proposta de correcao para o
indice de Temperatura Efetiva, utilizando a temperatura do termdémetro de globo em
vez de temperatura seca do ar” (FROTA; SCHIFFER, 2007, p. 27). Segundo Vernon
e Warner® (1932 apud FROTA; SCHIFFER, 2007, p. 27), alteracdes na sensacéo de
conforto aconteciam quando a temperatura seca do ar era inferior ou superior a
temperatura média radiante. No ANEXO A, é apresentado o nomograma do indice

de Temperatura Efetiva.

Segundo Pinheiro (2011, p. 8), “Olgyay, foi o precursor em agrupar 0S
resultados das varias areas de estudo na tentativa de delimitar uma zona de conforto
térmico”. Segundo Frota e Schiffer (2007), a carta bioclimatica de Olgyay (ANEXO B)
€ um indice biofisico, ou seja, seu desenvolvimento é baseado na troca de calor do
homem com o ambiente. A carta € constituida pela zona de conforto na parte
central, a ordenada pela temperatura de bulbo seco e a abscissa pela umidade

relativa do ar.

[...] esses indices sdo desenvolvidos fixando um tipo de atividade e a
vestimenta utilizada pelo individuo para, a partir dai, relacionar as variaveis
do ambiente e reunir, sob a forma de cartas ou nomogramas, as diversas
condicbes ambientais que proporcionam respostas iguais por parte dos
individuos. (FROTA; SHIFFER, 2007, p. 25).

As pesquisas sobre conforto térmico podem ser divididas em dois grandes

grupos, sendo eles: pesquisas realizadas em camaras climatizadas e as em campo.

® HOUGTHEN, F.C.; YAGLOU, C.P. Determining lines to equal comfort, and determination of the
comfort zone. In: ASHVE Transactions, v.29, 1923.

® VERNON, H. M.; WARNER, C. G. The influence of the humidity of the air on capacity for work
at high temperatures. J. Hyg., v.32, 1932.
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No final dos anos 60, hum estudo desenvolvido em camaras climatizadas na
Dinamarca, Fanger (1970), correlacionou a sensagdo térmica das pessoas
ao balanco térmico verificado entre o corpo humano e 0 meio ambiente ao
redor. No final desse estudo, enunciou a classica teoria conhecida como
modelo do PMV (Predicted Mean Vote), onde a sensacao térmica ou PMV é
predito em funcédo do balanco térmico ocorrido. (PINHEIRO, 2011, p. 8).

As pesquisas realizadas em camaras climatizadas possuem métodos
definidos por Fanger (1970 apud RUAS, 1999), sendo eles o PMV e o PPD.
Segundo Pinheiro (2011, p. 16), “0 PMV consiste nhum valor numérico que traduz a
sensibilidade humana ao frio e ao calor. O PMV para conforto térmico € zero, para
frio é negativo e para calor é positivo — Escala Sensagdo”. Como forma de
complemento, foi criado o indice PPD, que deve ser menor que 10% para ambientes

com ocupacao humana serem considerados termicamente aceitaveis.

Na realizacdo de pesquisas semelhante a de Fanger, os fatores ambientais e
pessoais sdo manipulados pelo pesquisador, ou seja, acontece em ambientes
controlados. J4 as pesquisas de campo sdo realizadas por métodos adaptativos,
realizadas em situacdo real, considera-se a interacdo do individuo com o meio
ambiente. Outros fatores também sdo levados em consideracdo como a
aclimatizacdo, demografia (género, idade, classe social), contexto (composicdo da
edificacdo, estacdo, clima) e cognicao (atitudes, preferéncias e expectativas).
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Xavier, Araujo, Baker e Staandeven, Nicol, Humphreys, entre outros
realizaram pesquisas de campo em diversas regibes do mundo, e os resultados
desses estudos sdo diferentes daqueles encontrados por Fanger, pois sé&o
realizados em condicbes distintas dos estudos em camaras climatizadas.
(PINHEIRO, 2011).

Um dos principais pesquisadores do modelo adaptativo é Nicol'® (1993 apud
PINHEIRO, 2011).

19 NICOL, J. F. Thermal comfort — A handbook for Field studies toward an adaptive model.
University of East London. England. 1993.
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Segundo Nicol (1993), a interacdo térmica entre a pessoa e 0 ambiente é
altamente complexa [...] 0S processos internos pelos quais as pessoas
produzem e respondem ao calor tém sido estudados por fisiologistas; os
sentimentos conscientes das pessoas sobre o ambiente, por psicélogos; e
os processos de transferéncia de calor entre 0 homem e o ambiente, por
fisicos. Ainda segundo Nicol, a estes trés aspectos devem ser somados
fatores sociais que determinam a maneira pela qual as pessoas reagem ao
ambiente. (PINHEIRO, 2011, p. 8).

Segundo Lamberts et al. (2016), existem trés categorias de adaptacéo, sendo

elas:

e Ajustes comportamentais: sdo modificacdes conscientes ou inconscientes

das pessoas; podem modificar o fluxo de calor e massas que controlam
as trocas térmicas do corpo. Estes ajustes sao divididos em
subcategorias, conhecidos como 0s ajustes pessoais (roupa, atividade,
postura), ajustes tecnoldgicos ou ambientais (abrir/fechar janelas, ligar

ventiladores, usar 6culos escuros) e 0s ajustes culturais.

e Ajustes fisioldgicos: incluem todas as mudancas nas respostas

fisiolégicas das pessoas, que sao resultados da exposicdo a fatores
ambientais e térmicos, conduzindo a uma diminui¢cdo gradual na tensao
criada por tal exposicdo. Tais mudancas podem ser divididas em:
adaptacdo genética, que sao alteracbes que tornaram parte da heranca
genética de um individuo ou grupo de pessoas; e a aclimatacéo, que séo

mudancas ligadas ao sistema termorregulador.

e Ajustes psicolégicos: sdo percepcdes e reagbes das informacdes

sensoriais. A percepcao térmica é diretamente reduzida por sensagdes e
expectativas ao clima interno. Esta forma de adaptacdo pode ser
comparada a nogao de “habituagdo”, que consiste na exposig¢ao repetida
ou crbnica que conduz a uma diminuicdo da intensidade da sensacéo

evocada anteriormente.

Nos anos 90, houve a normatizacdo dos estudos sobre conforto térmico
através da ASHRAE 55 (1992) e da Norma ISO 7730 (1994) a respeito das
pesquisas realizadas em camaras climatizadas, em que se definiu o conforto térmico

como uma “condi¢do da mente de satisfagdo com o ambiente em que o individuo se
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encontra”. Em 2010, “a nova versao da norma americana ASHRAE 55 apresenta um
método opcional para determinacdo de condigBes térmicas aceitdveis em espagos
naturalmente ventilados”. (LAMBERTS et al., 2016).

No exterior ainda existem algumas pesquisas a respeito da avaliacdo do
conforto térmico, tanto as realizadas em camaras climatizadas como em pesquisas
realizadas em campo, porém no Brasil ha uma precariedade sobre o assunto. Uma
das primeiras pesquisas de campo realizadas no Brasil foi desenvolvida por Paulo
Sa' (1934 apud OLIVEIRA; LABAKI, 2001), publicada em 1934 na Revista
Brasileira de Engenharia.

Este primeiro estudo foi realizado com um grupo de alunos do préprio
engenheiro, rapazes de 14 a 17 anos, onde em dias diferentes eram
medidas simultaneamente a temperatura, a umidade e a velocidade do ar,
juntamente com a elaboracdo de fichas individuais onde os alunos
registravam a sensacao de calor, numa escala de 1 a 7. (OLIVEIRA;
LABAKI, 2001, p. 2).

“‘Em 1939, o engenheiro Benjamim Alves Ribeiro, iniciou sua pesquisa sobre
conforto térmico no estado de Sao Paulo, através do método de votagao individual”
(OLIVEIRA; LABAKI, 2001, p. 3). A pesquisa foi realizada na estacao fria do ano, e
consistia em dispor pessoas em uma sala aproveitando as condi¢cdes de clima do
local. Em seguida, essas mesmas pessoas respondiam a um questionario que
continha trés itens, “estes itens sdo: A) sensacao de calor do individuo em relacdo
ao ambiente: 1 - frio desagradavel, 2 - fresco agradavel, 3 - agradavel, 4 — quente
agradavel, 5 - quente desagradavel; B) Vestuario: deficiente, normal, demasiado; C)
Sente-se bem disposto?”. (OLIVEIRA; LABAKI, 2001, p. 3).

Em 1976, Landi iniciou a sua colaboracdo acerca do assunto de conforto
térmico, avaliando a sensibilidade humana as varidveis ambientais e pessoais.
Landi'? (1976 apud ANDREASI, 2003, p. 7), “afrma que enquanto nas pesquisas em

camaras climaticas podem-se ter controle bastante preciso das condigbes

1 SA, P. Estudos para o estabelecimento de uma escala de temperaturas efetivas no Brasil.
Revista Brasileira de Engenharia, 27, n.3, p.67 — 69, 1934.

12 LANDI, F. R. A adaptacéo térmica fisiolégica do homem ao meio e a imprecisdo das medidas
das condicbes de conforto térmico. Sao Paulo. Tese de Livre Docéncia da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, SP, 1976.
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ambientais, nas de campo estas ndo sdo alteradas e o comportamento humano é
medido nas préprias condigbes de trabalho”, causando interferéncias devido as

roupas e atividades fisicas, resultando em dificuldades na definicdo de conforto.

[...] as roupas constituem o recurso mais econémico para as pessoas se
adaptarem ao meio térmico ambiente e [...] efetivamente o recurso mais
utilizado pelo homem, descreve a transferéncia de calor do corpo para o
meio ambiente em trés etapas: do interior do corpo para a pele, da pele
para a superficie externa da roupa e da superficie externa da roupa para o
ambiente exterior. (LANDI, 1976 apud ANDREASI, 2003, p. 8).

Alguns Autores como Roriz, Aradjo e Xavier realizaram pesquisas em
edificacbes de regibes especificas do Brasil atravées de modelos adaptativos e
indices térmicos (ANDREASI, 2003). Segundo Xavier (2000 apud ANDREASI, 2009,
p. 30), “era praticamente total a auséncia de dados nacionais até meados de 1996,
guando foram publicados os resultados de pesquisa efetuada por Araudjo”. A
precariedade de estudos acerca do assunto “conforto térmico”, além da dificuldade

de acesso as obras existentes, ainda € uma situacao que prevalece no Brasil.

4.2. Conforto térmico

Segundo Xavier (2000 apud SILVA 2015, p. 41) “a definicdo do termo
“conforto” € intensamente abordada nos diversos setores no qual o “homem” é parte
essencial, ao envolver varios parametros que procuram garantir o bem-estar do
individuo em determinado ambiente”. O conforto térmico é um estado que expressa

satisfacdo com o ambiente térmico e age nos sentidos do individuo.

A American Society of Heating Refrigerantion and Air Conditioning Engineers
— ASHRAE (1992) define conforto térmico como “um estado da mente que reflete
satisfagdo com o ambiente térmico”. Seguindo o mesmo raciocinio, conforto térmico
segundo a norma ISO 7730 (1994) é um “estado de alma que expressa satisfagéo
com o ambiente térmico”. O conforto térmico influencia diretamente na situacao
emocional de um individuo, pois se 0 mesmo ndo estiver satisfeito com o ambiente
em gue se encontra, isso podera acarretar em mudancas de humor, disposicgéo,

temperamento e animo.
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Para haver conforto térmico é necessario existir o equilibrio térmico no corpo
humano, ou seja, o balanco térmico deve ser estavel, o calor produzido pelo corpo
do individuo deve ser igual ao calor perdido para o ambiente. Ruas (1999, p. 2)
menciona, ‘0 homem €& um ser homotérmico, isto €, mantém, dentro de certos
limites, a temperatura corporal interna relativamente constante independente da
temperatura ambiente”. O homem possui um sistema organico, chamado
termorregulador, que mantém sua temperatura interna em torno de 37°C * 0,8°C,
porém, as vezes, o corpo humano pode fugir do equilibrio devido a condicao térmica

que se encontra.

Um ambiente neutro e confortavel € um ambiente que permite que a
producdo de calor metabdlico, se equilibre com as trocas de calor (perdas
e/ou ganhos) provenientes do ar a volta do individuo. Fora desta situacdo
de equilibrio, podem existir situacdes adversas em que a troca de energia
calorifica constitui um risco para a salde da pessoa, pois mesmo tendo em
conta os mecanismos de termorregulacdo do organismo, hdo conseguem
manter a temperatura interna constante e adequada. Nestas situacdes
pode-se falar de stress térmico, por calor ou frio. (PINHEIRO, 2011, p. 9).

Ruas (1999, p. 3) menciona que “quanto maior for o trabalho desse sistema
para manter a temperatura interna do corpo, maior sera a sensacao de desconforto.”
Quando as diferencas no balanco térmico do individuo sdo pequenas, o0 sistema
termorregulador consegue fazer com que as perdas e ganhos se igualem, porém se
as diferencas de calor produzido e perdido pelo corpo forem significativas, o sistema
organico perde o controle, podendo levar a morte do individuo.

Considerando a influéncia do conforto térmico no bem estar do individuo,
alguns Autores alertam para a importancia do individuo de se sentir confortavel
termicamente no ambiente de trabalho visto que isso podera acarretar no aumento

da produtividade.

Em ambientes industriais é frequente a ocorréncia de situacbes de “stress
térmico”, nomeadamente devido a um calor excessivo. Nestas situagdes a
concentracdo e a capacidade fisica dos trabalhadores sdo afetadas, o que
naturalmente ira comprometer a produtividade da empresa e, ndo menos
importante, ira criar condicbes favoraveis a ocorréncia de acidentes de
trabalho. (SA, 1999).
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Devido a influéncia que o ambiente térmico detém sobre o ser humano,
cedo se procurou analisar este fator como envolvente dos postos de
trabalho e estudar a sua influéncia sobre os trabalhadores. As investigacdes
efetuadas sobre o ambiente térmico nos locais de trabalho tiveram como
abrangéncia dois campos distintos: a relacdo do ambiente térmico com a
seguranca do local de trabalho e a relacdo com a produtividade dos
trabalhadores. (LOPES, 2008 apud PINHEIRO, 2011, p. 7).

Na melhoria das condi¢des de trabalho, bem como na qualidade de vida, o
ambiente térmico de trabalho desempenha um papel fundamental. O
ambiente térmico pode ser definido como o conjunto das variaveis térmicas
do posto de trabalho que influenciam o organismo do trabalhador, sendo
assim um fator importante que intervém de forma direta ou indireta na satde
e bem-estar do mesmo e na realizagao das tarefas que Ihe estéo atribuidas.
(MIGUEL"®, 2010 apud PINHEIRO, 2011, p. 9).

O conforto térmico € uma sensacdo relativa, pois uma condicdo que €
considerada confortavel para uma pessoa pode nao ser para outra, iSso acontece
devido a varios parametros que afetam a sensacdo de bem estar do individuo,
devido a isso ndo € possivel satisfazer a todos os individuos que se encontram em

determinada condicéo térmica. Nesse caso, destaca-se a definicdo de Roriz (1987):

A condicdo de conforto térmico € obtida com efeito conjugado e simultaneo
de um complexo conjunto de fatores objetivos, como elementos do clima
(temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar e radiacdo), a
vestimenta, e outros fatores subjetivos como aclimatagdo, forma e volume
do corpo, cor, metabolismo entre outros. O efeito conjugado destes
parametros, quando produz sensac¢fes térmicas agradaveis, € denominado
zona de conforto. (RORIZ*, 1987 apud SILVA, 2015, p. 41).

A zona de conforto ou termoneutralidade é a faixa de temperatura na qual um
corpo esta disposto mantendo-se em sua temperatura ideal sem esfor¢o interno

significativo como pode ser visto na FIG. 1. (SA, 1999).

¥ MIGUEL, A. R. 2010. Manual de Higiene e Seguranca do Trabalho. Porto - Portugal: Porto
Editora, 112 Edicéo, 2010.

Y RORIZ, M. Zona de conforto térmico — um estudo comparativo de diferentes abordagens. Sdo
Carlos, EESC/SAP, 1987.
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Figura 1 — Zona de conforto térmico.

SOBREVIVENCIA

Fonte: GESTAO NO CAMPO, [2012].

Segundo Sa (1999), se o calor que geramos internamente for maior que o
calor que conseguimos dissipar levando o corpo ao limite do aguecimento, a morte
por hipertermia. Quando a morte é por hipotermia, acontece o oposto, o calor que é
gerado pelo individuo € menor que o calor dissipado, levando o corpo a queda de

temperatura.

4.3. Fatores que influenciam no conforto térmico

Roriz (1987 apud SILVA, 2015), cita que a determinacdo do conforto térmico é
influenciada por alguns fatores objetivos e subjetivos, como elementos do clima, a
vestimenta, aclimatizacdo, forma e volume do corpo, cor, metabolismo entre outros.
Tais fatores podem ser divididos em duas classes, uma de natureza ambiental e
outra de natureza pessoal (QUADRO 1).
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Quadro 1 — Fatores que determinam no conforto térmico.

NATUREZA VARIAVEIS
Temperatura de bulbo seco,T,, (°C);
Temperatura radiante média, T,.,, (°C);

Ambiental
Velocidade do ar,V,,.(m/s);
Umidade do ar ().
Taxa de metabolismo, M (W/m?2);

Pessoal

Resisténcia térmica das roupas utilizadas, Icl (clo).

Fonte: SILVA, 2015, p. 42.

4.3.1. Parametros de conforto térmico de natureza ambiental

Os parametros de natureza ambiental sdo medidos diretamente no local ou
calculados a partir de outras medidas (ISO 7726%, 1996 apud XAVIER, 1999).

Seguem as definicdes dos parametros de natureza ambiental:

e Temperatura de bulbo seco (Tj,): também chamada de temperatura do ar,

pois corresponde a temperatura da mistura de ar e vapor d’agua, é

medida por um termdémetro convencional. (LOPES; SILVA; REZENDE,

[2000]).

A temperatura do ar ndo € consequéncia da acao direta dos raios do sol. O
processo ocorre indiretamente, a radiacdo solar atinge o solo, que absorve
uma parte e reflete outra, sendo a parte absorvida transformada em calor o
gual é transferido ao ar por convecc¢ao, portanto, aquecendo-o. (BRANGER,;
DEAR™, 1998 apud SILVA, 2015, p. 32).

> INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Ergonomics of the thermal
environment - Instruments for measuring physical quantities. ISO/DIS 7726. Genebra, 1996.

' BRAGER, G. S.; DEAR, R. DE. Thermal adaptation in the built environment: a literature review.
Energy and Buildings. v. 27, p. 83 — 96, 1998.
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e Temperatura radiante média (T,,,): “¢ a temperatura de um ambiente

imaginario isotérmico onde a troca de calor por radiacdo com a pessoa €
igual a do ambiente real”’. (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Corresponde a temperatura média das superficies opacas visiveis que
participam no balanco radioativo com a superficie exterior do vestuario. Este
termo é particularmente dificil de definir com exatiddo quer pela dificuldade
em corretamente avaliar os fatores, quer pela influéncia da componente
refletiva. (PINHEIRO, 2011, p. 15).

e Velocidade do ar (V,,): “favorece os processos de troca de calor do corpo

com o ar ambiente através da convecgcdo e da evaporacao. Assim, a
sensacao térmica humana € determinada pela intensidade da ventilagao”
(CANDIDO et. al.'’, 2014 apud SILVA, 2015, p. 44). A velocidade do ar
interfere significativamente no conforto térmico do individuo, por dois
motivos: a incidéncia do sopro sobre os mesmos e o ruido que produz.
(SOLER & PALAU, [2008]).

Num local com pessoas normalmente vestidas, em repouso ou ocupadas
com uma atividade ligeira e com uma temperatura entre 20 e 24 °C, um
movimento de ar a uma velocidade compreendida entre 0,5 e 1 m/s
proporciona-lhes uma sensacgéo de frescura confortavel, mas caso se trate
de pessoas dedicadas a uma atividade dura, com grande esfor¢co muscular,
esta sensacdo de alivio ndo se produzira até que se alcance uma
velocidade de ar sobre as pessoas de 1,3 a 2,5 m/s. Ultrapassar esta
velocidade provoca uma sensacdo desagradavel e ndo de alivio, pelo que
deve ser evitada. (SOLER & PALAU, [2006]).

e Umidade relativa do ar (¢): “corresponde a razdo entre a massa de vapor

d’agua presente na mistura ar-vapor e a maxima massa de vapor que
esta mistura pode suportar a mesma temperatura e pressdo” (LOPES;
SILVA; REZENDE, [2000]). Quanto maior a umidade relativa do ar, menor
a eficiéncia da evaporagdo na remocédo do calor. (LAMBERTS et al.,
2016).

" CANDIDO, C. M.; BITTENCOURT, L. S.; BATISTA, J. O. A utilizacdo de captadores de vento para
aumentar a ventilacdo natural em espacos de sala de aula. In: ENCAC 2003 — VII Encontro Nacional
sobre Conforto no Ambiente Construido, Curitiba, 2003. Anais ... Curitiba: 2003.



34

4.3.2. Parametros de conforto térmico de natureza pessoal

Como parametros de natureza pessoal, temos a taxa de metabolismo e a
resisténcia térmica do vestuario, ambas estdo ligadas diretamente ao individuo que

se encontra num determinado ambiente térmico.

4.3.2.1. Metabolismo

“O conforto térmico esta fortemente ligado ao balanco térmico da pessoa.
Para que ocorra o balanco térmico, a producao de calor por processos metabdlicos
do corpo humano deve ser igual a perda de calor para o ambiente externo”.
(DJONGYANG; TCHINDA; NJOMO®, 2010 apud SILVA, 2015, p. 47).

Segundo S& (1999), a atividade metabdlica é devida ao calor gerado
internamente no corpo humano, qualquer mecanismo ou atividade gera calor, do
bater do coracdo ao caminhar. O ser humano recebe energia quimica (alimentos),
sendo 30% dessa energia transformada em trabalho e 70% dissipados em forma de
calor (FIG. 2).

Figura 2 — Rendimento térmico: corpo humano.
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I =

( 30%

Movimento

Fonte: SA, 1999.

¥ DJONGYANG, N.; TCHINDA, R.; NJOMO, D. Thermal comfort: A review paper. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. v. 14, n. 9, p. 2626 — 2640, 2010. Disponivel em:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364032110002200>.
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‘As perdas de calor ocorrem nas modalidades sensivel e latente”
(PARSONS'®, 2000 apud SILVA, 2015, p. 48). Segundo Incropera e DeWitt (2003), o

fluxo de calor sensivel pode ser por conducéo, conveccao e radiacao.

Define-se condugdo como a transferéncia de calor por difuséo referente ao
transporte de energia num meio provocado por um gradiente de
temperatura. A conveccdo € a transferéncia de energia pelo movimento de
liguido ou gas em contato com a pele, seja ar ou agua. A troca de calor por
meio de radiacdo envolve a transferéncia de calor por ondas
eletromagnéticas. (CORDEIRO et al., [2007]).

“No fluxo do calor latente, as formas conhecidas de troca sdo a condensacao
e a evaporacado, cujos fluxos sdo causados por gradiente de pressao de vapor’
(CORDEIRO et al., [2007]). Segundo Rosenberg et. al.? (1983 apud CORDEIRO et
al., [2007]), a respiracdo também é uma perda de calor latente, visto que ha um
aumento da continuidade da respiracdo quando ha aumento na producdo de calor
pelo corpo. As perdas de calor sensivel diminuem quando a temperatura do corpo e
do ambiente se aproximam, devido a isso, as perdas de calor latente aumentam com
o intuito de manter a temperatura interna constante a partir da perda de calor por

vias evaporativas.

O metabolismo corresponde a taxa de utilizacéo de energia pelo corpo. O
metabolismo subdivide-se metabolismo basal e de atividade. O metabolismo
basal corresponde a taxa verificada durante o repouso absoluto, mas em
vigilia. O metabolismo de atividade esta relacionado com o esforco fisico,
podendo ser 20 vezes superior ao metabolismo basal em atletas bem
treinados. O resultado do balango energético do corpo € a diferenca entre o
metabolismo e a transferéncia de calor do corpo para o ambiente. Para a
mesma atividade, verifica-se que o metabolismo varia principalmente com
area corporal pelo que é geralmente definido nas unidades W/m2, tomando-
se o valor de 1,8 m2 como &rea corporal de um adulto. (PINHEIRO, 2011, p.
12).

¥ PARSONS, K. C. Environmental ergonomics: a review of principles, methods and models.
Applied Ergonomics, v. 31, n. 6, p. 581 — 594, dez. 2000.

?® ROSENBERG, N.J.; The biological environment. New York, Wiley — Intersciense Publication, p.
495, 1983.
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Segundo Dubois e Dubois?* (1916 apud PINHEIRO 201, p. 12), “a area
corporal (em m2) estd correlacionada com a altura (em m) e com o peso (EQ. 1)’
(FIG. 3).

Area Dubois = 0,202 x Altura®’?> x Peso®*?° (1)

Figura 3 — Area corporal em funcéo de altura e do peso.
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Fonte: PINHEIRO, 2011, p.12.

Observa-se na TAB. 1, os valores da taxa de metabolismo para diferentes

atividades.

*1 DUBOIS, D.; DUBOIS, E.F. A formula to estimate the aproximate surface area if height and
weight be known. Arch Intern Med, 1916.
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Tabela 1 — Taxa de metabolismo para algumas atividades.

ATIVIDADE

METABOLISMO (W/m?)

METABOLISMO (met)

Reclinado
Sentado, relaxado

Atividades sedentérias (escritdrio,
escola, etc.)

Fazendo compras, atividades
laboratoriais

Trabalhos domésticos

Caminhando em local plano a 2 km/h
Caminhando em local plano a 3 km/h
Caminhando em local plano a 4 km/h

Caminhando em local plano a 5 km/h

46

58

70

93

116

110

140

165

200

0,78

1,0

1,2

1,6

1,9
1,8
2,3
2,8

3.4

Fonte: ISO 7730, 2005.

Verifica-se que quanto maior for o movimento que o individuo realiza, maior é

o esforco e maior serd a taxa de metabolismo, conforme pode ser observado na FIG.

4.

Figura 4 — Atividades humanas medidas em “met”.

0.8 Met

Fonte: PINHEIRO, 2011, p.13.
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Xavier (2000 apud ANDREASI, 2009) menciona que a taxa metabdlica tem
relagdo direta com as caracteristicas de cada ser humano, visto que tais
caracteristicas podem resultar em diferentes valores de taxa metabdlica para uma

mesma atividade.

A taxa metabdlica € maior no sexo masculino que no feminino, devido a
acdo dos hormbnios sexuais androgénicos que estimulam 0s processos
metabdlicos mais intensamente que os estrdgenos em mulheres. Também,
os efeitos da taxa metabdlica sdo maiores em crian¢gas do que em pessoas
com idade superior. (ANDREASI, 2009).

Pensando nisso, Xavier (2000 apud ANDREASI, 2009) realizou anélises com
30 individuos exercendo atividade sedentaria, assim pbde determinar a taxa

metabdlica a partir do consumo de oxigénio, levando-o a propor a EQ. 2:

Taxa Metabodlica = 0,476 * Idade + 0,324 * Massa Corporal + 29,953 (2)

A EQ. 2 é adequada para se estimar a taxa metabdlica entre pessoas de
ambos 0s sexos, com idades variando entre 18 a 50 anos, com massa corporal entre
50 e 90 kg e que estejam desempenhando atividade sedentaria. Respeitando tais
condicdes, é possivel se obter um valor mais preciso para a taxa metabdlica.
(XAVIER, 2000 apud ANDREASI, 2009).

Outros autores como Humphreys (1996), Nicol (1996) e Dear (1998) diziam
também, que ndo se deve generalizar a estimativa da taxa metabdlica, pois além da
interferéncia pelas caracteristicas dos individuos podem existir influéncias

psicoldgicas e sociologicas causadas pelo ambiente. (SILVA, 2015).

A taxa metabdlica pode ser calculada também através da EQ. 3:

Taxa Metabodlica = 5,88 (0,23 RQ + 0,77)Vy, / Apy 3)



39

Onde:

RQ: quociente respiratorio, obtido através da relacéo entre o volume de CO; e

0 de O3 inspirado;
Vp2: oxigénio consumido, nas CNTP, em L/s;

Apy: area corporal de Dubois, m2.

Conforme estudo dos autores, a EQ.3 permite também obter valores de taxa
metabdlica com maior precisdo, porém nao € adequada para pesquisas de campo,

sendo mais apropriada a utilizagéo de tabelas, como a da ISO 7730 (2005).

4.3.2.2. Vestimenta

“A vestimenta oferece uma resisténcia térmica interposta entre o corpo e o
meio. Assim, a vestimenta funciona como um isolante térmico nas trocas de calor
por conveccao, radiacdo e evaporacao” (SILVA, 2015, p. 53). A roupa é um isolante
térmico, pois mantém junto ao corpo uma camada de ar, quente ou frio, conforme a

temperatura do ambiente em que o individuo se encontra. (PINHEIRO, 2011).

Assim como o Metabolismo, a Vestimenta ou indice de Resisténcia Térmica
(Ie) possui uma unidade prépria, o clo, que corresponde a resisténcia térmica de
0,155 m2.°C/W. (MIGUEL, 2010 apud PINHEIRO, 2011).

Essa taxa de transferéncia de calor através da roupa é realizada por
conducdo, que depende da &rea superficial (m?), do gradiente de
temperatura (°C) entre a pele e a superficie da roupa e a condutividade
térmica (W.m?/°C) da roupa. Sua representagdo convencional é “ly”, e é
expresso em m2.K/W ou em “clo”, sendo que 1 clo equivale a 0,155 m2.K/W.
(ANDREASI, 2009).

A quantificacdo da resisténcia térmica das roupas € um processo muito
complexo, para isso existem tabelas. Na TAB. 2, ttm-se os indices de Resisténcias

Térmicas para vestimentas segundo a ISO 7730 (2005).
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Tabela 2 — indice de resisténcia térmica para algumas vestimentas segundo
ISO 7730 (2005).

VESTIMENTA INDICE DE RESISTENCIA TERMICA — |
Meias 0,02
Meia cal¢a grossa 0,10
Meia calca fina 0,03
Calcinha e sutia 0,03
Cueca 0,03
Cuecéo longo 0,10
Camiseta de baixo 0,09
Camiseta de baixo com mangas compridas 0,12
Camisa manga curta 0,15
Camisa fina mangas compridas 0,20
Camisa flanela manga comprida 0,30
Blusa com mangas compridas 0,15
Saia fina 0,15
Saia grossa 0,25
Vestido leve manga curta 0,20
Vestido grosso manga comprida 0,40
Suéter 0,28
Jaqueta 0,35
Bermuda 0,06
Calca fina 0,20
Calca média 0,25
Calca flanela 0,28
Botas 0,10
Sapatos 0,04

Fonte: ISO 7730, 2005.
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A partir da tabela de indices de Resisténcias Térmicas da ISO 7730 (2005),

surgiram outras tabelas com combinacdes de vestimentas e os valores de seus

isolamentos térmicos. Vé-se através da TAB.3 o Isolamento Térmico proporcionado

por conjuntos de vestimentas segundo Coutinho. (SILVA, 2015).

Tabela 3 — Valores do isolamento térmico para conjuntos de roupas segundo

Coutinho (2005).

ISOITAMENTO ISOITAMENTO
VESTIMENTA TERMICO TERMICO
(clo) (m2.°C/W)
Cueca, camiseta sem manga, short, meias
leves e sandalias. 018 0,028
SC;JF)e;:;,Sbermuda, camiseta de manga curta, 0.26 0,040
Cueca, calga leve, camisa de manga curtas, 035 0.054
meias e sapatos. ' '
Cueca, calca leve, camisa leve de mangas 0.46 0071
compridas, meias e sapatos. ' '
Cueca, calca leve, camisa leve de mangas 071 0110
compridas, meias, sapatos e paleté leve. ' '
Calcinha, sutid, sapatos, saia curta leve e 0.25 0.039
blusa leve de mangas curtas. ' '
Calcinha, sutid, sapatos, bermuda e blusa 0.26 0,040
leve de mangas curtas.
Calcinha, sutid, sapatos, vestido leve sem 031 0,048
mangas.
E:’;/tlé:mha, sutid, sapatos, calca leve e blusa 0.35 0,054
Calcinha, sutid, meia calga, sapatos, vestido 0.41 0,063

leve sem mangas.

Fonte: Coutinho®*, 2005 apud Silva, 2015, p. 54.

Segundo a norma ASHRAE 55% (2004 apud ANDREASI, 2009), ao

determinar o indice de Resisténcia Térmica se faz necessario considerar que as

22 COUTINHO, A. S. Conforto e Insalubridade Térmica em Ambiente de Trabalho. 22 ed. Jodo

Pessoa: Editora Universitaria, 2005.
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pessoas em movimento diminuem o isolamento das roupas devido ao fluxo do ar,
para isso utiliza-se a EQ. 4 para o célculo do Isolamento Térmico das roupas

considerando que o individuo esta em atividade.

0,6+0,4 )

Icl, active — ¢l * ( 1,2 <M < 2met (4)

Onde:

1.;: isolamento da roupa considerando a pessoa sem atividade, clo;

M: taxa metabdlica, met.

A vestimenta influencia diretamente nas trocas de calor na pele, pois aumenta
a area superficial da pessoa, fazendo-se necessario uma correcdo na mesma, para
isso aplica-se a EQ. 5, fator de resisténcia térmica segundo 1SO 7933%* (2004 apud
ANDREASI, 2003).

fo= 22 (5)

Apy

Onde:
fo: fator de resisténcia térmica;
A, area da vestimenta, mz;

Ap, . area corporal de Dubois, m2.

A area de Dubois pode ser calculada a partir da EQ. 1.

8 ASHRAE Standard 55 — 2004 - AMERICAN SOCIETY OF HEATING REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING ENGI-NEERS, INC. Thermal environmental conditions for human occupancy.
Atlanta. USA.

4 1SO 7933 — INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZTION. Hot environments —
analytical determination and interpretation of thermal stress using calculation of required
sweat rates. Geneva, 1989.
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4.4. Transferéncia de calor e balanco térmico entre homem e ambiente

“O homem precisa ganhar ou liberar calor em quantidade suficiente para que
sua temperatura interna se mantenha em torno de 37°C, porque é um ser
homeotérmico” (SILVA, 2015, p. 48). A pele e o aparelho respiratério sdo os 6rgaos
responsaveis por realizarem as trocas de calor do organismo humano, sendo a pele

a gue realiza a maior parte delas.

Segundo Sa (1999), o controle térmico depende das transferéncias de calor
entre o homem e o ambiente, estas ocorrem por quatro mecanismos distintos
enumerados no QUADRO 2.
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Quadro 2 — Trocas de calor entre homem e o0 ambiente.

MECANISMO ILUSTRACAO
Conveccéo: calor trocado para o ambiente devido a diferenca de 'ﬁ C
temperatura entre a nossa pele/roupa e o ar ambiente. Este é o ﬁ C
mecanismo de troca de calor mais 6bvio: ja que todos sentiram a

sensacdo de frio resultante da exposicdo a uma corrente de ar.
Esta sensacdo resulta do brusco arrefecimento do nosso corpo
devido a intensificacdo da dissipacdo de calor por convecgéo. As

trocas de calor por conveccdo dependem da temperatura e da

velocidade do ar e do tipo de roupa que trazemos vestida.

Radiacé&o: calor trocado diretamente entre a nossa pele/roupa e as
superficies que nos rodeiam devido as diferencas de temperatura
entre a nossa pele/roupa e essas superficies. O exemplo mais
evidente de uma troca de calor radiativa € a sensacgéo de calor que N Y >
sentimos quando a radiacdo solar incide na nossa pele. As trocas ~y

de calor por radiacdo dependem da temperatura das superficies ﬁ
que nos rodeiam e do tipo de roupa que trazemos vestida sendo

independentes da temperatura do ar.

Respiracédo: calor trocado com o ambiente devido a diferenca de
temperatura entre 0 ar que inspiramos e 0 ar que expiramos. As
trocas de calor inerentes a respiracdo dependem da temperatura e
umidade relativa exterior.

Evaporacdo: calor dissipado para o ambiente pela evaporacdo de
agua a superficie da nossa pele. As trocas de calor por evaporacao .
dependem da umidade relativa exterior: num meio muito imido a
agua tem muita dificuldade em evaporar, diminuindo muito o

potencial de dissipagéo de calor inerente a transpiracao.

Fonte: S&, 1999.

[...] embora os mecanismos de conveccéo, radiacdo e respiracdo resultem,
em condi¢gdes “normais”, na dissipagao de calor, existem situagbes —
temperaturas do ar e de superficie muito altas — em que estes mecanismos
contribuem para o aquecimento do nosso corpo. Pelo contrario a
evaporacdo € sempre um mecanismo de dissipagdo de calor: a agua, ao
evaporar absorve calor do nosso corpo contribuindo para o seu
arrefecimento quaisquer que sejam as condices ambientais que nos
rodeiam. (SA, 1999).
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As transferéncias de calor que ocorrem na pele sdo: conducgao, convecgao,
radiacdo, evaporagcdo e evaporacdo por difusdo. Pelo aparelho respiratorio, temos

as trocas de calor por respiracdo e evaporacao. (SILVA, 2015).

Lembrando que, segundo Incropera e DeWitt (2003, p. 36), conducgao “esta
relacionada ao transporte de energia em um meio devido ao gradiente de
temperatura, e o mecanismo fisico envolvido € a movimentagdo aleatéria dos

atomos ou atividade molecular”.

Segundo Ruas (1999, p. 9), “o equilibrio térmico é essencial para a vida
humana e € obtido quando a quantidade de calor produzida no corpo € igual a

quantidade de calor cedida para o ambiente através da pele e da respiracao”.

Existem dois modelos classicos de balancos utilizados nos estudos a cerca de
conforto térmico. Baseado nos estudos de Fanger (1970) tem-se o primeiro modelo,
denominado como balancgo energético em regime permanente, onde € considerado o
corpo humano como Unico objeto de compartiihamento que troca calor com o0 meio.
O segundo modelo, baseado na norma de ASHRAE (1997), é denominado como o
modelo de dois pontos, isto é, considera que o corpo humano possui dois objetos de
compartilhamento que troca calor com o ambiente, sendo um deles o interior do
corpo e o outro a pele. (PINHEIRO, 2011).

Considerando o corpo humano em estado permanente, sabendo que todo
calor produzido pelo organismo deve ser dissipado, temos o balanco térmico
descrito na EQ. 6:

(M —=W) = Cres + Eres + C+R+ Es + Eyy (6)

Onde:

M: taxa de metabolismo, W/m?;

W: taxa de trabalho mecénico realizado, W/m?;

C,.s: taxa de perda de calor convectivo na respiracdo, W/mz;
E,.: taxa de perda de calor evaporativo na respiracdo, W/mz;

C: taxa de perda de calor na pele por convecc¢ao, W/mz;
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R: taxa de perda de calor na pele por radiacdo, W/mz;
E,: taxa de perda de calor por evaporacao da transpiracao, W/mz;

E,;¢: taxa de perda de calor por evaporagao da agua de difusao, W/m2,

4.4.1. Trabalho Mecanico (W)

O trabalho mecanico € a energia mecanica realizada pelos muasculos para
exercer algum esforco externo. Normalmente € expresso em termos de eficiéncia

mecanica do corpo, conforme EQ. 7:

W=nx*M (7)

Onde:
W: taxa de trabalho mecéanico realizado, W/m2;
N: eficiéncia mecéanica do corpo;

M: taxa de metabolismo, W/mz2.

“O valor de Il € no maximo, em condic¢des 6timas, 24% e para a maioria das
atividades estda proximo a zero. Por isso o trabalho mecéanico é normalmente
considerado nulo e a taxa de metabolismo igual ao calor produzido” (RUAS, 1999, p.

10).

4.4.2. Transferéncia de calor através do sistema respiratorio

As transferéncias de calor que acontece através do sistema respiratorio sdo: a
conveccdo e a evaporacdo, ou Seja, um processo sensivel e outro latente
respectivamente. A conveccdo respiratéria acontece, pois a temperatura do ar

inspirado é diferente da temperatura do ar expirado.
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Durante a respiracdo o ar € inspirado nas condicdes ambientes e expirado
praticamente saturado e numa temperatura levemente inferior a temperatura
interna do corpo. Esse aquecimento e umidificacdo do ar representam para
0 organismo a perda de calor sensivel e latente. Essa perda é proporcional
a quantidade de ar inalado, que por sua vez, depende da atividade fisica
(taxa de metabolismo). (RUAS, 1999, p. 16).

Segundo Fanger (1970 apud SILVA, 2015), a conveccao respiratéria pode ser
calculada a partida da EQ. 8:

Cresp = 0,0014 + M (34 — T,) (8)

Onde:
Cresp - CONVECGAO respiratoria, W/m?,
T,: temperatura do ar ambiente, °C;

M: taxa de metabolismo, W/mz2.

“O numero 34 representa o valor da temperatura média da pele em ambientes
termicamente moderados, dada em °C”. (SILVA, 2015, p. 52).

Outro processo que causa a perda de calor pela respiracdo é a evaporacao
respiratoria, isso se deve ao fato de que as mucosas do aparelho respiratorio estar
sempre mais umido do que o ar inspirado. Segundo Fanger (1970 apud RUAS,

1999), a evaporacao respiratéria pode ser calculada a partir da EQ. 9:

Eyesp = 0,0173 % M (5,897 — P,) 9)

Onde:
E,.s, : €vaporagao respiratoria, W/m?,
M: taxa de metabolismo, W/m?;

P,: presséo de vapor d’ agua do ar, Kpa.
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‘O numero 5,867 € o valor da pressdo do vapor de 4gua saturado a
temperatura das mucosas do aparelho respiratério”. (SILVA, 2015, p. 52).

4.4.3. Transferéncia de calor através da pele

As transferéncias de calor através da pele ocorrem por dois processos
sensiveis: conveccao e radiacdo; e dois latentes: evaporacao por transpiracdo e
evaporacao por difusdo. A vestimenta funciona como um isolante entre a pele e o ar,
devido a isso influencia significativamente nas transferéncias de calor através da

pele, sendo necessério calcular o fator de resisténcia térmica utilizando a EQ. 5
deste trabalho.

O calor sensivel da pele tem que passar pela roupa até chegar ao ambiente.
Neste processo o0 calor tem que transpor duas etapas distintas e
sucessivas: 1°) A transferéncia de calor da superficie da pele, atravessando
a vestimenta, até a superficie externa da mesma; 2° A transferéncia de
calor da superficie da roupa para o ambiente. (RUAS, 1999, p. 11).

A primeira etapa citada por Ruas (1999) consiste na conducdo, que é
transferéncia do calor da superficie da pele até a superficie externa da roupa,
podendo ser calculada pela EQ. 10 a seguir:

[35,7-0,028 (M—W)]—T

k= 0,1555x I, (10)

Onde:

K: conducéo, W/mz;

M: taxa de metabolismo, W/m?;

W: trabalho mecénico realizado, W/m?;
T,,: temperatura da vestimenta, °C;

1.;: isolamento da roupa, clo.
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A conveccao faz parte da segunda etapa citada por Ruas (1999), é a troca de
calor entre superficie da roupa e o ambiente, sendo calculada, segundo Fanger
(1970 apud SILVA, 2015), através da EQ. 11:

C= fcl * hc (Tcl - Ta) (11)

Onde:

C: conveccgao, W/mz;

f.: fator de resisténcia térmica;

h.: coeficiente de conveccao, W/m2.°C;
T,,: temperatura da vestimenta, °C;

T,: temperatura do ar ambiente, °C.

O coeficiente de conveccao (h.) pode ser calculado a partir da EQ. 12 e 13,

segundo a ISO 7730 (2005), devendo-se escolher o h, de maior valor.

e Conveccdo natural: h, = 2,38 |T,, — T,|%% (12)
e Conveccdo forcada: h, = 12,1 V2° (13)
Onde:

T.,: temperatura da vestimenta, °C;
T,: temperatura do ar ambiente, °C;

V. velocidade do ar, m/s.

A velocidade do ar é em funcao da velocidade absoluta do ar e do movimento

do corpo, sendo obtida pela EQ. 14
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V,, =V +0,0052 (M — 58) (14)

Onde:
V. velocidade do ar, m/s;
V: velocidade absoluta do ar, m/s;

M: taxa de metabolismo, W/mz2.

A radiacao, incluida também na segunda etapa citada por Ruas (1999), é a
troca de calor entre a superficie da roupa e as superficies que rodeiam o individuo,
sendo calculada pela EQ. 15, segundo norma ISO 7730 (2005).

R=396X10"8x £, [ (T, + 273)* = (T, + 273)*] (15)

Onde:

R: radiacdo, W/mz;

f.: fator de resisténcia térmica;
T,;: temperatura da vestimenta, °C;

T, : temperatura média radiante, °C.

A temperatura média radiante (7T,,,) pode ser calculada a partir das EQ. 16 e

17 a sequir.
e Conveccéao natural:

|0,25

T = | (Ty + 273)" + 04X10° |T, — Ty |” » (T, — T,)] °% — 273 (16)
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e Conveccao forcada:
T = | (T, + 273)" + 2,5X10° * V, *%(T, = T,)] 0% — 273 (17)

Onde:
T, temperatura do globo, °C;
V.. velocidade do ar, m/s;

T,,: temperatura de bulbo seco, °C.

A temperatura do globo é a temperatura obtida com o termémetro de globo.
Este instrumento consiste em uma esfera oca, de cobre, pintada
externamente com tinta preto fosco, tendo no seu centro o bulbo ou o
sensor de um termémetro. Essa varidvel é importante para indicar o nivel de
troca de calor por radiacdo entre o ambiente e a pessoa. (SILVA, 2015, p.
43).

As perdas de calor latente na pele se dao por meio da evaporacédo por
transpiracéo e por difuséo.

Quando as condi¢cdes ambientais fazem com que as perdas de calor do
corpo humano por conveccéo e radiacdo ndo sejam suficientes para regular
a sua temperatura interna, o organismo intensifica a atividade das glandulas
sudoriparas e perde calor pela evaporacdo da umidade (suor) que se forma
na pele. A explicacdo é simples: simultaneamente & transpiragdo ocorre a
evaporacao do suor, esse é um fenbmeno endotérmico, isto é, para ocorrer
precisa de calor cedido pelo corpo. De forma simplificada, pode-se dizer que
um liquido evaporando sobre uma superficie quente extrai calor dessa
superficie, resfriando-a. (RUAS, 1999a, p. 19).

Segundo Ruas (1999, p. 14), “a perda total por evaporagédo na pele € uma
combinacédo da evaporacdo do suor segregado pelo mecanismo termorregulador e

da agua provinda da difusao natural através da pele” (EQ.18).

Ep = ES + Edif (18)
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Onde:
E,: evaporagdo na pele, W/mz
E: evaporacao por suor, W/mz;

Eq;¢ - evaporagao por difusao natural, W/mz2.

Ou ainda pela EQ. 19, conforme Lamberts, Xavier e Goulart (2008):

E, = 3,05[5,73 — 0,007 (M — W) — B, ]+ 0,42 (M — W) — 58,15 (19)

Onde:

E,: evaporagao na pele, W/m?;

M: taxa de metabolismo, W/mz2;

W: trabalho mecénico realizado, W/m2;

P, presséao de vapor d’ agua do ar, Kpa.

Substituindo as EQ. 8, 9, 10, 11, 15, 19 na EQ. 6 de balanco térmico entre o

homem e o0 ambiente temos a seqguir a EQ. 20:

M—W =0,0014+M (34— T,) + 0,0173* M (5897 —P,) + f.; * h. (T, — T,) +
396 X107 8« f, [ (T, + 273)* — (T, + 273)*1+ 3,05[5,73 — 0,007 (M — W) —
P,1+ 042 (M —W)— 58,15 (20)

Onde:
M: taxa de metabolismo, W/mz2;
W trabalho mecéanico realizado, W/m2;

T,: temperatura do ar ambiente, °C;
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P,: pressao de vapor d’ agua do ar, Kpa;
T,,: temperatura da vestimenta, °C;

1.;: isolamento da roupa, clo;

f.: fator de resisténcia térmica;

h.: coeficiente de conveccdo, W/m2.°C;

T, : temperatura média radiante, °C.

Para conhecer o valor da temperatura da vestimenta, deve-se fazer uma

interacao entre dois membros.

4.5. Funcdes da vestimenta

A vestimenta é uma variavel que interfere no conforto térmico do individuo,
devido a isso existem alguns fatores que podem influenciar na satisfacdo do mesmo,
como o ajuste da peca de roupa no corpo, o tipo da fibra, espessura e cor do tecido

sao fatores que precisam ser levados em consideracéo. (SILVA, 2015).

[...] qguando ocorrem temperaturas elevadas recomenda-se usar roupas
folgadas, pois permitem maior circulacdo de ar favorecendo a evaporagéo; e
também optar por cores claras, pois refletem mais radiacdo do que as
roupas escuras. Em condi¢des de temperaturas baixas é aconselhavel usar
roupas justas, pois quando mais espesso for o ar aprisionado mais eficiente
serd o isolamento com o meio externo. (SILVA, 2015, p.53).

O Sol emite energia radiante através de ondas infravermelhas, quando essa
energia radiante encontra um objeto parte dela € absorvida e parte é refletida. A
parte absorvida aumenta a energia térmica do objeto. Se esse objeto é a pele ou a
roupa de um individuo, ele ird sentir a radiacdo como calor. Devido a isso, quando o
individuo se encontra em um ambiente com temperatura elevada, recomenda-se o
uso de roupas de cores claras, que refletem melhor a radiacdo do que as roupas

escuras, que possuem melhor absorcdo da radiacdo. (ABSORCAO..., [2011)).
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Segundo Neves e Cunha® (2004 apud CORREIA, 2005), a vestimenta além
de possui a funcdo de manter o corpo num estado térmico aceitavel, tem a funcao
‘moda”, ou seja, atender aos requisitos de design, cor e tamanho, os quais

constituem o conforto psicoldgico.

A vestimenta em interacdo com a moda proporciona ao individuo o conforto
psicoldgico, ou seja, 0 bem-estar por meio do uso de produtos de moda. A moda
transforma-se em um principio de qualificacdo ou desqualificacdo do individuo em
meio ao seu convivio social. (SOUZA; HELD, 2011).

Segundo Alencar e Boueri (2012), “o conforto € uma das principais
caracteristicas avaliadas pelo consumidor no momento da decisédo pela compra de
um produto”. Esse comportamento é devido ao estilo de vida agitado do homem

moderno, fazendo com que haja uma maior busca pelo bem-estar durante o dia.

Slater (1997 apud ALENCAR; BOUERI, 2012) diz que a “moda” leva em
consideracao quatros aspectos de conforto para a vestimenta, sendo eles:

e Conforto térmico: envolve a protecao dos individuos contra o frio e o calor,

além de permitir a transferéncia de calor e vapor d’agua através do tecido

da vestimenta;

e Conforto sensorial de toque: envolve o conjunto de varias sensacdes

neurais, quando um téxtil entra em contato direto com a pele. O contato

pode ser estéatico ou dindmico;

e Conforto ergondmico: capacidade que uma peca de vestuario tem de

“vestir bem” e de permitir a liberdade dos movimentos do corpo;

e Conforto psicoldgico: percepcao subjetiva da avaliacdo estética, com base

na viséo, toque, audicdo e olfato, que contribuem para o bem-estar total

do portador.

Uma vestimenta que possui esses quatros aspectos fundamentais oferece ao

usuario um conforto total.

% NEVES, M.; CUNHA, J. Integrando o conforto e a estética no design de tecidos. Il SIENTEX —
Simpésio Internacional de Engenharia Téxtil, Natal, Brasil, Setembro, 2004.
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[...] o conforto tornou-se num dos aspectos mais importantes do vestuério,
principalmente para produtos diretamente em contato com a pele, como
roupa interior, cal¢as, blusas, camisas, etc.. O conforto apercebido pelos
portadores destes produtos depende, em grande parte, das propriedades
sensoriais de toque e termofisioldgicas dos tecidos, pelo que muitas sao as
propriedades fisicas, térmicas e mecanicas a ter em consideracédo a quando
do seu design. Para, além disso, as condicdes ambientais e o nivel de
atividade fisica dos utilizadores também influenciam a percepcao do
conforto do vestuario. (BROEGA, SILVA, 2008).

Além das funcdes, ja citadas, destinadas a vestimenta, ainda existe outra que
€ sua funcionalidade. A funcionalidade da vestimenta possui grande importancia,
pois é onde se inclui a vestimenta apropriada para condi¢des climaticas extremas,
bem como, as vestimentas para protecédo (FIG. 5), para trabalho e para algumas
modalidades de esportes. (CORREIA, 2005).

Figura 5 — Exemplo de uma vestimenta para protecao.

Fonte: Bombeiro e Cia, 2009.

Correia (2005, p. 4) exemplifica, citando que “o vestuario da industria quimica

tém de proteger o individuo de vapores, liquidos e aerossois, mas também devem
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maximizar o calor dissipado para o meio ambiente, a fim de minimizar o calor

imposto ao seu portador, proporcionando-lhe conforto térmico”.

“Assim, em termos conclusivos, poder-se-a dizer que conforto proporcionado
pelo vestuario € funcao das especificacées do tecido, que sado tanto funcionais como
estéticas” (NEVES; CUNHA?, 2005 apud CORREIA, 2005).

4.6. Tecidos

A preocupacdo com a projecdo de roupas confortaveis termicamente tém
aumentado, visto que a principal funcdo das vestimentas é proteger o homem das
variacfes climaticas desde os tempos primoérdios. As roupas sao constituidas de
tecidos, onde suas caracteristicas influenciam diretamente no conforto térmico.
(NUNES; FILGUEIRAS; FILHO, 1999).

O tecido téxtil € um material a base de fios de fibra natural, artificial ou
sintética, que pode ser composto de diversas formas tornando-se cobertura
para diversos tipos de aplica¢8es, principalmente formando roupas e outras
vestimentas de diversos usos. Pode ser usada basicamente como prote¢céo
para o frio dos humanos e animais [...] entre tantas outras aplicacdes.
(SILVA, R., 2011).

Os tecidos séo constituidos de fibras téxteis, que sao classificadas de acordo
com sua origem, podendo ser naturais ou nao-naturais. Segundo Alcantara e Daltin
(1995), “as fibras naturais podem ser de origem animal, vegetal ou mineral. As mais
utilizadas sao a 13, a seda, o algodao e o linho”.

As fibras ndo-naturais podem ser artificiais ou sintéticas. Os tecidos de fibras
artificiais provem de fibras celulésicas ou proteinicas, as mais conhecidas séo a
viscose e 0 acetato, produzidos a partir da madeira. Ja os tecidos constituidos de
fibras sintéticas sdo produzidos a partir de produtos quimicos das industrias
petroquimicas, onde as mais conhecidas sdo a poliamida, poliéster, acrilico,
polipropileno, elastano e aramidas. (ALCANTARA; DALTIN, 1995).

* NEVES, M.; CUNHA, J. Total design of function oriented téxtil product. 5 th International
Istambul Textile Confere, Istambul, Turquia, Maio, 2005.
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As fibras possuem propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, que auxiliam
na determinacdo de sua utilizacdo. As caracteristicas quimicas se referem ao
comportamento das fibras quando expostas a algum tratamento quimico. As
propriedades biolégicas se referem a resisténcia das fibras aos insetos e
microorganismos. As propriedades fisicas sdo as que caracterizam as fibras de
acordo com diversos aspectos. (KUASNE, 2008).

Segundo Gasi (2008), algumas caracteristicas fisicas das fibras tém influéncia

direta no conforto térmico, sendo elas:
e Natureza: refere-se a classificacdo da matéria-prima;
e Finura: refere-se a espessura da fibra;
e Cor: refere-se a coloracao da fibra;
e Porosidade: é a propriedade da fibra de absorver agua (hidroscopicidade);

e Condutividade térmica: € a capacidade da fibra de conduzir calor.




58

5. METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo € apresentar os procedimentos e métodos utilizados
para a realizacdo da pesquisa e do experimento. Apresentara, também, a
caracterizagdo da pesquisa, a lista dos equipamentos utilizados e a definicdo das

amostras.

5.1. Classificacdo da pesquisa

Quanto a natureza da pesquisa, a mesma se classifica como bésica, pois seu
objetivo é a geracdo de conhecimentos para a sociedade cientifica, sem a pretenséo
de uma aplicacédo pratica prevista. (FONTENELLES et al., 2009).

Quanto a forma de abordagem, a pesquisa se classifica como quantitativa,
pois se utiliza de técnicas numéricas para gerar opinides e informacdes sobre o
conforto térmico, onde posteriormente os resultados séo classificados e analisados.
(FONTENELLES et al., 2009).

De acordo com os objetivos, pode ser classificada como descritiva e
explicativa. Descritiva, porque descreve o conforto térmico e as influéncias das
principais variaveis; bem como, explicativa, porque verifica qual a relacdo das
caracteristicas da vestimenta com o conforto térmico de um individuo. (GIL?’, 2010
apud TORRES, 2016).

Quanto aos métodos utilizados, a pesquisa pode ser classificada como sendo
bibliografica e laboratorial/lexperimental. O trabalho se classifica como pesquisa
bibliografica, porque se faz o uso de materiais ja publicados em livros, teses,
dissertacdes e artigos de periodicos para a melhor familiarizacdo com o assunto da
pesquisa. Ainda quanto aos métodos utilizados, a pesquisa pode ser classificada
como laboratorial/experimental, pois busca identificar os fatores relacionados a

vestimenta que influenciam no conforto térmico de um individuo através de um

?" GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 52 ed. ed. [s. I]. Atlas, 2010.
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procedimento experimental adaptativo, realizado apés o estudo bibliografico com o
intuito de fundamentar o trabalho em questéo. (GIL, 2010 apud TORRES, 2016).

5.2. Amostra

Para a realizacdo do experimento, foram selecionados quatro tipos diferentes

de tecidos, sendo que cada um deles possui composicdes e cores diferentes. O

QUADRO 3, apresenta quais o0s tipos e caracteristicas dos tecidos selecionados

para a realizacédo do experimento.

Quadro 3 — Tipo, cor e composicao dos tecidos utilizados no experimento.

TECIDOS
TIPO COR COMPOSICAO
- Branco; - 100% poliéster;
- Bege; - 100% poliéster;
Seda
- Cinza; - 100% poliéster;
- Azul. - 100% poliéster.
- Branco; - 58% poliéster, 25% viscose, 10% poliamida e 7% elastano;
- Azul; - 58% poliéster, 25% viscose, 10% poliamida e 7% elastano;
Malha
- Vermelho; - 58% poliéster, 25% viscose, 10% poliamida e 7% elastano;
- Preto. - 72% poliéster, 21% viscose e 7% elastano.
- Branco; - 90% algodéo e 10% elastano;
- Preto; - 95 % algodéo e 5% elastano;
Brim
- Bege; - 95 % algod&o e 5% elastano;
- Verde. - 95 % algodao e 5% elastano.
- Escuro; - 100% algodao;
Jeans
- Claro. - 100% algodao.

Fonte: Arquivo pessoal.
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5.3. Materiais Utilizados

Os recursos materiais utilizados para a realizacdo do experimento para a

coleta de dados séo:
e Paquimetro;
e Régua;
e Tesoura,

e Aparelho para meios de propagacdo de calor, composto por: plataforma,
chave geral, suporte vertical com manipulo M5, trocador de calor articulavel

com lampada;
e Termobmetros quimicos;
e Caixas de papelao;
e Fio de arame;

e Crondmetro.

5.4. Procedimentos

O experimento foi realizado no laboratorio de Operagdes Unitarias do Centro
Universitario de Formiga (UNIFOR — MG).

As amostras de tecidos foram preparadas, recortando-as de forma a
possuirem uma éarea padrdo de 101 cm2. Em seguida, com o auxilio de um
paquimetro digital, foi medida a espessura de cada tecido 10 vezes, com 0 objetivo
de obter a disperséo dos dados colhidos. Para isso, utilizou-se a EQ. 21:

=

pp = [Hx=X] (21)

n—1
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Onde:

DP: desvio padrao;

Y': somatorio;

x: valor do conjunto de dados;
X: média do conjunto de dados;

n: numero de pontos de dados.

Em seguida, realizou-se um experimento para medir a temperatura interna da
vestimenta, ou seja, a temperatura sentida pela pele. Para isso, foi iniciada a
montagem de um suporte para os tecidos, com o intuito de tornar a pratica mais
dindmica. Foi utilizada uma caixa de papeldo com altura de 10 cm, largura de 15 cm
e comprimento de 28,5 cm. A caixa foi cortada e seu comprimento passou a ser 16
cm. Apos, foram feitos dois orificios em cada uma das laterais da caixa com
distancia de 3 cm entre eles (FIG. 6). Isso foi feito de forma que os orificios da lateral

direita se encontrem com os da lateral esquerda.

Figura 6 — Orificios na lateral da caixa.

3cm

10 cm

Fonte: Arquivo pessoal.

No furo superior, foi passado horizontalmente um fio de arame, formando

assim um “varal” para a disposi¢ao dos tecidos (FIG. 7). Os outros dois orificios
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(inferiores) serdo utilizados para passar os termémetros quimicos, de forma que os
mesmos figuem em contato com a parte traseira dos tecidos no varal. O bulbo do
termbmetro ficara 4 cm para dentro do suporte.

Figura 7 — Varal para disposi¢cao dos tecidos.

Fonte: Arquivo pessoal.

Para evitar o contato com o0s termOmetros durante o experimento,
desenvolveu-se um suporte conforme pode ser visto através da FIG. 9. No orificio
feito no suporte foi encaixada a outra extremidade dos termémetros, de forma que
eles figuem ligados horizontalmente a caixa de suporte dos tecidos, evitando assim,

que eles sejam tocados durante o experimento.

A plataforma com a fonte de calor (lampada de 60 Watt) ficou a 7,5 cm de
distancia do varal com os tecidos analisados conforme pode ser visto através da
FIG. 8.
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Figura 8 — Suporte de tecido sob a plataforma do aparelho para meios de
propagacéo de calor.

Fonte: Arquivo pessoal.

Organizados o0s suportes e termOémetros quimicos sob a plataforma, o
experimento foi iniciado. Para isso, colocaram-se os tecidos no “varal” de arame de
forma que eles tocassem no bulbo dos termbmetros, ja inseridos no suporte com
ambos em temperatura inicial de 20°C. A FIG. 9 apresenta o aparelho para meios de
propagacdo de calor e os suportes devidamente organizados, prontos para o inicio

do experimento, conforme descrito anteriormente.

Figura 9 — Aparelho para meios de propagacdo de calor e suportes
preparados para o experimento.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Com os tecidos colocados no “varal”’, a lampada da plataforma do aparelho de
meios de propagacéo de calor foi ligada e o crondmetro foi acionado. A variagéo das
temperaturas interna dos tecidos foi anotada de 20 em 20 segundos até a

estabilizacao.

O procedimento descrito para a coleta de dados foi repetido para todas as
amostras de tecidos.

Ao fim do experimento, os dados foram transferidos para o programa
Microsoft Excel, onde se criou graficos de linha para cada tipo de tecidos e cores
com o proposito de organizar os dados, além de facilitar a visualizagdo e a

comparacao dos mesmos.

A temperatura das vestimentas, ou seja, a temperatura da superficie da
vestimenta que fica em exposicéo a fonte de calor foi encontrada através dos dados

coletados e da utilizagédo da EQ. 22.

_ KxA(Ta—=T)

L (22)

Onde:

q: taxa de conducéo de calor, W;

K condutividade térmica do tecido, W/m. °C;
A: area da vestimenta, m?;

T,;: temperatura da vestimenta, °C;

T;: temperatura interna da vestimenta, °C;

L: espessura do tecido da vestimenta, m;

O valor da taxa de calor conduzido através do tecido foi encontrado utilizando
as EQ.s 23 e 24.

Poténcia da lampada * Eficiéncia da lampada = Energia luminosa (23)
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Poténcia da lampada — Energia luminosa = Energia térmica (24)

Para analisar o fenbmeno de conducdo de calor através de um tecido,

estabeleceu-se um cenario hipotético.

e Cenaério Hipotético: Uma pessoa com peso de 65 kg e altura de 1,65 m se

encontra sentada em um ambiente com determinada temperatura. A
pessoa utiliza uma camiseta de manga curta de area de 1,25 m?
Pretende-se, considerando o estado permanente, obter a temperatura
interna da vestimenta, quando exposta a irradiacdo solar média nas

quatro estacoes da cidade de Formiga — MG.

O cenério hipotético foi analisado para cada tipo de tecido do experimento,
considerando suas préprias caracteristicas, sendo elas: natureza, cor, espessura e

condutividade térmica.
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6. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, serdo apresentados todos os conteudos, gréaficos, tabelas e
equacOes criadas e usadas para exploracdo dos dados coletados no experimento,
bem como alguns célculos adicionais necessarios para a determinacado do conforto

térmico proporcionado pela vestimenta.

6.1. Composicdo da amostra

A amostra do experimento sdo os tecidos. Foram selecionados os tipos de
tecidos mais utilizados na confeccdo de roupas na cidade de Formiga — MG, sendo

gue para cada um deles foram escolhidas cores e composicdes diferentes.

6.1.1. Seda

A seda é um dos tecidos mais conhecidos e caros do mundo, foi descoberta
por uma imperatriz chinesa por volta do ano de 2.700 a.C., atualmente, devido a sua
nobreza, o tecido tem sido muito utilizado para a moda festa. Maciez, resisténcia e
brilho sé&o algumas das caracteristicas da seda, ela pode ser obtida de duas formas,
através da fibra natural e da fibra artificial. A fibra natural € composta a partir dos
casulos do bicho da seda ou lagartas da mariposa do bicho da seda, dando origem a
valiosa seda 100% natural. Ja seda artificial, geralmente & feita com viscose ou
poliéster, ou seja, composta por fibras artificiais ou sintéticas, que sao aquelas

produzidas pelo homem.

As fibras artificiais sdo fabricadas a partir de produtos naturais através de
processos mecanicos, como € o caso da viscose. Ja as fibras sintéticas provem de
matérias-primas de produtos quimicos da industria petroquimica, obtendo-se entdo o
poliéster que também é usado para confeccionar a seda artificial. (FERREIRA,
[2008]).
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O poliéster € uma fibra sintética, criado por volta dos anos 50, muito utilizada
para confec¢cdes de roupas esportivas por possuir uma oOtima resisténcia, baixo
encolhimento, resisténcia a amarrotamento e abraséo, baixa propagacao de chamas
e baixa absorcédo de umidade. A fibra artificial viscose também é muito utilizada para
a confeccdo de roupas esportivas, porém possui uma qualidade melhor se
comparada com a do poliéster. A viscose apresenta uma maior leveza, brilho e
parece ser aveludada, tornando o contato do tecido com a pele mais agradavel.
(MADEIRA, [2011]).

A seda utilizada no experimento se trata de uma seda artificial composta
100% por fibras de poliéster.

6.1.2. Malha

Outro tecido bastante utilizado no mundo da moda e do vestuéario é a malha,
nao se sabe ao certo quando elas surgiram, mas tem-se conhecimento de que 1.000
a. C. elas ja existiam no Egito. A malha € composta por fios entrelacados, onde,
cada lacada que se forma passa dentro da lagada formada anteriormente, sem que
haja um ponto fixo de ligagdes entre elas. Devido a isso, a malha é considerada um
tecido versatil, pois possibilita a sua confeccao com diversos tipos de fibras. Trata-se
também de um tecido maleavel, macio, leve, duravel, elastico, que ndo desbota e

possui uma 6tima apresentacdo. (RUBBO, 2014).

Como apresentado anteriormente, a malha utilizada na realizagdo do

experimento € composta por poliéster, viscose, poliamida e elastano.

A poliamida se trata de uma fibra sintética com alta resisténcia, baixa
absorcdo de umidade e toque agradavel. A poliamida é similar ao poliéster, porém
apresenta uma maior qualidade, que pode ser percebida ao toque, pois a poliamida
possui um toque mais suave quando comparado ao toque no tecido feito de poliéster
(LUSTOSA, [2014]).

O elastano também se trata de uma fibra sintética, derivada do petréleo, tem
como caracteristica principal a elasticidade, e devido a isso sendo muito utilizada

para composicao de varios tecidos. Destaca-se que nenhum tecido € composto por
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100% de elastano, porém sua adi¢do a formacédo de um tecido é capaz de modificar
completamente o produto final. (BELOSO, 2014).

6.1.3. Brim

Outro tecido utilizado no experimento foi o brim, geralmente pode ser
composto por algoddo ou poliéster, podendo apresentar também, na sua
composicdo, uma pequena quantidade de elastano com o intuito de trazer mais
conforto. O tecido brim é considerado um tecido forte, pois apresentam ligamento
em sarja, as chamadas estrias em diagonal. Devido a sua praticidade e resisténcia,
o brim é muito utilizado na confeccdo de calcas, bermudas, jaquetas e uniformes.
(BENTO, 2012).

Os tecidos de brim utilizados no experimento, conforme apresentado

anteriormente, sGo compostos por algodao e elastano.

6.1.4. Jeans

O algodao € uma fibra natural obtida do fruto de algumas espécies de plantas
do género Gossypium, familia Malvaceae, sendo uma das fibras mais resistentes e
utilizadas na composicéo de tecidos (BRITANNICA ESCOLA, [2016]). O jeans é um
dos tecidos compostos por algodao, podendo conter também poliéster e elastano na
sua composicao. O jeans € similar ao brim, possui ligamento em sarja e é utilizado
também na confeccado de calcas, bermudas, jaquetas e uniformes. O tecido de jeans
analisado no experimento em questdo € composto por 100% de algodao, conforme

apresentado anteriormente.
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6.2. Espessurados tecidos

A afericdo das espessuras dos tecidos foi realizada com o auxilio de um
paquimetro digital. Cada tecido foi medido 10 vezes, e com os dados coletados

construiram-se as tabelas a seguir.

Tabela 4 — Espessuras medidas para o tecido de seda.

ESPESSURAS DO TECIDO DE SEDA (mm)

BRANCO AZUL BEGE CINZA
0,11 0,13 0,17 0,12
0,08 0,11 0,17 0,14
0,11 0,12 0,15 0,14
0,11 0,14 0,16 0,13
0,14 0,15 0,14 0,13
0,11 0,11 0,14 0,11
0,11 0,13 0,16 0,12
0,12 0,13 0,15 0,12
0,12 0,11 0,16 0,14
0,11 0,14 0,16 0,16

Fonte: Arquivo pessoal.

Na TAB. 4 é possivel identificar que o tecido de seda branco obteve os
menores valores de espessuras medidas, e que o tecido de seda bege obteve os

maiores valores de espessuras medidas.
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Tabela 5 — Espessuras medidas para o tecido de malha.

ESPESSURAS DO TECIDO DE MALHA (mm)

BRANCO AZUL PRETO VERMELHO
0,50 0,48 0,44 0,48
0,48 0,47 0,38 0,46
0,47 0,53 0,39 0,50
0,46 0,49 0,41 0,49
0,46 0,48 0,41 0,51
0,51 0,48 0,41 0,50
0,47 0,48 0,40 0,50
0,46 0,49 0,38 0,49
0,50 0,50 0,39 0,48
0,50 0,51 0,38 0,50

Fonte: Arquivo pessoal.

Na TAB. 5 vé-se que as maiores espessuras medidas foram para o tecido de

malha azul e as menores espessuras medidas foram obtidas para a malha preta.
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ESPESSURAS DO TECIDO DE BRIM (mm)

BRANCO PRETO BEGE VERDE
0,41 0,50 0,50 0,47
0,43 0,50 0,47 0,47
0,42 0,49 0,48 0,51
0,39 0,51 0,50 0,46
0,40 0,51 0,48 0,47
0,39 0,50 0,49 0,49
0,41 0,49 0,49 0,50
0,39 0,50 0,50 0,47
0,41 0,51 0,48 0,46
0,42 0,52 0,49 0,50

Fonte: Arquivo pessoal.

O tecido brim preto obteve os maiores valores de espessuras medidas e 0

tecido brim branco obteve os menores valores de espessuras medidas, conforme

TAB. 6.
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Tabela 7 — Espessuras para o tecido de jeans.

ESPESSURAS DO TECIDO DE JEANS (mm)

CLARO ESCURO
0,69 0,90
0,67 0,91
0,66 0,91
0,69 0,92
0,70 0,91
0,69 0,91
0,70 0,91
0,70 0,91
0,69 0,92
0,68 0,93

Fonte: Arquivo pessoal.

Na TAB. 7 é possivel observar que o jeans escuro obteve os maiores valores

de espessuras medidas.

Utilizando a EQ. 21, foi calculado o desvio padrdo com o intuito de obter o

grau de variacdo do conjunto de dados medidos em relacdo a média. A TAB. 8

apresenta a média e o desvio padrao para os dados de cada tipo de tecido.
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Tabela 8 — Média e desvio padrdo calculados para os dados medidos para

obtencao da espessura do tecido.

TECIDO MEDIA (mm) DESVIO PADRAO (mm)
SEDA BRANCA 0,112 0,01476
SEDA AZUL 0,127 0,01418
SEDA BEGE 0,156 0,01075
SEDA CINZA 0,131 0,01449
MALHA BRANCO 0,481 0,01969
MALHA AZUL 0,491 0,01792
MALHA VERMELHA 0,491 0,01912
MALHA PRETO 0,399 0,01449
BRIM BRANCO 0,407 0,01418
BRIM PRETO 0,503 0,0095
BRIM BEGE 0,488 0,01033
BRIM VERDE 0,480 0,01826
JEANS CLARO 0,687 0,01337
JEANS ESCURO 0,913 0,0082

Fonte: Arquivo pessoal.

Véem-se na TAB. 8 que os resultados obtidos para o desvio padrdo
apresentaram baixos valores, indicando que a variagdo do conjunto de dados esta

proxima a média, ou seja, o conjunto de dados € homogéneo.

Ainda na TAB. 8 observa-se que entre todos os tecidos, o de maior espessura
é o tecido jeans escuro e o de menor espessura é a seda branca. E possivel
observar também que ha uma relacdo entre a composicdo do tecido com a
espessura, um exemplo disso ocorre na composicdo da malha preta e do brim

branco.

A malha preta possui uma composicao diferente dos demais tecidos de
malhas, pois ndo possui poliamida na sua constituicdo, devido a isso apresentou a

menor espessura. A fibra de poliamida € melhor do que a fibra do poliéster, como ja
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citado anteriormente, por diversos fatores onde as caracteristicas da poliamida se

sobressaem em relagcdo as do poliéster, apesar de ambas serem fibras sintéticas.

Outro exemplo dessa relacdo da composicdo com a espessura ocorre para o
brim branco, que possui composicao diferente dos demais tecidos de brim. O brim
branco possui menor quantidade de algodao na composi¢cdo, e consequentemente
obteve a menor espessura entre os tecidos de brim, que apresentam maior

guantidade de algodéo.

6.3. Temperatura interna do tecido

Para a obtencao das temperaturas interna dos tecidos, ou seja, a temperatura
sentida pela pele, quando submetidos a uma fonte de calor, foi realizado um
experimento utilizando o aparelho para meios de propagacéo de calor e 0s suportes
descritos no item Metodologia. Com os dados coletados na realizacdo do
experimento e com o auxilio do programa da Microsoft Excel, foram feitos os graficos

de linhas (GRAF. 1) e a TAB. 9 apresentados a seguir.
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Tabela 9 — Temperatura interna de cada tecido obtida ao final do experimento.

TEMPERATURA INTERNA FINAL DOS TECIDOS (Ti)

SEDA
Branco 42 °C
Bege 44,5 °C
Azul 44,5 °C
Cinza 45°C
MALHA
Branco 47 °C
Azul 50°C
Vermelha 48,5 °C
Preta 50°C
BRIM
Branco 46 °C
Preto 46,5 °C
Bege 46 °C
Verde 46,5 °C
JEANS
Claro 47,5°C
Escuro 47,5°C

Fonte: Arquivo pessoal.

O GRAF. 1 apresenta as temperaturas anotadas (20s em 20s) durante todo o

experimento, mostrando o desempenho para cada tipo e cor de tecido.
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* (A) Temperaturas internas para as diferentes cores do tecido de Seda. (B) Temperaturas internas
para as diferentes cores do tecido de Malha. (C) Temperaturas internas para as diferentes cores do

tecido de Brim. (D) Temperaturas internas para as diferentes cores do tecido de Jeans.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Observa-se no GRAF. 1(A) que os tecidos de seda de cores cinza e azul
obtiveram as maiores temperaturas internas e que o tecido de seda de cor branca

obteve a menor temperatura interna do experimento.

No GRAF. 1(B) vé-se que a maior temperatura interna foi da malha azul e a

menor temperatura interna foi da malha branca.

Vé-se no GRAF. 1(C) que a variagcdo de temperaturas entre as cores dos
tecidos de brim foi relativamente pequena, mas é possivel observar que os tecidos
de brim de cores verde e preto obtiveram as maiores temperaturas interna e o tecido

de brim de cor branca obteve a menor temperatura interna.

No GRAF. 1(D) observa-se que o jeans escuro obteve a maior temperatura e

0] jeans escura a menor temperatura interna.

Com a analise desses graficos verifica-se que tecidos de cores claras, como
branco e amarelo, possuem menor temperatura interna, ou seja, absorvem menos
calor. Ja os tecidos de cores escuras, como preto e azul, absorvem mais calor e

consequentemente apresentam maior temperatura interna.

E possivel observar também que a absorcéo de calor do tecido depende da
espessura e da composi¢do do mesmo. Nota-se essa relagdo no GRAF. 1(B), em
gue a malha preta obteve menor temperatura interna do que a malha azul, isso se
deve ao fato de que a malha preta possui a composicéo diferente e por isso menor
espessura comparando-a as demais malhas, como explicitado anteriormente,

interferindo na sua resisténcia térmica e na sua capacidade de absorver calor.

Portanto, se a malha preta tivesse a mesma composicdo da malha azul,
consequentemente ela teria uma espessura maior, apresentaria uma maior
temperatura interna, capacidade de absorgéo de calor e resisténcia térmica devido a

cor.

6.4. Eficiéncia dalampada

A lampada incandescente é aquecida quando percorrida por uma corrente
elétrica, devido a isso ocorre a transformacdo de energia elétrica em energia

térmica, este fenbmeno € conhecido como Efeito Joule. Segundo Moraes e Teixeira
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(2006), o Efeito Joule ocorre devido o encontro dos elétrons da corrente elétrica com
as particulas do condutor. Os elétrons sofrem colisbes com &tomos do condutor,
parte da energia cinética do elétron é transferida para o atomo aumentando a

agitacdo e consequentemente a temperatura.

A lampada utilizada no experimento possui uma poténcia de 60 W, e apenas
8% da sua eficiéncia é transformado em energia luminosa, 0s outros 92% séao
irradiados em forma de calor (INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA
ENERGETICA, [2001]). A taxa de calor conduzido através dos tecidos expostos no
varal do suporte foi calculada utilizando as EQ.s 23 e 24, solucionando-as temos:

Poténcia da lampada * Eficiéncia da lampada = 60 W x 0,08 = 4,8 W (25)

Poténcia da lampada — Energia luminosa = 60 W —4,8W = 55,2 W (Calor) (26)

Apenas 4,8 W sao transformados em energia luminosa, os outros 55,2 W sdo

irradiados em forma de calor para o meio.

6.5. Temperatura da vestimenta

As temperaturas externas dos tecidos, que € a temperatura da superficie que
fica exposta a fonte de calor, foram obtidas utilizando a EQ. 22. Para isso, utilizaram-

se os valores a seguir:
e Taxa de conducéo de calor: 55,2 W,
e Area de tecido em exposicéo a fonte de calor: 0,005 m?;

e Média das espessuras medidas para cada tipo de tecido: utilizado em

metros;
e Condutividade térmica para cada tipo de tecido: utilizado em W/m.°C;

e Temperatura interna da vestimenta: utilizado em Celsius.
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Os valores da condutividade térmica foram utilizados conforme a TAB. 10.

Tabela 10 — Valores das condutividades térmicas dos tecidos.

TECIDO CONDUTIVIDADE TERMICA (W/m.°C)
Seda (sintético) 0,15
Malha (sintético) 0,13
Brim (natural) 0,06
Jeans (natural) 0,06

Fonte: Cengel; Ghajar, 2012.

As condutividades térmicas dos tecidos sdo de acordo com o tipo da fibra com
gue ele é feito. Os tecidos de Malha e Brim possuem em suas composi¢cdes outros
tipos de fibras, porém serdo considerados como tecidos de fibra sintética e natural
respectivamente, devido ser estas as fibras que correspondem a maior parte da
composicao do tecido.

A TAB. 11 apresenta os valores das temperaturas externas calculadas a partir

da EQ. 22 para cada tipo e cor de tecido.
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Tabela 11 — Temperaturas externas para todos o0s tipos e cores de tecidos do

experimento.

TEMPERATURAS EXTERNAS DOS TECIDOS (T;)

SEDA
Branco 45,2432 °C
Bege 49,9816 °C
Azul 48,8472 °C
Cinza 49,6416 °C
MALHA
Branco 77,8480 °C
Azul 83,6972 °C
Vermelha 82,1972 °C
Preta 74,8843 °C
BRIM
Branco 112,8880 °C
Preto 132,5520 °C
Bege 128,7921°C
Verde 129,3200 °C
JEANS
Claro 167,4080 °C
Escuro 208,9920 °C

Fonte: Arquivo pessoal.

Na TAB. 11, observa-se que os tecidos de cores escuras absorvem mais calor
do que os tecidos de cores claras. Verifica-se também que os tecidos que possuem
maior espessura apresentam maior resisténcia térmica, visto que eles apresentam
as maiores temperaturas externas, porém a quantidade de calor que é conduzida
pelo tecido é relativamente pequena, porque a diferenca entre as temperaturas
interna e externa dos tecidos € grande. Isso pode ser visualizado pelos resultados

do tecido de seda branca e do jeans escuro.
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A seda branca é um tecido que possui uma baixa resisténcia térmica, pois sua
temperatura externa € 45,2°C e sua temperatura interna é 42°C, ou seja, quase todo
o calor recebido na parte externa do tecido é absorvido para a parte interna do
mesmo. O exemplo contrario disso tem-se para o jeans escuro que € um tecido que

possui uma alta resisténcia térmica, ou seja, dificulta a troca de calor.

6.6. Cenario hipotético

Para auxiliar na interpretacdo da influéncia das caracteristicas dos tecidos
para o conforto térmico de um individuo, criou-se um cenario hipotético. Na
simulacdo, criou-se uma situacao préoxima da real, que € a exposicdo de um

individuo vestido a exposicao da irradiacdo solar.

Os valores da irradiagéo solar utilizados para a realizagéo dos calculos sdo da
cidade de Formiga — MG. Foram aplicados os valores de irradiacdo solar para as

quatro estacdes do ano, conforme TAB. 12.

Tabela 12 — Valores de irradiacdo solar para as quatro estacdes do ano da

cidade de Formiga — MG.

ESTACAO IRRADIACAO SOLAR MEDIA (W/m2)/h
Verao 591,42
Outono 541,42
Inverno 317,58

Primavera 689,58

Fonte: SWERA, [2016].

Utilizando a EQ. 22, a média das espessuras de cada tecido e as
condutividades térmicas apresentadas na TAB. 10, temos a diferenca de

temperaturas entre o lado externo e o lado interno da vestimenta.

AT = (T — To) (27)
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Onde:
AT: diferenca de temperaturas entre o lado externo e interno da vestimenta;
T,;: temperatura da vestimenta, °C;

T;: temperatura interna da vestimenta, °C.

A TAB. 13 apresenta os valores obtidos para a diferenca de temperaturas
entre 0 lado externo e interno da vestimenta, quando a mesma € exposta as
condicBes de irradiacdo solar das quatro estacées do ano da cidade de Formiga —
MG.
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Tabela 13 — Valores de AT para todos os tipos e cores de tecidos para as

quatro estacdes de Formiga — MG.

DIFERENCA DE TEMPERATURAS AT (°C)

TECIDO SEDA VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
Branco 0,3533 0,3354 0,1897 0,4119
Bege 0,4920 0,4971 0,2642 0,5737
Azul 0,4006 0,3803 0,2151 0,4670
Cinza 0,4132 0,3922 0,2219 0,4818
TECIDO MALHA VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
Branco 1,75 1,66 0,94 2,04
Azul 1,79 1,70 0,96 2,08
Vermelha 1,79 1,70 0,96 2,08
Preta 1,45 1,38 0,78 1,68
TECIDO BRIM VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
Branco 3,20 3,05 1,72 3,74
Preto 3,97 3,77 2,13 4,63
Bege 3,84 3,65 2,06 4,49
Verde 3,79 3,59 2,03 4,41
TECIDO JEANS VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
Claro 5,42 514 29 6,32
Escuro 7,20 6,83 3,87 8,39

Fonte: Arquivo pessoal.

Para melhor visualizagéo dos dados da TAB. 13, tém-se os graficos a seguir.
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(B)

Grafico 2 - Valores de AT para todos os tipos e cores de tecidos para as

quatro estacdes de Formiga — MG.
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* (A) Valores de AT para todos os tipos e cores de tecido no Verdo. (B) Valores de AT para todos os
tipos e cores de tecido no Outono. (C) Valores de AT para todos os tipos e cores de tecido no Inverno.

(D) Valores de AT para todos os tipos e cores de tecido na Primavera.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Para estacdes com altos valores de irradiacao solar, como veréo e primavera,
é adequado o uso de roupas que sejam feitas de tecidos que possibilitem que a

diferenca entre as temperaturas externa e interna do tecido seja pequena.

Portanto, através dos GRAF.s 2(A) e 2(D), vé-se que para as estacdes do
verdo e primavera de Formiga — MG é adequando o uso de roupas que sejam feitas
de tecidos que possua caracteristicas iguais ou similares a seda, dando preferéncia

a cores clara, como o branco.

A irradiacdo para a estacado do outono de Formiga — MG difere-se pouco da
irradiacdo do verdo, entdo se vé pelo GRAF. 2(B) que o uso de roupas feitas de
tecido de seda branca seria o adequado, visto que tal vestimenta proporcionaria ao

individuo maior conforto térmico para as condi¢cdes da estacdo do outono.

Para estacfes com baixos valores de irradiacdo solar, como o inverno, é
adequando o uso de roupas que sejam feitas de tecidos que possibilitem que a
diferenca entre as temperaturas externa e interna do tecido seja grande, desta forma

mantém o individuo que a usa aquecido.

Observa-se pelo GRAF. 2(C) que para o inverno de Formiga — MG, um
individuo ira se sentir confortavel termicamente utilizando uma roupa que seja feita

do tecido jeans escuro.
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7. RESULTADO E DISCUSSOES

Este capitulo retrata a analise e discussdo dos resultados obtidos, os quais
respondem aos objetivos geral e especificos propostos pela pesquisa. O objetivo da
pesquisa é analisar a influéncia das caracteristicas do tecido na transferéncia de

calor entre a pele e o ambiente e para o conforto térmico de um individuo.

Para isso, realizou-se o experimento onde se submetia uma pequena area de
tecido a uma fonte de calor, considerando o sentido da transferéncia de calor de
“fora para dentro”, isto €, quanto de calor da parte externa da vestimenta (exposta ao
ambiente) passa para a parte interna da mesma (em contato com a pele). Através
deste experimento obtiveram-se os valores das temperaturas interna e externa da

vestimenta para todos os tipos e cores de tecidos selecionados.

Outra forma de obter resultados para a pesquisa foi por meio de simulacao.
Criou-se um cenério hipotético, considerando as mesmas condi¢des do experimento,
porém de uma forma realista utilizando os valores de irradiacdo solar para as quatro

estacdes do ano da cidade de Formiga — MG.

Desta forma obtiveram-se resultados suficientes para alcancar o objetivo da
pesquisa. As caracteristicas dos tecidos analisadas sao: natureza, cor, espessura e
condutividade térmica. Todas as caracteristicas citadas influenciam de alguma forma

no conforto térmico.

A interferéncia no conforto térmico quanto a natureza do tecido depende da
composi¢cdo do mesmo, pois tecidos que sdo constituidos de fibras que apresentam
caracteristicas superiores em relacdo as outras, possui uma maior retencao de calor.
Por exemplo, a poliamida e o poliéster séo fibras sintéticas, porém as caracteristicas
da fibra poliamida se sobressaem quando comparada as caracteristicas do poliéster,
desde o toque, brilho, absorcdo de umidade e resisténcia térmica. Portanto, um
tecido que possui fibras de poliamida em sua composicao ira reter maior quantidade
de calor do que um tecido feito de poliéster. O tecido de poliamida apresentara as
melhores caracteristicas estéticas e o poliéster proporcionara ao individuo o conforto
térmico, devido a essa questdo as roupas ndo sao feitas de qualquer tipo de tecido,
pois é necessario se atentar para a funcao da roupa e as caracteristicas das fibras

do tecido.
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A composicao do tecido é diretamente proporcional a espessura, ou seja,
quanto melhor é a fibra ou maior a quantidade de fibras existentes no tecido maior
sera a sua espessura. Como exemplo disto, tem-se a comparacdo entre as
composi¢cdes da malha azul e da malha preta, tratam-se do mesmo tecido, porém

com composic¢oes diferentes.

A malha azul apresenta em sua composi¢cdo uma parcela de poliamida e uma
guantidade maior de viscose se comparada com a malha preta, que ndo possui a
poliamida e a quantidade de viscose € menor em sua composicdo. Devido a isso, a
malha azul possui maior espessura do que a malha preta. Em termos de conforto
térmico, a malha preta proporcionard ao individuo um conforto maior, pois sua
composicdo apresenta menor quantidade de fibras, sendo que a maior parte da sua
composicdo € constituida de poliéster que € uma fibra inferior a poliamida e a

viscose.

Quanto a cor do tecido, observa-se pelos resultados do experimento e da
simulacédo que tecidos de cores escuras absorvem maior quantidade de calor do que
tecidos de cores claras, devido a isso quando um individuo estiver exposto a uma
fonte de calor é adequado o uso de roupas de cores claras para um maior conforto

térmico.

Quanto a espessura do tecido, verifica-se que a espessura, além de ser
diretamente proporcional a composicdo do tecido, é diretamente proporcional a
diferenca de temperatura entre a parte externa e interna do tecido. Tecidos que
possuem uma maior espessura possuem maiores temperaturas externas, porém a
quantidade de calor que é conduzido através do tecido é pequena, conforme pode

ser visto na TAB. 9 e 11 apresentadas anteriormente.

Quanto a condutividade térmica do tecido, observa-se que quanto maior é a
condutividade do tecido maior sera a transferéncia de calor e consequentemente

menor sera a diferenca de temperatura entre na parte externa e interna do tecido.

Através da simulacgdo, verifica-se que para as estacdes com alta irradiacao
solar, verdo e primavera, € adequado 0 uso de tecidos que apresentam menores
diferencas entre as temperaturas externa e interna da vestimenta, menores
espessuras, sejam de cores claras e possuam alta condutividade térmica. Para as

estacOes verdo e primavera da cidade de Formiga, é adequado o uso de tecidos
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similares ou iguais a seda branca, conforme foi apresentado nos GRAF. 2(A) e
GRAF. 2(B), pois é o tecido que ira trazer maior conforto térmico em tais condicdes.

No inverno de Formiga a irradiacdo solar é baixa, devido a isso se torna
adequado o uso de roupas com tecidos que apresentam maiores diferencas entre as
temperaturas externa e interna da vestimenta, maiores espessuras, sejam de cores
escuras e possuam baixa condutividade térmica. O GRAF. 2(C) mostra que um
individuo ird se sentir mais confortavel termicamente, considerando as condi¢des do
inverno da cidade de Formiga, se o mesmo utilizar uma vestimenta feita com o

tecido de jeans escuro.
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8. CONCLUSAO

No capitulo referente a revisdo bibliografica, procurou-se apresentar e
caracterizar os parametros ambientais e pessoais que influenciam no conforto
térmico, definir as transferéncias de calor que ocorre entre o homem e o0 ambiente,
além de abordar as fungBes da vestimenta. Apresentaram-se 0s principais tipos de
estudos, bem como resultados significativos com relacdo ao assunto, tdo escasso na
literatura. Os tipos de estudos séo classificados em pesquisas de campo e
pesquisas em camaras climatizadas, que embora sejam diferentes em sua
metodologia, buscam o avanco do conhecimento a respeito do assunto, a fim de

propiciar conforto térmico as pessoas.

Usando a metodologia de trabalho definida no Capitulo 3, e tendo em conta
0s objetivos previamente definidos, procurou-se analisar quais das caracteristicas
dos tecidos influenciam diretamente no conforto térmico. A busca pelos resultados
foi divida em duas etapas, a primeira foi feita experimentalmente e a segunda por

simulacéo.

As caracteristicas dos tecidos analisadas sdo natureza, cor, espessura e
condutividade térmica. Conhecendo as caracteristicas citadas e correlacionando
com os fendbmenos de transferéncia de calor, ver-se a importancia do estudo em

questéao, visto que um influencia no outro.

Através do experimento realizado e da simulagdo de um cenario hipotético,
observa-se que o0 tecido jeans escuro apresentou a maior espessura e maior
temperatura externa, e o tecido malha azul apresentou a maior temperatura interna.
Conclui-se que para maior conforto térmico na estacéo verdo da cidade de Formiga,
prefere-se uso de roupas com tecido que apresentam menor diferenca entre as
temperaturas interna e externa; ja para obter o conforto térmico na estacao inverno
da cidade de Formiga, prefere-se o uso de roupas com tecido que apresentam uma
grande diferenca entre essas temperaturas. Portanto, o uso de roupas com tecido
igual ou similar ao tecido seda branca pra o verdo e roupas com tecido igual ou

similar ao tecido jeans escuro para o inverno.

O trabalho obteve resultados satisfatérios, demonstrando a importancia de

analisar o tipo do tecido da vestimenta para o conforto térmico, que possui uma
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grande relevancia para o bem estar do homem. Alguns pesquisadores ja haviam
abordado essa questédo da importancia do conforto térmico para a saude do homem,

visto que um stress térmico pode causar perda concentracdo e da capacidade fisica.

Apesar de o trabalho apresentar resultados satisfatorios, o estudo nao se
assume conclusivo para os assuntos que o mesmo aborda, pois o conforto térmico é
um parametro subjetivo podendo ser analisado de diversas formas. O trabalho em

guestao pode ser utilizado como base para novos estudos.
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ANEXO A

| — Nomograma de Temperatura Efetiva para pessoas normalmente vestidas, em
trabalho leve.
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Fonte: FROTA; SHIFFER, 2007.
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ANEXO B

Il — Carta Bioclimatica para habitantes de regifes de clima quente, em trabalho leve,

vestindo 1 “clo”.

Fonte: FROTA; SHIFFER, 2007.



