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Resumo

A procura de vestuario confortavel e funcional, para as mais diversas situacoes, exige que
se realizem varios estudos sobre as interaccdes do vestuario com o corpo humano, de maneira
a que se perceba com clareza os mecanismos envolvidos nessas interaccdes. Assim sendo,
surge este trabalho no qual se tenta reproduzir essa interaccao utilizando um conjunto de
equipamentos que simule as transferéncias de calor e de massa (transpiracao) do corpo

humano.

De maneira a realizar as analises das pecas de vestuario (meias), foram utilizados varios
equipamentos de analise com sensores de temperatura e humidade relativa, como um
manequim térmico, um pé térmico e um sistema de aquisicao. Foram também utilizadas duas
cAmaras climaticas de diferentes capacidades (1 e 30m’) de maneira a condicionar as

amostras em estudo.

Na realizacao deste trabalho foi necessario efectuar um conjunto de etapas que permitiu
compreender os efeitos de transferéncia de calor e de massa sobre as amostras de meias (de
la, de algodao e de uma composicao mista), nomeadamente na analise das suas resisténcias
térmicas e das resisténcias a passagem de vapor de agua. Para tal foi necessario realizar
varias analises preliminares de modo a definir as condicoes de temperatura, humidade

relativa e caudal de agua, adequadas as medicdes a realizar.

Os objectivos principais consistiram entdo na avaliacao das resisténcias térmicas e de

passagem do vapor de agua das varias amostras.

Apoés a realizacao deste trabalho foi possivel concluir que a meia de algodao oferece
menor resisténcia a passagem de calor e de vapor de agua, e por sua vez a meia de
composicao mista oferece a maior resisténcia. Verificou-se também que o aumento do

numero de camadas do material utilizado fez aumentar as resisténcias totais de cada meia.

Palavras Chave: pé térmico; isolamento térmico; resisténcia evaporativa;

transferéncia de calor; transferéncia de massa.
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Abstract

The search for more functional and comfortable clothing, suited for any situation, needs
that the interactions between clothing and the human body are studied, to clearly understand
the mechanisms that are involved in those interactions. This work tries to reproduce that
interaction by the use of some equipment that can simulate the true heat and mass transfers

(sweat) from the human body.

In order to analyze the clothing (socks), some analyses equipment that had temperature
and moisture sensors were used, like a thermal manikin, a thermal foot, and an data logger.
It was also used two climatic chambers with different capacities (1 and 3m?) for conditioning

the samples used.

In the execution of this work it was necessary to make a group of steps that allowed to
understand the effects of heat and mass transfers on the socks (wool, cotton, and a mixed
composition), particularly in the analyses of their thermal and water vapor resistance. For
that achievement, additional analyses were necessary to determine the best conditions for

the temperature, moisture and water flow, in order to obtain the desired results.

The main objectives consisted in the evaluation of the thermal and water vapor

resistance from the footwear samples.

After the realization of this work, it was possible to conclude that the sock that had the
lesser thermal and vapor resistance was the sock made of cotton, and the one that had the
higher resistances was the one with the mixed composition. It was also verified that

increasing the number of layers of socks, increases the total resistance of every sock.

Keywords: thermal foot; thermal insulation; evaporative resistance;

heat transfer; mass transfer.
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Notacao

A area superficial do pé térmico despido (corpo nu) m*
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projecto

A maioria das pessoas apresenta no seu quotidiano grande parte da superficie corporal
coberta com vestuario. Sendo o vestuario um factor importante para a qualidade de vida da
sociedade, tem existido uma constante preocupacao para o desenvolvimento de um vestuario
confortavel, seguro e adequado as actividades desejadas, reflectindo-se a sua importancia em
multiplas vertentes. E neste contexto que surge o estudo do isolamento térmico e da
permeabilidade a passagem de vapor de agua, devido ao vestuario fornecer uma resisténcia
térmica entre o corpo e o ambiente, necessaria para a manutencao do equilibrio térmico do

corpo humano (Oliveira, 2006)

O conhecimento das caracteristicas térmicas das pecas de vestuario torna-se um factor
decisivo, sendo a sua determinacédo objecto de iniimeros estudos. E neste enquadramento que

surge este projecto.

Este projecto foi desenvolvido no ambito da disciplina de Projecto de Desenvolvimento,
pertencente ao curso de Mestrado Integrado em Engenharia Quimica da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. O seu objectivo consistiu no desenvolvimento de
metodologias que avaliem o desempenho térmico de meias através da utilizacao de um
manequim (pé) térmico transpiravel, sendo desenvolvido em ambiente empresarial,
nomeadamente no CeNTl (Centro de Nanotecnologia e Materiais Técnicos, Funcionais e

Inteligentes).

O desempenho térmico de diferentes tipos de meias foi estudado, de maneira a conseguir
obter dados comparativos entre os diferentes tipos de materiais presentes na sua composicao.
Para a sua realizacao utiliza-se um pé térmico e transpiravel capaz de simular o uso de
vestuario através da imposicao de distribuicoes de temperatura a superficie do pé e da
libertacao de agua para simular o efeito térmico do suor. Deste projecto fizeram parte as
seguintes tarefas: uniformizacao de calibracoes entre equipamentos; avaliacao do
condicionamento de amostras na camara climatica de 1m’; avaliacdo do desempenho da

camara climatica de 30m’ e avaliacido do desempenho de amostras com o pé térmico.

1.2 Contributos do Trabalho

O principal beneficio deste trabalho consistiu na criacdo de metodologias para a
determinacdo das caracteristicas térmicas do vestuario (meias), uma vez que ainda nao

existem normas para tal procedimento. Ao nivel do equipamento utilizado, este projecto

Introducao 1



Metodologias para a avaliagdo do desempenho térmico de meias

apresentou uma forte vertente inovadora. O manequim térmico e transpiravel utilizado é um
forte elemento de inovacao e sofisticacao pelo facto de nao ser actualmente um equipamento

muito frequente nas empresas, devido a complexidade e custo associados.

Todo o estudo envolvido constituiu um elevado beneficio para a instituicao uma vez que
possibilita um conhecimento mais aprofundado dos materiais analisados, possibilitando

estudos futuros na area de simulacao de uso e avaliacao do desempenho.

1.3 Organizacao da Tese

A presente tese encontra-se dividida em cinco capitulos.

O capitulo 1 diz respeito a Introducado, onde sdo apresentadas as caracteristicas térmicas
do vestuario, bem como o seu enquadramento na problematica actual. Sao aqui também

apresentados os objectivos principais deste trabalho.

No Capitulo 2 descreve-se o Estado da Arte. Este capitulo descreve a situacao actual dos
manequins térmicos e a sua evolucao. Referem-se as suas aplicacdes assim como alguns

estudos realizados.

A Descricao Técnica e Discussao de Resultados sdao apresentadas no Capitulo 3. Nesta
seccao sao descritos todos os ensaios efectuados de modo a alcancar os objectivos propostos
em cada etapa. Sao também analisados os dados provenientes de cada ensaio e apresentam-

se todos os calculos necessarios a obtencao dos resultados.

No Capitulo 4 sao referidas as principais conclusdes do trabalho desenvolvido, real¢cando

os valores de isolamento térmico e respirabilidade obtidos para as amostras estudadas.

Por fim, no Capitulo 5 avalia-se o projecto, tanto nos objectivos realizados como a

possibilidade de trabalhos futuros. E ainda referido o grau de satisfacdo da sua realizacao.
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2 Estado da Arte

O presente projecto consistiu no desenvolvimento de metodologias para a avaliacao do
desempenho térmico de meias, através da determinacao de caracteristicas térmicas

nomeadamente o isolamento térmico e a permeabilidade ao vapor de agua.

A resisténcia térmica (resisténcia a passagem de calor) e a resisténcia a passagem de
vapor de agua podem ser obtidas através de medicoes efectuadas em seres humanos. Esta
analise da resultados realistas mas requer equipamentos sofisticados, bem como tempo para a
realizacao de testes experimentais. Outro factor importante € a grande variabilidade que os
valores medidos podem apresentar (Qian et al., 2006a). Assim, recorre-se a utilizacao de
manequins térmicos e transpiraveis, que permitem simular as caracteristicas humanas, tanto

na globalidade do corpo como em cada zona separadamente.

As medicoes em manequins térmicos sao mais reprodutiveis do que as efectuadas nos
seres humanos. No entanto, estes manequins sao instrumentos complexos, delicados e
dispendiosos. Para as mesmas condicdes de exposicao, os valores de perdas de calor sao
obtidos pelo manequim térmico de maneira mais fiavel e precisa, sendo portanto um método

mais rapido, facilmente normalizado e repetitivo (Holmér, 2004).

Das caracteristicas mais significativas do desempenho dos manequins térmicos salientam-
se a simulacao das trocas de calor do corpo humano, os fluxos de calor em todo o corpo ou
em zonas localizadas, o método objectivo para a medicao do isolamento térmico do vestuario
(rapido, preciso e repetitivo) e o fornecimento de valores para a previsao de modelos de
isolamento de roupas e perdas de resisténcia térmica por evaporacao (Holmér, 2004). Assim,

estes equipamentos sao instrumentos importantissimos no desenvolvimento de produtos.

Ao longo dos tempos tem-se observado a evolucao, o desenvolvimento e a crescente
procura de manequins, devido a necessidade da obtencao de resultados representativos e
mais fiaveis. A sua origem remonta a década de 40 onde o primeiro manequim, construido
pelo exército americano, consistia em apenas um Unico segmento de cobre (Endrusick, 2008).
Alguns destes manequins fabricados durante varios anos continuam ainda a ser utilizados. Na
Tabela 2.1 encontra-se informacao mais pormenorizada sobre a construcao de manequins,
tais como a sua evolucdo ao nivel do nimero de segmentos passiveis de controlo
independente (nos dias de hoje quase todos os manequins dividem-se em 15 ou mais

segmentos) (Holmér, 2004).
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Tabela 2.1 - Alguns marcos historicos no desenvolvimento de manequins térmicos com forma

humana
1 Segmento Unico Cobre Analdgico - US 1945
2 Multisegmentos Aluminiuo Analdgico - UK 1964
3 Manequim de Radiagdo Aluminiuo Analdgico - Franga 1972
4 Multisegmentos Plastico Analégico Capacidade de movimentagdo Dinamarca 1973
5 Multisegmentos Plastico Analdgico Capacidade de movimentagdo Alemanha 1978
6 Multisegmentos Plastico Digital Capacidade de movimentagdo Suécia 1980
7 Multisegmentos Plastico Digital Capacidade de movimentagdo Suécia 1984
8 Manequim de Incéndio Aluminio Digital - us
9 Manequim de Imersao Aluminio Digital Capacidade de movimentagdo Canadd 1988
10 Manequim Transpirdvel Aluminio Digital - Japdo 1988
Plastico Digital Capacidade de movimentagdo Filandandia 1988
Aluminio Digital Capacidade de movimentagdo USA 1996
. - L Digital, modo de Capacidade de movimentagdo, .
11 Manequim Feminino Plastico N . N . Dinamarca 1989
regulacdo de conforto simulagdo da respiragdo
M im Térmi Digital dod C idade d i tacd
12 an.eqlmm érmico Plastico igital, Ino o de .apau ia e de mo.meen acdo, Dinamarca 1996
Respiravel regulacdo de conforto simulagdo da respiragdo
Digital, 30 zonas secas e . . ,
13 Manequim Transpirdvel Plastico g Movimentos realistas Suica 2001
125 molhadas
14 Manequim Transpirdvel Metal Digital, 126 zonas Articulado USA 2003
Simulagdes d
Manequim virtual, Numérico, modelo 'mu a(;c:es. € . .
15 . e transferéncia de calore  Articulado China 2000
computacional geométrico
de massa
UK 2001
Sweden 2001
Japan 2002
Segmento Unico, . L, Digital, aguecimento de . . N .
16 € . o, Tecido respiravel ] g q Capacidade de movimentagdo China 2001
manequim transpirdvel agua
Manequim de segmento . , Digital, aquecimento de . . .
17 Tecido impermeavel Capacidade de movimentagdo USA 2003

Unico

ar

A introducao de técnicas de regulacao digital no desenvolvimento de manequins permitiu

a existéncia de protocolos mais flexiveis e medicdes mais precisas. Exemplo disso € o
manequim francés (3, Tabela 2.1) que foi fabricado com o auxilio de uma técnica de
arrefecimento, permitindo medicées do ganho de calor. Até a data, os manequins mais
desenvolvidos podem simular a transpiracao humana e fornecer informacao com valores

aceitaveis sobre as perdas de calor por evaporacao.

De um modo geral, os manequins térmicos podem ser agrupados em trés geracdes. A
primeira geracao corresponde a manequins estaticos (sem movimento) e ndo transpiraveis. Na
segunda, sao ageis mas continuam sem ter a capacidade de simular a transpiracao, tal como o
manequim de cobre “Charlie” na Alemanha. Para simular a transpiracdo em manequins nao
transpiraveis, colocava-se roupa interior feita de tecidos altamente absorventes sobre os
manequins e fornecia-se agua. Por fim, a terceira geracdo de manequins consegue simular a
transpiracao e a locomocao humana, mas é ainda muito rara em todo o mundo (Fan et al.,
2002). Relativamente a esta nova geracao de manequins térmicos e transpiraveis, destacam-
se dois exemplos, o manequim “Walter” (equipamento utilizado para a medicao das perdas
de agua por evaporacao) capaz de simular a transpiracao humana sob a forma gasosa e o
manequim “Newton” (instrumento para medicoes da poténcia consumida), que simula a
transpiracao na forma liquida (ASTM F1291-04).
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No entanto, € importante referir que esta terceira geracao de manequins nao consegue
simular em simultaneo os dois tipos de suor produzidos durante a transpiracdo humana,

devido a complexidade que envolve este mecanismo.

O desenvolvimento de partes individualizadas do corpo humano aquecidas, tais como
cabeca, maos e pés tem-se tornado uma necessidade de modo a que a avaliacdao do
desempenho térmico de chapéus, luvas e calcado seja determinada com maior precisao
(Scott, 2005).

No que diz respeito a determinacao da resisténcia térmica e da permeabilidade ao vapor
de agua do vestuario, bem como a evolucao de novos manequins, varios estudos tém sido
desenvolvidos, destacando-se de seguida alguns deles. Foi desenvolvido por Fan et al um
manequim com um novo tecido impermeavel, que simula a transpiracao gasosa por
transferéncia de humidade através de uma “pele” feita a partir de um tecido transpiravel. O
manequim foi utilizado para medir as resisténcias a passagem de calor e de vapor de agua de

pecas de vestuario, demonstrando elevada precisao e reprodutibilidade (Fan et al., 2002).

Num outro estudo (Qian et al., 2006b) foi utilizado o manequim com locomocao e tecido
transpiravel (“Walter”) para a medicdao directa da resisténcia térmica a superficie e a
resisténcia a passagem de vapor de agua do vestuario, em diversas condicbes ambientais e de
movimentacao simultaneamente. O “Walter” representa um individuo masculino, com o
tamanho e configuracao semelhante ao tipico homem chinés. Este manequim atinge uma
temperatura corporal de distribuicao semelhante a uma pessoa real por bombeamento de
agua quente até atingir a temperatura corporal (37°C), desde o centro até as extremidades.
Quanto a velocidade de locomocao, esta pode ser facilmente mudada ajustando a poténcia

fornecida ao motor responsavel pelo movimento (Qian et al., 2006b).

Figura 2.1 - Manequim “Walter” (esquerda) e “Newton” (direita).
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Os autores do estudo anterior, através de uma intensiva investigacao experimental e de
um melhoramento do conhecimento dos efeitos da actividade humana e das condicoes
ambientais, estabeleceram um modelo que consegue prever a resisténcia do vestuario a
passagem de calor e de vapor de agua, quando o manequim é exposto a correntes de ar
(vento) ou a movimentacoes. A investigacao realizada demonstrou que o isolamento térmico e
a resisténcia a passagem de vapor de agua diminuem com o aumento da velocidade do vento
e da velocidade de locomocao. A analise dos valores das duas resisténcias, obtidos para
diferentes velocidades de vento e de movimentacao conduziu ao modelo criado por Qian et
al. (2006a).

A criacdo de modelos que permitam prever as transferéncias de calor e de massa entre
um manequim e o ambiente tém merecido a atencao da comunidade cientifica, uma vez que
tais modelos ajudam a compreensdao dos fenomenos envolvidos nos ensaios da resisténcia
térmica e evaporativa (ou seja, fenomenos relevantes para o conforto térmico de individuos).
Um novo exemplo é o estudo realizado por Kilic et al. (2008) no qual combinando um modelo
computacional de uma sala virtual com um manequim térmico de dimensoes e fisiologia reais

se determinaram as transferéncias de calor e massa.

E importante ndo desviar a atencdo do manequim “Newton”, visto ser um dos
equipamentos utilizados na realizacao do projecto. Este manequim tem sido utilizado em
diversos estudos, dos quais se destaca a sua utilizacdo por parte da Agéncia de Proteccao
Ambiental (“The Environmental Protection Agency”, ETA) para analisar a exposicao a
particulas de aerossois. Este estudo permitiu determinar os efeitos e os riscos que os aerossois

presentes na atmosfera podem causar nas pessoas € no ambiente (MTNW-Usa, 2004).

De forma a facilitar os estudos tém sido construidas partes individualizadas do manequim
“Newton”, tais como cabecas, maos e pé térmicos. Kuklane (1999) recorreu a um pé térmico
para avaliar e melhorar o modelo térmico associado a calcado e para analisar os efeitos da

transpiracao no isolamento térmico.

Contudo, no estudo da resisténcia térmica e da resisténcia a passagem de vapor de agua,
a obtencdo dos seus valores para diferentes pecas de vestuario ndo € o Unico parametro
significativo. A forma de calculo desses valores também é muito importante. Existem trés
modelos (modelo global, em série e paralelo) que permitem o calculo das resisténcias,
concentrando-se a analise no modelo que permite a obtencao de resultados mais fiaveis e por

conseguinte correctos. (Oliveira et al., 2008).
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3 Descricao Técnica e Discussao dos Resultados

Neste projecto pretendeu-se avaliar o desempenho térmico de algumas amostras de
meias, nomeadamente a sua resisténcia a passagem de calor (resisténcia térmica) e a
passagem de vapor de agua. Esta analise requer um estudo prévio do equipamento utilizado
de forma a compreender o seu funcionamento, possibilitando uma melhor aprendizagem dos
conceitos envolvidos. Assim, a apresentacao dos resultados é feita em duas partes. Na
primeira parte é efectuado o estudo preliminar do equipamento envolvido, ficando a segunda

parte reservada para o estudo do desempenho térmico, propriamente dito.

3.1 Analise Preliminar

Quando se efectua um estudo de grande dimensao é necessario fazer uma analise
exaustiva de todos os factores que podem condicionar os resultados, de modo a detectar
eventuais problemas. E neste contexto que se realiza a uniformizacdo de calibracdes entre
todo o equipamento utilizado, bem como o estudo de eventuais alteracées no
condicionamento das meias, resultantes do seu transporte desde a cAmara climatica de 1m?
localizada em instalacdes contiguas as instalacoes onde se encontra a camara climatica de
30m’.E nesta Gltima cAmara que se pretende realizar os ensaios experimentais. Assim sendo,

uma analise do seu desempenho é igualmente necessaria.
3.1.1 Uniformizacao de calibracdes entre equipamentos

Quando se pretende efectuar a calibracao de um equipamento € necessario reflectir
sobre o procedimento a adoptar, de forma a serem construidos ensaios crediveis e onde a
presenca de um eventual erro seja diminuta. Assim sendo, para esta analise realizaram-se
quatro ensaios cuja descricdo tanto a nivel de equipamento usado, como das condicoes

operatorias (incluindo as condicdes impostas em cada ensaio) se encontra na Tabela 3.1.

As condicoes operatdrias escolhidas basearam-se na gama de operacao de cada
equipamento, de modo a que estas abrangessem, durante a calibracao, os valores que sao

normalmente utilizados.

Na uniformizacdo das calibracoes entre diferentes equipamentos consideraram-se como
padrao os valores registados pela camara climatica, uma vez que esta foi calibrada pelo

Instituto de Soldadura e Qualidade (ISQ), constituindo o equipamento de referéncia.
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Tabela 3.1 - Descricdo dos quatro ensaios realizados (variacées de temperatura e de

humidade relativa dentro de cada ensaio)

Ensaio Equipamento Temperatura (°C)

Humidade Relativa (%)

Velocidade de ar (m/s)

15 50 0,5
1 CC30:DL 20 50 0,5
35 50 0,5
20 30 0,5
2 CC30:DL 20 50 0,5
20 80 0,5
15 50 0,5
3 DL:TF:TM 20 50 0,5
35 50 0,5
20 30 0,5
4 DL:TF:TM 20 50 0,5
20 80 0,5

Para a correcta uniformizacdao dos resultados, os sensores de todos os equipamentos

deveriam estar colocados todos no mesmo sitio durante os periodos de aquisicao. Devido a

dificuldades estruturais (comprimento insuficiente dos cabos que suportam os sensores de

temperatura e humidade relativa do TF e do TM), apenas se conseguiram colocar em

simultaneo os sensores da camara climatica (CC30) e do sistema de aquisicao (“data logger” -

DL). Estes ultimos foram colocados no interior da parede lateral da CC30, onde se encontram

os sensores desta, tal como representado na Figura 3.1. Como o DL é um equipamento

portatil, foi posteriormente colocado no centro da camara climatica juntamente com os

sensores do pé térmico (TF) e do manequim térmico (TM), efectuando a analise dos resultados

(nas mesmas condicoes). Isto permitiu usar o DL como base e comparar a sua medicao com a

da CC30.

F—-————-—-— - —— -

Sensores da CC30

mais DL

Figura 3.1 - Esquematizacéo da localizacdo dos sensores dos diversos equipamentos (num

compartimento na parede da CC30).
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Para a calibracao do equipamento realizaram-se ensaios, ao longo dos quais foram
impostas trés condicoes ambientais. Pretendeu-se analisar a calibracao dos sensores nos trés
patamares impostos por variacoes de temperatura assim como de humidade relativa,
mantendo a velocidade do ar a 0,5m/s (50% da poténcia maxima do ventilador). Os dados
obtidos para cada ensaio permitiram a elaboracao de graficos que levaram a uma analise

exaustiva dos resultados (Anexo A).

De forma a melhor visualizar as diferencas entre as medicdes registadas pelos sensores de

cada equipamento elaboraram-se as tabelas seguintes.

Tabela 3.2 - Diferencas obtidas entre a CC30 e o DL nos ensaios 1 e 2

Ensaio  Equipamento Condigdes AT =Tp-Tcez (°C)  AHR = HRp -HR3(ptos %)
15°Ce 50% HR 0,14 3,2
1 CC30:DL 20°Ce 50% HR 0,15 3,1
35°C e 50% HR 0,12 3,3
20°Ce 30% HR 0,12 4,8
2 CC30:DL 20°Ce 50% HR 0,12 3,0
20°Ce 80% HR 0,12 0,6

Tabela 3.3 - Diferencas obtidas entre o DL e o TF e o ML dos ensaios 3 e 4

Ensaio Equipamento  Condi¢gdes AT =Tp-T(°C) AT =Tp-Trm (°C)  AHR = HRp-HR¢(ptos %) AHR = HRp,-HRy(ptos %)

15°C e 50% HR 0,08 0,16 5,0 53
3 DLTF:TM  20°C e 50% HR 0,01 0,07 5,4 5,7
35°C e 50% HR 0,19 -0,10 7,2 7,6
20°C e 30% HR 0,06 0,06 7,2 7,6
a4 DLTF:TM  20°C e 50% HR 0,05 0,05 6,3 6,4
20°C e 80% HR 0,05 0,05 4,9 4,6

Na Tabela 3.2 apresentam-se as diferencas de temperatura e humidade relativa obtidas
entre o DL e a CC30, enquanto na Tabela 3.3 se observam as variacoes entre o DL e o TF e
entre o DL e o TM. As diferencas que apresentam um sinal negativo, tal como acontece nos
ensaios onde se utilizou uma temperatura de 35°C e humidade relativa de 50% (Ultima
condicdo do ensaio 1 analisada), significam que ao contrario do que acontece nas restantes
condicoes, os sensores do DL registam um valor mais baixo que os sensores dos demais
equipamentos. Verifica-se que relativamente a humidade relativa, os valores registados pelo
DL se mantém aproximadamente trés pontos percentuais acima dos da camara climatica, para
o valor de 50% de humidade relativa e para as trés temperaturas usadas. Porém, fazendo
variar a humidade relativa e mantendo a temperatura constante nos 20°C, as diferencas

variam também (para humidade relativa de 20%,a diferenca entre os valores registados pelo
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DL e pela CC30 é cerca de 5 pontos percentuais e para 80% menos de 1 ponto percentual).
Relativamente a temperatura, os valores obtidos sao praticamente os mesmos
independentemente das condicdées de humidade utilizadas, estabilizada a cerca de 0,12
pontos percentuais. No que diz respeito a comparacao dos resultados obtidos entre o DL, o TF
e o TM verifica-se que no ensaio 3 (variacao de temperatura) relativamente a temperatura, a
diferenca entre os valores medidos é maior (mais propriamente quando se impde uma
temperatura de 35°C e uma humidade relativa 50%). Ao nivel da humidade relativa as
diferencas registadas sao maiores, sendo que tanto nas condicdées mencionadas anteriormente

como nas do ensaio 4 (20°C e 30% HR) se atingem os maiores desvios percentuais.

Na Tabela 3.4 apresentam-se os desvios entre as leituras de temperatura dos varios
sensores, relativamente as leituras dos sensores da camara climatica (equipamento tomado
como referéncia). Por sua vez, os desvios relativos as leituras de humidade relativa estao

apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.4 - Diferencas de temperatura dos equipamentos relativamente a CC30

Ensaio Condigdes AT =Ty -Teezo (°C) AT =Trp-Teeso (°C) AT = Try-Teczo (°C)

15°C e 50% HR 0,14 - -

1 20°C e 50% HR 0,15 - -
35°C e 50% HR -0,12 - -
20°C e 30% HR 0,12 - -

2 20°C e 50% HR 0,12 - -
20°C e 80% HR 0,12 - -
15°C e 50% HR - 0,23 0,20

3 20°C e 50% HR - 0,18 0,12
35°C e 50% HR - -0,02 -0,11
20°C e 30% HR - 0,04 0,04

4 20°C e 50% HR - 0,07 0,07
20°C e 80% HR - 0,10 0,10

Através da andlise da Tabela 3.4 verifica-se que os desvios do DL em relacao a CC30 sao
idénticos em todas as condicdes simuladas (a 35°C e 50% HR a variacao é negativa, ou seja, o
DL adquire valores mais baixos que os sensores da CC30). Em relacao ao TF e ao TM constata-
se que quando se comparam os valores registados pelos seus sensores com os da CC30, a
diferenca entre eles é muito semelhante em quase todas as condicbes. A variacdo mais
notdria observa-se no terceiro ensaio, quando se leva a CC30 a efectuar um patamar de 35°C
e 50% HR (AT=-0,02°C e AT=-0,11°C).

Um facto que sobressai quando analisamos os dados € que para as mesmas condicoes
(20°C e 50% HR) se obtém variacdes diferentes, tanto na comparacao com o DL (ensaios 1 e 2)

como na comparacao com o TF e o TM (ensaios 3 e 4). Este facto pode ser justificado pela
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realizacao dos ensaios em dias diferentes, ou seja, esta a ser assumido que a CC30 consegue
manter exactamente as mesmas condicoes de operacao em dias sucessivos, o que pode nao
acontecer. No que diz respeito ao TF e ao TM, pode-se dizer que os seus sensores a
temperatura de 15°C e a 50% de humidade relativa, apresentam um maior desvio
relativamente & temperatura registada pela CC30. E possivel afirmar que a temperaturas
menores, os desvios entre os dois equipamentos sdao também menores. Por sua vez, os
sensores do DL nao apresentam tantos desvios perante as variacdes efectuadas. A excepcao
ocorre quando se utiliza uma temperatura de 35°C e 50% HR em que apesar de se manterem
as mesmas condicoes ambientais, se observa que o DL regista valores de temperatura mais
baixos que a CC30. Pode-se inferir face a estes resultados que a medicao da temperatura
podera nao ser afectada pela variacao percentual da humidade relativa visto que as variacoes
obtidas sao muito semelhantes (da mesma ordem de grandeza) principalmente nos registos do
DL.

Tabela 3.5 - Variacées de humidade relativa dos equipamentos relativamente a CC30

Ensaio Condigées AHR = HRp-HR¢c30 (ptos %)  AHR = HR;-HR¢c30 (ptos %)  AHR = HRyy-HR(c30 (PtOs %)

15°C e 50% HR 3,2 - -
1 20°C e 50% HR 3,1 - -
35°C e 50% HR 33 - -
20°C e 30% HR 4,8 - -
2 20°C e 50% HR 3,0 - -
20°C e 80% HR 0,6 - -
15°C e 50% HR - 2,7 2,7
3 20°C e 50% HR - 2,7 -3,0
35°C e 50% HR - 3,9 -4,3
20°C e 30% HR - 2,0 2,4
a 20°C e 50% HR - 2,8 2,9
20°C e 80% HR - -4,3 -4,0

Observa-se na Tabela 3.5 que a alteracao na percentagem da humidade relativa afecta os
registos efectuados pelos sensores do equipamento (excepto os sensores da CC30 que
estabilizam no “set-point” estabelecido, independentemente das condicOes aplicadas nos
ensaios, vide anexo A). Ao contrario do que acontece com a medicao da temperatura, com a
humidade relativa nao se observam variacoes de pontos percentuais nos ensaios em que se
utilizam as mesmas condicées de operacao. Nas medicOes registadas pelo TF e pelo T™
verifica-se que relativamente a humidade, esta apresenta valores inferiores aos da CC30
contrariamente ao que ocorre com a temperatura. E de referir que a 20°C e 30% HR se
verifica a maior diferenca percentual entre os valores do DL e da CC30, e a 20°C e 80% HR a

diferenca mais baixa. Estas diferencas correspondem a cerca de cinco e um pontos
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percentuais, respectivamente. Porém, quando se analisam os desvios do TF e do TM acontece

0 oposto, sendo esses valores respectivamente de dois e quatro pontos percentuais.

Relativamente as medicées de humidade relativa, o desvio entre os valores registados
para os varios sensores € diferente para as trés condices estudadas. Contrariamente ao que
ocorre nas medicoes de temperatura, os desvios entre os varios sensores sao dependentes da

temperatura a que se faz a aquisicao, como se pode verificar na Tabela 3.5 nos ensaios 1 e 3.
3.1.2 Condicionamento das amostras na camara climatica de 1m®

A utilizacdo prolongada de uma camara climatica de 30m?® acarreta um grande consumo
energético. Para além disso, a eventual necessidade de realizar os ensaios em condicoes
operatorias diferentes das impostas durante os periodos de condicionamento das amostras e a
necessidade de realizar varios ensaios consecutivamente tornam relevante a possibilidade de
utilizacdo de uma outra camara climatica de menores dimensdes (para tarefas de
condicionamento). Uma camara climatica de 1m* (CC1) pode ser utilizada para este efeito
mas, o facto de a mesma nao se encontrar no mesmo espaco fisico (laboratério) que a camara
de 30m?, tornou necessario o estudo da influéncia do transporte das amostras desde as
instalacdes da cdmara climatica de 1m? (CC1) até ao laboratério que continha a CC30 (de
forma a analisar se o transporte das amostras poe em causa as condicoes de condicionamento

das mesmas).

Mais uma vez tornou-se necessario efectuar uma analise prévia, de modo a identificar a
melhor forma de realizar este estudo e averiguar qual o melhor sistema fechado capaz de
satisfazer as necessidades. Para a sua realizacao usou-se uma meia de la como amostra, o
sistema de aquisicdo e a cAmara climatica de 1m* (CC1) como equipamentos e testou-se um
saco térmico e uma arca térmica como sistemas fechados. Porém, os sistemas fechados nao
foram utilizados em simultaneo tendo sido distribuidos por ensaios, descritos na tabela
seguinte. De modo a compreender o que ocorria dentro da meia e do sistema fechado,
colocou-se um sensor de temperatura/humidade dentro da meia e um sensor de temperatura
fora desta. Este procedimento permitiu constatar que no que diz respeito a medicao da
temperatura, os valores registados pelos sensores sao diferentes principalmente nos ensaios

em que se utiliza o saco térmico.
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Tabela 3.6 - Descricdo do sistema fechado usado nos ensaios efectuados

Ensaio Sistema Fechado
1 saco térmico
2 saco térmico
3 arca térmica
4 arca térmica

Os dados registados pelo DL2 para cada ensaio permitiram analisar as variacoes sofridas
nos valores da temperatura e da humidade relativa durante o percurso entre as duas camaras
climaticas, estando essa analise, bem como o tempo dispendido em cada ensaio, sintetizados

na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Variacées de T e de HR e duracéo do transporte para cada ensaio

Sensor Ensaio 1 2 3 4
Temperatura AT=T-T; (°C) 8,4 8,1 0,7 1,0
. AT=T;-T¢ (°C) 3,9 1,8 0,5 0,3
Temperatura/Humidade
AHR=HR;-HR; (ptos %) 5,0 7,3 2,8 1,3
t percurso () 420,0 220,0 280,0 210,0

Observando o tempo gasto durante o percurso, verifica-se que nao foi o mesmo e
ressalvando esse facto para a comparacao ser mais correcta, efectuou-se a analise dos
resultados (dentro de cada sistema fechado) exactamente no mesmo periodo de tempo. Por
outras palavras, a analise entre os ensaios 1 e 2 foi feita tendo por base os Ultimos 220
segundos de cada ensaio (uma vez que o ensaio mais rapido tinha a duracao de 220 segundos).
O mesmo procedimento se aplica em relacao aos ensaios 3 e 4, onde a duracao do ensaio mais

rapido foi 210 segundos, estando expostos na tabela seguinte as respectivas variacoes.

Tabela 3.8 - Variacées de T e de HR para o mesmo tempo de transporte

Sensor Temperatura Temperatura/Humidade
Ensaio AT=T;-T; (°C) AT=TT;(°C)  AHR=HR;-HR (ptos %) At jcurso (S)
1 7,8 3,3 2,9 220,0
2 8,1 1,8 7,3
3 0,7 0,5 2,4 210,0
4 1,0 0,3 1,3

Na tabela anterior é visivel que a arca térmica € o sistema fechado mais eficaz (os
ensaios em que tal sistema é utilizado apresentam as variacoes mais baixas) para a

manutencao do condicionamento das amostras.
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Nos ensaios com o saco térmico o percurso entre as duas camaras climaticas foi
efectuado pelo exterior em dias distintos, e por conseguinte com condicées ambientais
diferentes. Isto provocou uma alteracao dos resultados como se pode visualizar na Tabela 3.8,
onde o sensor de temperatura/humidade no segundo ensaio apresentou uma menor variacao
entre o valor de temperatura medido antes da abertura da porta da CC1 e o valor
imediatamente apds a chegada ao laboratorio SUAD. Em relacao a humidade relativa verifica-
se 0 oposto (a diferenca entre o valor inicial e o final € maior em cerca de quatro pontos

percentuais).

Um dado que sobressai quando se analisam os resultados para os ensaios 1 e 2 é a
acentuada diferenca registada pelos sensores na medicao da temperatura. A colocacao do
sensor fora da meia permite detectar o fraco isolamento do saco térmico. Relativamente a
humidade relativa, a diferenca entre o valor dentro da CC1 e o valor aquando da chegada ao

laboratorio onde esta a CC30, é muito acentuada no segundo ensaio.

Relativamente aos ensaios realizados com a arca térmica, a diferenca entre os valores
registados ja nao € tao notoria, sendo a maior diferenca nos valores da humidade relativa (0,9
pontos percentuais). E visivel que este sistema funciona melhor para o condicionamento de
amostras durante o seu transporte, pois apresenta variacoes de temperatura muito baixas
(diferenca maxima € 1°C). Quanto a reprodutibilidade dos ensaios pode-se assumir que é alta
uma vez que os desvios padrao obtidos entre os ensaios 3 e 4 sao pequenos (0 maior desvio

padrao ocorre na humidade que é de 0,8 pontos percentuais).

Para além da analise quantitativa expressa na Tabela 3.8, os dados registados pelo DL2
permitiram a construcao de graficos revelando assim, de forma analitica o que ocorreu

durante o percurso. As figuras seguintes demonstram os resultados obtidos.
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Figura 3.2 - Dados do ensaio 1 (com o saco térmico) para a temperatura e a humidade

relativa.
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Figura 3.3 - Dados do ensaio 2 (com o saco térmico) para a temperatura e a humidade

relativa.
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Figura 3.4 - Dados do ensaio 3 (com a arca térmica) para a temperatura e a humidade

relativa.
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Figura 3.5 - Dados do ensaio 4 (com a arca térmica) para a temperatura e a humidade

relativa.
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3.1.3 Avaliacido do desempenho da camara climatica de 30m?*

O conhecimento mais pormenorizado da camara climatica do CeNTI (CC30) constituiu
uma etapa importante deste projecto. Os ensaios foram realizados no seu interior e portanto
qualquer alteracao no seu funcionamento altera os resultados. Da experiéncia de ensaios
realizados anteriormente com a CC30 observou-se que quando as condicoes ambientais no seu
interior (temperatura e humidade relativa) sao diferentes das do exterior, a abertura da

porta da camara climatica provoca uma perturbacao nas condicdes ambientais no seu interior.

Deste modo, foi projectada uma antecamara de modo a diminuir o impacto da abertura
da porta da camara climatica nas condicdes ambientais desta. A antecamara foi construida
através da introducao de uma cortina de plastico dividida em tiras na zona posterior a porta,
criando um volume fechado e minimizando as perdas de calor e de massa no interior.
Relativamente as tiras, estas estavam sobrepostas de maneira a ndao se mexerem devido a
ventilacao no interior da camara climatica e a corrente proveniente da abertura da respectiva

porta. Na figura seguinte encontra-se uma representacao da antecamara utilizada.

exterior

interior

P

Figura 3.6 - Representacdo da antecamara protétipo utilizada (vista frontal a esquerda e

vista de topo a direita).

O procedimento experimental adoptado consistiu na entrada e saida da camara climatica
com e sem antecamara para diferentes condicoes ambientais. No primeiro teste colocou-se a
CC30 a operar a uma temperatura de 25°C, 65% de humidade relativa e a 50% da poténcia

maxima do ventilador, obtendo-se as variacoes expressas nas figuras seguintes.
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Figura 3.7 - Representacdo dos valores de temperatura obtidos a 25°C e 65% HR com a

colocagdo da antecamara (a esquerda) e sem a antecamara (a direita).
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Figura 3.8 - Representacdo dos valores de humidade relativa obtidos a 25°C e 65% HR com a

colocagdo da antecamara (a esquerda) e sem a antecamara (a direita).

Tal como se pode observar na Figura 3.7 ao nivel da temperatura nao foi notoria a
influéncia da abertura da porta da camara climatica. Na auséncia da antecamara a variacao
da temperatura foi inferior a 0,1°C. Os mesmos resultados foram obtidos apos a colocacao da
antecamara. Relativamente a humidade relativa, notou-se uma diferenca entre os valores
lidos com e sem a antecamara, sendo que na auséncia da antecamara se observaram
oscilacées de aproximadamente trés pontos percentuais (enquanto que com a antecamara
estas foram inferiores a um ponto percentual). Porém, esta alteracdao das condicoes
ambientais nao é significativa quando comparada com as oscilacdes consideradas aceitaveis
de acordo com a norma ISO 15831 (2004) (dois pontos percentuais para a humidade relativa e
zero virgula dois graus centigrados para a temperatura). Logo para estas condicoes de

operacao a utilizacao de uma antecamara nao se justifica.

Um novo ensaio foi realizado, operando-se a 22°C, 70% HR e 50% da poténcia maxima do
ventilador. Tal como no ensaio anterior, a utilizacdo da antecamara, nao resultou em grandes
alteracdes nos valores de temperatura e humidade relativa registados aquando das aberturas

da porta da camara climatica (vide Figura 3.9 e Figura 3.10).
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Figura 3.9 - Representacdo dos valores de temperatura obtidos a 22°C e 70% HR com a
colocagdo da antecamara (a esquerda) e sem a antecamara (a direita).
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Figura 3.10 - Representacéo dos valores de humidade relativa obtidos a 22°C e 70% HR com a

colocagdo da antecamara (a esquerda) e sem a antecamara (a direita).

Foi efectuado um terceiro ensaio onde se elevou a temperatura no interior da camara

climatica para 34°C, mantendo a humidade relativa a 65% e a velocidade do ar a 50% da

poténcia maxima do ventilador. Este ensaio foi realizado com o intuito de observar a

influéncia do aumento da temperatura (por comparacao com o primeiro ensaio realizado).
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Figura 3.11 - Representacéo dos valores de temperatura obtidos a 34°C e 65% HR com a

colocacdo da antecamara (a esquerda) e sem a antecdmara (a direita).
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Figura 3.12 - Representacdo dos valores de humidade relativa obtidos a 34°C e 65% HR com a

colocagdo da antecamara (a esquerda) e sem a antecamara (a direita).

A andlise das duas figuras anteriores, permite concluir que, para as condicées de
operacao em causa, a presenca da antecamara resulta na atenuacdo das oscilacoes de
temperatura e humidade relativa registadas no interior da camara apds a entrada/saida da

mesma.

Para melhor identificar as diferencas existentes antes e apos a colocacao da antecamara
elaborou-se a seguinte tabela, em que sao apresentadas as amplitudes maximas entre os
extremos obtidos para a temperatura e a humidade relativa, aquando a saida da camara

climatica, para cada uma das condicoes operatorias testadas.

Tabela 3.9 - Amplitudes obtidas para os valores de T e HR com e sem antecamara

Condigdes Operatdrias 25°C e 65% HR 22°Ce 70% HR 34°Ce 65% HR
Amplitudes T(°C) HR(ptos %) T(°C) HR(ptos %) T(°C) HR(ptos %)
com antecamara 0,02 0,91 0,04 0,31 0,03 3,63
sem antecamara 0,05 3,21 0,10 0,56 0,13 9,48

Na Tabela 3.9 estdao representadas, em percentagens, as variacoes maximas obtidas
(amplitudes), para cada uma das condicbes avaliadas relativamente a temperatura e
humidade relativa. Tal como ja se tinha comprovado pela analise grafica, a presenca da
antecamara so € necessaria quando se opera a valores de temperatura e humidade relativa

elevados (quando comparados com os valores existentes no exterior da camara).

3.2 Desempenho térmico de meias

Conforme ja referido, neste projecto pretendeu-se determinar as caracteristicas térmicas
(resisténcia a passagem de calor e de vapor de agua) de diferentes tipos de meias. Para esta

analise foi necessario estudar a influéncia que alguns parametros, tais como o procedimento
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de colocacao da meia, nUmero de camadas e caudal de “suor”, tinham sobre os valores das

resisténcias a determinar.

Foram estudados trés tipos de meias (indicadas na Figura 3.13) de composicoes distintas
(um par de meias de la, um par de meias de algodao e um par de meias cuja composicao
possuia la, poliamida e elastano, passando estas a ser designadas por meias mistas). Em
primeiro lugar analisou-se a influéncia do posicionamento do pé térmico (em relacdo a

estrutura de suporte) nas medicoes feitas com o equipamento.

Figura 3.13 - Meias utilizadas no estudo (meia mista, de algoddo e de ld, enunciadas de baixo

para cima).

3.2.1 Influéncia do posicionamento do pé térmico

Antes de iniciar os ensaios para a determinacao das caracteristicas térmicas das meias em
estudo, foi necessario definir quais as condicoes operatorias a utilizar. Apds uma pesquisa em
normas ja existentes para o vestuario, a escolha teve por base a norma ISO 15831 (2004), a
qual refere que a superficie do pé térmico deve estar a 34°C e a camara climatica a operar a

uma temperatura de 20°C, 50% de humidade relativa e com uma velocidade de ar de 0,4m/s.

O passo seguinte consistiu no estudo da influéncia do posicionamento do pé térmico na
determinacao da resisténcia a passagem de calor. Para tal, realizaram-se trés ensaios onde se
alteraram as alturas do TF bem como a sua rotacao em relacao ao eixo vertical, de modo a
observar os valores da resisténcia que tais alteracdes provocavam. A descricao das condicoes
experimentais utilizadas em cada ensaio, ou seja, as alturas testadas (cujo valor corresponde
a distancia entre o TF e a mesa de suporte) e respectiva rotacao (em relacdo ao plano

vertical que atravessa o pé longitudinalmente) encontra-se na tabela abaixo.
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Tabela 3.10 - Descricéo das variacoes efectuadas

Ensaio Altura (cm) Rotagdo

5,0 0°

1 10,0 0°
16,5 0°
5,0 0°
10,0 0°

5 16,5 0°
16,5 30° para a esquerda
16,5 15° para a esquerda
16,5 15° para a direita
16,5 30° para a esquerda

3 16,5 15° para a esquerda
16,5 15° para a direita

A resisténcia a passagem de calor através de vestuario tem sido alvo de diversos estudos,
nomeadamente no que toca a sua forma de calculo (Oliveira et al., 2008; Havenith, 2005;
Oliveira, 2006). Até a data definiram-se trés modelos para a calcular, denominando-se de
modelo global, em série e paralelo, os quais permitem obter diferentes valores consoante o

modo de operacdao do manequim. O método global (método convencional) tem por base um
calculo global que define a resisténcia térmica, R,, equivalente para o corpo todo, de acordo

com a seguinte expressao,
R=%"0 (3.1)

onde 7, é a temperatura de operacdo (temperatura ambiente no interior da camara

climatica), 7, é a temperatura média da pele e Q, é o fluxo médio de calor. No entanto,

quando se aplica este método a um manequim dividido em partes, o calculo é feito tendo em
conta a area ponderada de cada segmento, ou seja,

Z(fl vak,i)_ To

R=- , (3.2)

Y lhxo,)

i

sendo f, o factor de area da seccdo i, determinado pela razao entre a area superficial da

zona i e a area total do manequim | f, =—

0 método em série utiliza a temperatura média da pele e o fluxo médio de calor de cada
segmento, obtendo-se o valor da resisténcia térmica total pelo somatério das resisténcias

locais obtidas separadamente,
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=2 (£, xR,), (3.3)

em que

vi — T
Rr,i :M . (3'4)
Qs,i

No método paralelo calcula-se a resisténcia equivalente de acordo com o modelo

paralelo, obtendo R, a partir da seguinte equacao

——Zf Zf (3.5)

k,z .l

E importante notar que os métodos em série e paralelo referidos anteriormente, estdo
relacionados com a forma de associacao das resisténcias relativas as varias zonas térmicas do

manequim (e nao a forma das resisténcias de cada zona em particular).

Os trés métodos mencionados para o calculo da resisténcia térmica apresentam-se
interligados pelas condicoes operatdrias aplicadas. Quando o manequim térmico opera a
temperatura constante (o que implica que os fluxos de calor em cada zona sejam diferentes
devido ao facto das correspondentes resisténcias convectivas serem também diferentes) a

expressao relativa ao método global reduz-se a

X _IZ(ﬁXTvk,i)_T Tyki_T()
= . (3.6)

Z(ﬁ x0,.) Z(f x0,,)

ou, a

o X(xo,)
;:—’T =D fix| =" Zf (3.7)

t _)kl

conduzindo a um somatorio do inverso das resisténcias locais tal como acontece no modelo
paralelo. Por sua vez, quando se utiliza um fluxo de calor constante como controlo dos varios

segmentos, a equacao (3.2) converte-se a

Z(f, stk,;)_To Z(f;xfsk,;)_To

f=- P ' - Lalo ) sy R,), (3.8
t Z(‘fiwa’) QS Z Q” Z(flx t,t) ( )

0 que representa o somatorio das resisténcias locais de acordo com o método em série.
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No decorrer dos ensaios realizados neste projecto, a temperatura superficial do
manequim foi mantida constante (de acordo com as recomendacdes da norma ISO 15831), o
que na sequéncia do exposto anteriormente, implica que o método de calculo preferencial
seja o paralelo. Mas como esta norma também permite a utilizacdo do método em série
existem varios laboratodrios que recorrem a este método para o calculo da resisténcia térmica.
Assim, para ter uma nocao do erro introduzido pela utilizacao do método em série calculou-se

a resisténcia térmica através da equacao deste método (apresentando ambos os resultados).

O pé térmico utilizado neste projecto possui nove zonas distintas as quais se apresentam
representadas na Figura 3.14. A determinacao da resisténcia térmica € entao efectuada com
base nos valores de temperatura e de fluxo de calor obtidos para cada uma destas zonas.
Porém, € importante referir que as zonas dez e onze (“back guard” e “front guard”) nao sao
incluidas nos calculos, uma vez que as mesmas nao sao cobertas pelas meias durante o teste.
Estas zonas ao manterem a temperatura igual a das zonas adjacentes obrigam a que as perdas

de calor das zonas 1 e 2, ocorram apenas por conducao através da meia.

1 - “Front Upper (FU)”
2 - “Back Upper (BU)”
3 - “Back Ankle (BA)”
4 - “Front Ankle (FA)”
5 - “Foot Top (FT)”

6 - “Upper Toes (UT)”
7 - “Lower Toes (LT)”
8 - “Foot Bottom (FB)”
9 - “Heel (H)”

10 - “Back Guard (BG)”
11 - “Front Guard (FG)”

Figura 3.14 - Zonas em que se divide o pé térmico.

Prosseguindo com a analise da influéncia do posicionamento do pé térmico, calcularam-se
as resisténcias térmicas ao longo do periodo de estabilizacdo em cada uma das condicoes
referidas na Tabela 3.10. A figura seguinte, onde estdo representados os valores da
resisténcia térmica calculada a partir do método paralelo para as condicoes do ensaio 1

(diferentes alturas), demonstra essa evolucao.
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Figura 3.

15 - Resisténcias térmicas obtidas através do método paralelo para as alturas

utilizadas no ensaio 1 (durante o periodo de estabilizacéo).

A representacao das resisténcias térmicas durante o periodo de estabilizacao revelou a

diminuta variacao da resisténcia térmica ao longo do tempo. Na figura anterior, exemplifica-

se essa variacao para o ensaio 1. Este facto indica que a resisténcia térmica é adequadamente

representada pelo seu valor médio. Os

valores médios das resisténcias térmicas para as

condicbes estudadas nos trés ensaios encontram-se expressos na Tabela 3.11 e na Figura 3.16,

onde R._MP e R._MS simbolizam a resisténcia térmica obtida usando o modelo paralelo e o

modelo em série, respectivamente.

Tabela 3.11 - Resisténcias térmicas obtidas para os ensaios realizados

Ensaio Variagdes R_MP (m”°,C.W?') R_MS (m>.°C.Ww™?)
5,0 0,0707 0,0748
1 10,0 0,0707 0,0748
16,5 0,0707 0,0744
5,0 0,0682 0,0721
10,0 0,0689 0,0730
5 16,5 0,0692 0,0732
30° para a esquerda 0,0681 0,0707
15° para a esquerda 0,0686 0,0722
15° para a direita 0,0697 0,0737
30° para a esquerda 0,0663 0,0687
3 15° para a esquerda 0,0689 0,0722
15° para a direita 0,0695 0,0734
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Figura 3.16 - Valores de R, obtidos para os ensaios realizados.

A analise dos dados acima apresentados permite constatar que os valores de resisténcia a
passagem de calor obtidos através do modelo paralelo sao inferiores aos obtidos com o
modelo em série. Tal constatacao é coerente com a observacao de varios investigadores
(Oliveira et al., 2008). Analisando os resultados dos trés ensaios, pode-se observar que a
altura da colocacao do TF tem pouca influéncia na determinacao da resisténcia térmica, pois

o maximo das variacdes relativas para as resisténcias obtidas nao ultrapassa os 2%.

No que diz respeito a rotacao do pé térmico em torno do seu eixo vertical, verifica-se
que apesar de ligeira, influencia a determinacao da R;. Como para esta analise se colocou o
pé térmico na altura maxima, ou seja, a 16,5 cm da base, compararam-se os resultados da
rotacao com os dos ensaios em que se analisou a altura maxima, servindo esta como controlo
(rotacao: 0°). Deste modo, verifica-se que o maior desvio no valor da resisténcia a passagem
de calor ocorre quando o TF é colocado num plano vertical com uma rotacao de 30° em

relacao ao plano vertical que o atravessa longitudinalmente.

Na Tabela 3.12 estdao descritas as resisténcias médias utilizadas para varias alturas e
rotacoes, bem como os valores dos desvios padrao e dos coeficientes de variacao (razao entre

o desvios padrao e a média), importantes na analise de resultados.
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Tabela 3.12 - Valores médios de R, obtidos para cada condicdo experimental testada, bem

como os respectivos desvios padréo e coeficientes de variacdo (CV)

Variagdes R_MP (m’°C.W?)  CVg (%)  R_MS(m’.°CW?)  CV g ws(%)
5,0cm 0,069 + 0,002 2,57 0,073 £ 0,002 2,51
10,0 cm 0,070 + 0,001 1,76 0,074 + 0,001 1,72
16,5 cm 0,070 +0,001 1,54 0,074 + 0,001 1,15
30° para a esquerda 0,067 + 0,001 1,86 0,070 + 0,001 2,03
15° para a esquerda 0,0687 + 0,0002 0,23 0,07218 + 0,00001 0,01
15° para a direita 0,0696 + 0,0001 0,19 0,0735 + 0,0002 0,21

Como se observa na tabela anterior, os desvios padrdo (e os correspondentes coeficientes
de variacao) entre as duas medicoes feitas para cada ensaio sao bastante reduzidos (CV
maximo de 2,6%). Este facto é indicador da reprodutibilidade do procedimento experimental

seguido.

3.2.2 Resisténcia Térmica

Apds a analise da influéncia do posicionamento do pé térmico avaliou-se o efeito do

“acto de calcar” e do nimero de camadas de material, na resisténcia térmica.

Quando se fala em resisténcia térmica de uma peca de vestuario assume-se que esta €
um conjunto de resisténcias, cujo valor total resulta do seu somatoério (Havenith, 2005;). No
entanto, é importante ter presente a definicdo de cada uma das resisténcias envolvidas.
Quando se coloca uma peca de vestuario sobre um corpo, existe sempre uma camada de ar

que fica retida entre o corpo e o vestuario. O somatorio entre a resisténcia dessa camada e

da do vestuario constitui a resisténcia intrinseca do mesmo, R,. Existe também uma outra

resisténcia, designada por resisténcia da camada de ar, R , cujo valor tal como o seu nome

a’

indica, € o resultado do isolamento provocado pela camada de ar que se encontra em torno
do vestuario. A Figura 3.17, a seguir representada, permite uma melhor compreensao destes

conceitos.
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1

1 - Camada de ar a superficie
2 - Camada de ar fechada
3 - Vestuario

4 - Corpo

Figura 3.17 - Representacdo esquemadtica da resisténcia total, intrinseca e da camada de ar.

Os valores da resisténcia da camada de ar sao obtidos através da realizacao de ensaios
com o pé térmico despido, ou seja, quando nao se coloca nenhuma peca de vestuario a cobrir
o pé, pelo que a resisténcia térmica total é apenas constituida pela resisténcia da camada de
ar em torno do TF. Por seu lado, o calculo da resisténcia intrinseca é feito a partir da

seguinte equacao

R
R =R, +—1 (3.9)

cl

onde surge um novo parametro, o f,,, designado por factor de area (Havenith, 2005). A area

de superficie do pé térmico coberto varia de acordo com o material que é analisado. Deste
modo, é conveniente introduzir um parametro que avalie a razdo entre as areas de superficie
do pé térmico quando este se encontra despido e coberto. Este factor é entdao determinado

pela equacao seguinte

fa s (3.10)

sendo A, a area de superficie do manequim vestido e A a area de superficie do manequim

despido. A area de superficie do manequim pode ser obtida através de técnicas fotograficas
ou de técnicas de digitalizacao tridimensionais (Havenith, 2005). Porém devido a inexisténcia
destas técnicas na empresa, calculou-se a area de superficie do pé através da aproximacao
deste a geometrias conhecidas, ou seja, a area de superficie do pé térmico obteve-se a partir
do somatorio da area de dois cilindros e de um tronco de cone, com bases paralelas. Na figura
seguinte encontra-se em vista lateral, uma representacao do pé térmico descrito pelas

geometrias utilizadas.
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Figura 3.18 - Representacdo esquemadtica das dreas usadas para o cdlculo da drea de

superficie total do TF (vista lateral).

Com base nestas geometrias obteve-se um valor de 0,1129m? para a area superficial do
pé térmico (o calculo destas areas, bem como as areas superficiais fornecidas pelos
fabricantes do TF encontram-se no Anexo C), valor que difere apenas 12% da estimativa da
area superficial fornecida pelos fabricantes do equipamento (0,1010m?). Na tabela seguinte
apresentam-se as espessuras de cada meia, as areas superficiais resultantes, bem como os

incrementos deste parametro em relacao a situacao inicial (pé despido).

Tabela 3.13 - Espessuras e dreas totais obtidas para as meias em estudo

Material Branco Meia mista Meia de la Meia de algodao
Espessura (mm) 0,00 2,10 0,84 1,11
Area total (m?) 0,113 0,119 0,115 0,116
AA (%)=Acia - Abranco - 5,37 2,22 2,91

Apos a compreensao dos conceitos subjacentes a esta analise procedeu-se a realizacao
dos ensaios para avaliar os parametros em estudo. Para estes ensaios adoptou-se a instalacao
experimental apresentada na Figura 3.19. Esta instalacao foi construida tendo em conta a
manutencao das condicées ambientais, ou seja, durante a realizacao dos ensaios os valores
registados pelos sensores deviam ser sempre os mesmos (uma vez que a camara climatica
apresentou uma dificuldade em termos da regulacao da velocidade do ar). A localizacao do pé

térmico e dos sensores utilizados efectuou-se com base num eixo tridimensional cuja origem
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se situa no interior da camara climatica, no canto inferior direito mais proximo da porta. As

coordenadas dessa localizacao encontram-se na Tabela 3.14.

A - Anemometro
B - Sensores de T e HR do TF

C - Zona considerada para a localizacao do TF

x - Distancia da porta aos pontos
y - Distancia da parede lateral direita aos pontos

z - Distancia do chao aos pontos

Figura 3.19 - Representacdo da instalacdo utilizada e do eixo considerado para a localizacdo

dos pontos.

Tabela 3.14 - Coordenadas do equipamento

Coordenadas (m)

Ponto X v z
A 1,51 2,41 1,67
B 1,74 2,51 1,78
C 1,51 1,91 1,63

Influéncia do “acto de calcar”

Para a analise da influéncia do “acto de calcar” realizaram-se ensaios que consistiam na
colocacao das meias no pé térmico. Estas foram colocadas o melhor possivel (evitando
grandes camadas de ar entre a meia e o TF) de maneira a que durante os ensaios realizados
cada meia ocupasse sempre a mesma posicao. Foi ainda averiguada a existéncia de alguma
diferenca entre as meias do mesmo par, efectuando a distincao entre meias do pé esquerdo e
meias do pé direito. Assim, nos dois primeiros ensaios testaram-se as meias referentes ao lado

esquerdo, ficando o terceiro e o quarto ensaio com as meias relativas ao outro lado.

Com base nos valores de temperatura e de fluxo de calor calcularam-se as resisténcias
térmicas para os diferentes tipos de meias, utilizando tanto o método paralelo como o

método em série. E importante ter em mente que, como referido anteriormente, apenas a
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abordagem com base no método paralelo € coerente com o modo de operacao usado
(temperatura constante). Neste sentido, a apresentacao dos resultados obtidos com o método
em série visa permitir a afericao dos erros que podem resultar da aplicacao de um método de
calculo desadequado. Dai apenas se expressarem na Figura 3.20 os valores da resisténcia

térmica calculados com o método paralelo ao longo do tempo, resultantes do primeiro ensaio.

0,097 1 Branco
;-; o094 4 . ====- Meia mista
gJ: 0,091 - . e _ — - - Meiade 13
~ T Lol e T T TN e T TNy NMommmmane" ST TS e~ X .
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Figura 3.20 - Evolucdo dos valores de R, obtidos para o primeiro ensaio através do método

paralelo.

A analise da Figura 3.20 permite concluir que a resisténcia térmica para cada uma das
meias testadas foi bastante constante ao longo do ensaio. Tal facto indica que este parametro
pode ser representado pelo seu valor médio. Na Tabela 3.15 encontram-se os valores médios
da resisténcia a passagem de calor calculados para cada uma das meias analisadas, bem como

0s seus respectivos desvios padrao e coeficientes de variacao. Encontra-se ainda representado

. , . . mdx — min . . . .
o desvio maximo relativo (—j obtido entre os ensaios realizados com a mesma meia.

mdx
Observando os valores obtidos para as meias do mesmo par, conclui-se que nao existiu uma
alteracao significativa na resisténcia térmica, uma vez que os valores calculados foram muito
semelhantes entre os ensaios com o mesmo tipo de meias. Portanto, assumiu-se que a

diferenca entre as meias do mesmo material é desprezavel.
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Tabela 3.15 - Valores médios de R, obtidos para os ensaios realizados

Material R{_MP CVigimp  Desvio maximo R,_MS CVigims Desvio maximo
e (m?.oC.WY) (%) (%) (mscw?) (%) (%)
Meia mista (esquerda) 0,0894 £ 0,0001 0,16 0,23 0,0917 £ 0,0002 0,26 0,37
Meia mista (direita) 0,0893 £ 0,0003 0,34 0,48 0,0917 £ 0,0004 0,41 0,57
Meia de I3 (esquerda) 0,0869 * 0,0006 0,75 1,05 0,0885 + 0,0005 0,56 0,79
Meia de |13 (direita) 0,0865 * 0,0003 0,31 0,44 0,0881 + 0,0003 0,37 0,53
Meia de algoddo (esquerda) 0,0796 + 0,0003 0,38 0,53 0,0814 + 0,0003 0,37 0,52
Meia de algoddo (direita) 0,0803 £ 0,0002 0,22 0,31 0,0821 + 0,0001 0,13 0,18

Porém, esta resisténcia nao corresponde ao valor da resisténcia intrinseca, R, mas sim
ao valor da resisténcia térmica total, R,. Neste contexto elaborou-se a Tabela 3.16, que

apresenta o factor de area, f,,, calculado de acordo com a equacao 3.10 e os valores das

areas de superficie (vide Tabela 3.13).

Tabela 3.16 - Valores R,, R, e R, em m*.°C.W' e f., para cada meia analisada

Modelo Paralelo Modelo em Série
Material fy
Ra Rt RcI Ra Rt RcI
Meia mista (esquerda) 1,0567 0,0894 0,0230 0,0917 0,0234
Meia mista (direita) 1,0567 0,0893 0,0230 0,0917 0,0234
Mela_de F Eesc.|ue.*rda) 1,0227 0,0701 0,0869 0,0184 0,0722 0,0885 0,0180
Meia de I3 (direita) 1,0227 0,0865 0,0180 0,0881 0,0176
Meia de algoddo (esquerda) 1,0300 0,0796 0,0116 0,0814 0,0120
Meia de algoddo (direita) 1,0300 0,0803 0,0123 0,0821 0,0120

A resisténcia intrinseca permite verificar qual a resisténcia térmica associada a cada
meia, sendo agora possivel efectuar uma comparacao entre os valores obtidos para as
diferentes meias. Pela observacao da Tabela 3.16 verifica-se que a meia mista é a que
oferece maior resisténcia a passagem de calor, em oposicao a meia de algodao cuja
resisténcia € a menor. Tal como seria de esperar quando o pé térmico esta despido perde
mais calor porque a meia oferece uma maior resisténcia a passagem de calor (isto é visivel
comparando os valores da resisténcia da camada de ar, onde o pé esta despido (coluna R, da
Tabela 3.16), com os valores da resisténcia intrinseca). Para melhor visualizar as diferencas

entre o isolamento de cada meia estuda construiu-se a seguinte figura.

Descricao Técnica e Discussao dos Resultados 31



Metodologias para a avaliagdo do desempenho térmico de meias

—~ 00250 7 - - i Modelo Paralelo
;- Modelo em Série
&: 0,0200 ~
E & &
S 0,0150 -
Q
w
£
g 0,0100 -
0
o
[=
< 0,0050 -
2
w
[
o
0,0000 T T T T T ]
Meiamista Meiamista Meiade |3 Meiade lda Meiade Meiade
(esquerda) (direita) (esquerda) (direita) algodao algodao
(esquerda) (direita)

Figura 3.21 - Valores médios de R, obtidos para as meias analisadas.

Influéncia do numero de camadas

Para avaliar o efeito que o nimero de camadas do mesmo material produz na resisténcia
a passagem de calor total, procedeu-se a realizacao de dois ensaios onde se colocaram os dois

pares da mesma meia em simultaneo no pé térmico.

Utilizando a metodologia do estudo anterior, efectuaram-se dois ensaios com cada par de
meias de modo a obter os parametros necessarios para o calculo da resisténcia a passagem de
calor (utilizando as formulas de calculo fornecidas pelos métodos paralelos e em série). Os
valores médios de R, calculados encontram-se na Tabela 3.17, tal como os desvios padrao e
coeficientes de variacao associados a cada par de meia. Com base nos valores do desvio
padrao e no desvio maximo relativo obtido para os dois ensaios realizados com o mesmo par,

€ possivel dizer que o procedimento experimental adoptado é reprodutivel.

Tabela 3.17 - Valores médios de R, obtidos para os ensaios realizados (2 camadas)

Material R,_MP CViemp  Desvio maximo R;_MS CVgems Desvio maximo
ateria - -
(m’,cw?) (%) (%) (m’c.w?) (%) (%)
Par meia mista 0,0985 + 0,0002 0,17 0,24 0,10215 + 0,00001 0,01 0,02
Par meia de |3 0,10237 +0,00002 0,02 0,03 0,10403 + 0,00005 0,05 0,07
Par meia de algoddo  0,0901 + 0,0003 0,28 0,40 0,0918 + 0,0002 0,18 0,26

A resisténcia da camada de ar foi obtida com os ensaios realizados com o pé despido e o
factor de area para a situacdo de dupla camada foi estimado como anteriormente (por

analogia geométrica), mas considerando os correspondentes incrementos na espessura do
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material. Por Gltimo, estes dados levaram ao calculo da resisténcia intrinseca associada a
cada par de meias (duas camadas), estando esses valores expressos na Figura 3.22 e na

seguinte tabela.

Tabela 3.18 - Valores R,, R, e R, em m>.°C.W' e f,, para cada par analisado (2 camadas)

. Modelo Paralelo Modelo em Série
Material fy
Ra Rt RcI Ra Rt Rcl
Par meia mista 1,1136 0,0985 0,0359 0,1021 0,0377
Par meia de I3 1,0454 0,0697 0,1024 0,0357 0,0717 0,1040 0,0354
Par meia de algodao 1,0600 0,0901 0,0244 0,0918 0,0241
0,0400 - 1 Modelo Paralelo

F"; 0,0350 - Modelo em Série
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Figura 3.22 - Valores médios de R, obtidos para cada par analisado.

Quando ordenados consoante os valores de R obtidos, as meias testadas mantém a
posicdo relativa (R%**“ < RY < R"™"). No entanto, é notdria a diminuicdo da diferenca
entre os valores de R, para as meias de composicao mista e as meias de la (de

0,0046m>.°C.W", para ensaios com uma camada, para 0,0002m?.°C.W"', para ensaios com

duas camadas).

Pela analise da Tabela 3.18 é visivel que com o aumento do nimero de camadas do

material usado a resisténcia intrinseca também aumenta. Na tabela seguinte encontram-se os

valores de R, resultantes da soma dos valores medidos para as duas meias do mesmo material
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(valores obtidos através do modelo paralelo), bem como a razao entre esses valores e os

valores de R, obtidos com duas camadas de material.

Tabela 3.19 - Comparacédo entre os valores médios de R, calculados com uma e duas camadas

de material

Material Rcl esquerda + Rcl direita Rcl 2 camadas/(Rcl esquerda + Rcl direita)
Meia mista 0,0460 0,7807
Meia de 13 0,0364 0,9817
Meia de algodado 0,0239 1,0191

Relativamente a duplicacao do nimero de camadas do material utilizado verificou-se, tal
como era esperado, um aumento do valor associado a resisténcia intrinseca (quanto maior a

espessura do material usado maior sera a sua resisténcia oferecida a passagem de calor).
Contudo, a analise da Tabela 3.19 permite verificar que a soma dos valores de R das duas

meias do mesmo material, calculados para os ensaios em que se analisou a resisténcia de uma

camada do material nao é igual ao correspondente valor calculado com as duas camadas. Para

a meia mista observa-se que a razao entre os dois valores de R, referidos € menor que um,

ou seja, que o valor de R, obtido com as duas camadas € menor do que a soma do valor

obtido para cada meia mista. Este facto pode ser justificado pelas dimensées da meia mista,
pois verificou-se que esta ficava demasiadamente esticada quando colocada no pé térmico.
Na meia de algodao a razao entre os valores referidos € superior a um. Ao contrario do que
acontece com a meia mista, esta meia de algodao era maior que o TF, o que podera ter

originado a presenca de camadas de ar maior.

Pode-se verificar que o aumento do nimero de camadas de um determinado material
nao significa que a resisténcia intrinseca do vestuario vai aumentar na mesma proporcao, ou
seja, esta propriedade esta intimamente ligada a composicao do material sobre o qual é feito
o estudo, pois a espessura de cada meia individual nao é constante no aumento do nimero de
camadas, devido a variacao causada na area superficial. Além disso, a espessura da meia
pode também variar, devido a elasticidade do material, podendo o valor da resisténcia do

material baixar devido a esse facto.
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3.2.3 Resisténcia a passagem de vapor de agua

A respirabilidade de uma peca de vestuario, ou seja, a capacidade desta funcionar como
uma membrana permeavel ao suor, € um factor determinante no seu desempenho térmico.

Este parametro também conhecido por resisténcia a passagem de vapor ou resisténcia

evaporativa, R,,, pode ser, a imagem da resisténcia térmica, obtido através de medicées com
manequins térmicos. Nestas, obtém-se valores de R, através das perdas de calor de um
manequim em que existe agua em evaporacao. Os valores de R, podem ser calculados

através de,

__(p-p)A
“ He _(Tv _TO)A/RI

(3.11)

onde P, é a pressao de vapor de saturacao de agua a temperatura da superficie de
transpiracdo do manequim (7,), P, a pressao de vapor da agua a temperatura do ar longe do
manequim (7,), A a area de superficie do manequim, H, a poténcia perdida pelo manequim
e R,a resisténcia térmica total do vestudrio (ASTM F2370-05). A equacdo anterior reduz-se,

no caso de experiéncias isotérmicas (em que 7, =T,), a

R, _(B-r)A ;{P“)A (3.12)

e

Tal como acontece com a resisténcia térmica, a resisténcia total evaporativa € composta

pelo somatorio da resisténcia evaporativa da camada de ar, R, e da resisténcia a passagem

ea’

de vapor de agua intrinseca do vestuario, R,,. Seguindo uma abordagem semelhante a

adoptada para a resisténcia térmica, é possivel calcular a resisténcia evaporativa através de

R, =R

et ecl

R
+ e (3.13)

cl

ou, depois de uma simples transformacao algébrica, por

Rec'l = Ret - (3.14)

0 que se pretendia nesta fase do projecto era analisar a influéncia do caudal de “suor”
na determinacao da resisténcia a passagem de vapor de agua, de forma a encontrar o caudal

em funcao dos diferentes tipos de amostras a analisar.
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Tal como nas medicoes realizadas para a determinacao da resisténcia térmica, foi
necessario efectuar uma pesquisa em normas ja existentes de modo a definir as condicoes
operatorias a utilizar. A norma ASTM F2370-05 sugere que os ensaios devem ser realizados em
condicoes isotérmicas, operando a uma temperatura de 35°C, 40% da humidade relativa e com
uma velocidade de ar de 0,4m/s. No entanto, por uma questdao de coeréncia em relacao as
condicoes experimentais adoptadas aquando das medicoes da resisténcia térmica, decidiu-se
trabalhar a uma temperatura de 34°C (manequim e ambiente) com 50% da humidade relativa.
A realizacdo destes ensaios requereu a utilizacao de um material sobre a superficie do pé
térmico de forma a promover a difusao da agua por toda a superficie. Este material designado

por pele difusora (“skin”) é apresentado na Figura 3.23 (a laranja).

Figura 3.23 - Material utilizado para melhorar a difusdo da dgua.

A primeira fase deste estudo consistiu na observacao da difusao da agua através da pele
difusora, de maneira a descobrir como e quanto tempo esta levava a ficar totalmente
molhada. Para tal, colocou-se a pele difusora no pé térmico e ligou-se o sistema simulador de
suor, cujo caudal inicial de agua utilizado foi determinado com base nos dados
disponibilizados pelos fabricantes do pé térmico (vide anexo D). Com o auxilio de uma camara
de infravermelhos (ou camara térmica, “Thermal Camera” - TC) acompanhou-se a evolucao
da distribuicao da agua no pé (devido ao facto da emissividade da pele difusora ser diferente
consoante esta se encontra seca ou molhada). Os termogramas obtidos com a camara de
infravermelhos permitiram observar que era necessario aguardar periodos de tempo

consideraveis (varias horas) para se ter a pele difusora com agua razoavelmente distribuida.

Para resolver este problema decidiu-se molhar a pele difusora (com a ajuda de um
borrifador) apdés a sua colocacdao no TF. Notou-se que com o mesmo caudal de agua
introduzido (400 cm’®.h".m?) a pele difusora ndo so6 ficou completamente molhada como
também o tempo necessario para tal tarefa foi menor. Esta metodologia foi entao, a

adoptada nos ensaios seguintes.
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Figura 3.24 - Imagem térmica do processo de simulacdo da transpiracdo do TF com a pele

difusora (a esquerda) e com o auxilio do borrifador (a direita).

A determinacao da resisténcia intrinseca das meias a passagem de vapor de agua exige a
compreensao do efeito da evaporacao. E necessario garantir que a evaporacao da agua ocorre
a superficie da pele difusora e ndao a superficie da meia (é importante ter agua em
quantidade suficiente para a evaporacao mas a sua presenca em excesso leva a resultados de
Re: incorrectos). A acumulacdo de agua a superficie da meia, e consequente evaporacao de
agua nessa interface, altera os valores da resisténcia evaporativa pois, nesta situacao, o valor
da resisténcia obtido ndo contabiliza a resisténcia que a meia oferece a passagem do vapor de

agua.

ar

evaporacao
pele \.L &—— meia
difusora ——> P superficie

doTF
TF

Figura 3.25 - Esquematizacdo de um corte transversal no cdlculo da resisténcia evaporativa.

No sentido de determinar a distribuicao de caudais ideal analisaram-se os valores da
resisténcia evaporativa obtidos apenas com a pele difusora colocada no pé térmico (ou seja, a
resisténcia evaporativa da camada de ar, R..). Utilizando como ponto de partida o valor
médio da resisténcia obtida em ensaios preliminares (Re=12 Pa.m“.W") recorreu-se a um
grafico do caudal de suor versus resisténcia a passagem de vapor de agua fornecido pelos
fabricantes do TF (apresentado no anexo D) para obter o valor do caudal a utilizar (370cm’.
h™'.m?). Foram realizados ensaios com as duas peles difusoras existentes (pele difusora A e
B), determinando-se as perdas de calor médias obtidas para cada distribuicdo de caudal

testada. As peles difusoras utilizadas sao idénticas e compostas pelo mesmo material.
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Verificou-se que a agua acumulava nas zonas inferiores do pé térmico e para o evitar foi-

se reduzindo o caudal nestas zonas, originando uma distribuicao de agua heterogénea, como

apresentado na Tabela 3.20. Nesta tabela sao também apresentados os valores de caudal

total (cm*.h™") fornecidos em cada ensaio.

Tabela 3.20 - Caudais utilizados para cada zona do pé térmico

Caudal (cm*>.h"..m?)

zona térmica &rea (m?) 1 2 3 4 5 6
1 0,018 370 370 370 370 370 370
2 0,019 370 370 370 370 370 370
3 0,012 370 340 310 310 310 310
4 0,013 370 340 310 310 310 310
5 0,012 370 340 310 310 310 310
6 0,004 370 340 310 280 250 210
7 0,003 370 340 310 280 250 210
8 0,016 370 340 310 280 250 210
9 0,004 370 340 310 280 250 210
Caudal total (cm®.h?) 37,36 3545 3355 3274 31,94 30,86

Na Figura 3.26 estao representadas as perdas de calor resultantes do periodo de

estabilizacao com os diferentes caudais utilizados para a pele difusora A. A analise dos

resultados obtidos nesta série de ensaios revelou alguns aspectos Uteis para a compreensao

dos fenomenos em jogo, tais como o facto das perdas de calor, obtidas nas zonas inferiores,

para cada caudal s6 estabilizarem quando atingem um determinado patamar, e o facto de se

ter observado, através das imagens térmicas, que quando esse patamar € atingido ocorre a

formacao de gotas de agua nas zonas inferiores do pé térmico. Estas duas observacoes

parecem indicar que a estabilizacao das perdas de calor do TF tem lugar quando estabiliza o

teor de humidade (quantidade de agua) da pele difusora.
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Figura 3.26 - Perdas de calor obtidas durante a estabilizacéo da pele difusora A com a)caudal
1, b)caudal 2, c¢) caudal 3, d) caudal 4, e)caudal 5 e f)caudal 6.

De forma a melhor compreender o fendbmeno da passagem de vapor através das meias

colocaram-se os caudais testados em funcao das perdas de calor médias (valor médio de todas

as zonas do pé térmico) obtidas, bem como em funcdao dos tempos necessarios a sua

estabilizacao. Na Figura 3.27 estao representados esses valores, obtidos para as duas peles

difusoras utilizadas.
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Figura 3.27- Tempo de estabilizacdo (a esquerda) e perdas de calor médias (a direita) em

funcdo dos caudais utilizados.
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A analise da figura anterior permite concluir que o tempo necessario a estabilizacao das
perdas de calor aumenta com a diminuicao do caudal de agua. Tal variacao é coerente com a
interpretacao avancada anteriormente, de que a estabilizacao das perdas de calor tem lugar
quando estabiliza o teor de humidade na meia difusora. A Figura 3.27 permite igualmente
concluir que as perdas de calor diminuem, de forma aproximadamente assimptotica, com o
caudal de agua fornecido (grafico da direita). De acordo com esta representacdo, os trés

Ultimos caudais (ensaios 4, 5 e 6) resultam em perdas de calor médias, e correspondentes
valores de R, , muito semelhantes. Este facto, juntamente com a observacao de que para

estes caudais nao ocorre formacao de gotas de agua nas zonas inferiores do pé térmico, serviu
de base a escolha dos caudais do ensaio 6 como ponto de partida para os ensaios seguintes (ja

com meias).

Assim, prosseguiu-se o estudo com a colocacao das meias em estudo. Nesta fase, iniciou-
se 0 estudo com a ultima distribuicao de caudal utilizada na pele difusora (caudal 6) mas tal
como seria de esperar foi preciso diminuir esse valor uma vez que a meia constitui uma
resisténcia adicional a passagem de vapor de agua. Verificou-se que a agua passava para a
meia ficando acumulada nesta. Esta situacao deve ser evitada pois a evaporacao deixa de
ocorrer na interface pele difusora/meia e passa a ocorrer a superficie da meia. Por esta razao
nao foi utilizada a mesma distribuicao de caudais para as trés meias em estudo, tal como é

visivel na seguinte tabela.

Tabela 3.21 - Distribuicd@o de caudais utilizada para o cdlculo da R.; das meias analisadas

Caudal (cm3.h'1.m'z)

zona térmica Meia mista Meialda Meia algodao

1 370 370 370
2 370 370 370
3 310 260 260
4 310 260 260
5 260 260 260
6 20 10 10
7 20 5 5

8 50 50 50
9 20 20 20

Caudal total (cm3.h'1) 25,62 24,31 24,31

Optou-se por uma distribuicao desigual, reduzindo muito o caudal fornecido as zonas
inferiores do pé térmico (uma vez que nestas zonas ocorria acumulacao de agua devido ao

efeito da gravidade, tal como ja se tinha observado nos ensaios anteriormente realizados).
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Neste estudo utilizaram-se as duas meias de cada par e efectuaram-se dois ensaios com
cada uma (exceptuando as meias mista e de algodao do lado esquerdo, onde se realizaram
trés ensaios). Assim, obtiveram-se resultados que possibilitaram a comparacao entre cada

par, bem como as diferencas inerentes a composicao de cada meia estudada.

Durante a realizacao destes ensaios observou-se uma cerca dificuldade na estabilizacao
das perdas de calor das varias zonas do pé térmico, em especial, as zonas 7 e 9 que
apresentavam, nalguns casos, uma maior oscilacao. Contudo, nas situacées em que essas
oscilacOes estavam presentes (mas nao de uma forma muita acentuada) recorreu-se ao valor
médio das perdas de calor, isto é, considerou-se o periodo de estabilizacdo quando a média
nao variava acentuadamente. Na Figura 3.28 estao representadas as perdas de calor das
varias zonas do pé térmico obtidas para um ensaio realizado com a meia mista do lado direito
(a esquerda), demonstrando a sua evolucao ao longo do tempo. Verifica-se que praticamente
em todas as zonas o valor das perdas se mantém constante, exceptuando as zonas 7 e 9. No
entanto, quando se observa o valor médio das perdas de calor totais, conclui-se que as
oscilacoes destas zonas nao influenciam o resultado (devido as areas destas zonas serem

pequenas comparativamente com a area total do pé térmico).
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Figura 3.28 - Exemplificacdo das perdas de calor obtidas durante o periodo de estabilizacéo.

Analogamente ao que se verificou com os calculos da resisténcia térmica, o procedimento
experimental adoptado para a determinacao da resisténcia evaporativa revelou ser
reprodutivel. Esta analise é feita com base nos valores dos desvios padrao e dos coeficientes
de variacao obtidos para os ensaios realizados com as meias, apresentados na Tabela 3.22.
Nesta tabela estao também representados os desvios maximos obtidos para os ensaios
realizados com cada meia. Verifica-se que os maiores desvios ocorrem na meia mista
esquerda e meia de algodao esquerda. Este facto pode ser justificado devido a nestas duas

meias se ter realizado mais um ensaio (trés ensaios).
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Tabela 3.22 - Valores médios de R, para os ensaios realizados

. R.._MP CV gt vp Desvio maximo
Material A N

(Pa.m’.W™) (%) (%)
Meia mista (esquerda) 16,1+ 0,5 3,19 6,15
Meia mista (direita) 17,27 + 0,09 0,54 0,76
Meia de 13 (esquerda) 16,2+ 0,2 1,05 1,47
Meia de 13 (direita) 15,7+ 0,3 1,80 2,51
Meia de algoddo (esquerda) 14,7+ 0,5 3,73 7,19
Meia de algoddo (direita) 14,8+ 0,2 1,27 1,78

Apds a realizacao dos ensaios que permitiram a medicao da resisténcia total a passagem
de vapor de agua procedeu-se a determinacao da resisténcia intrinseca das meias (aplicando
a equacao 3.13). Para tal utilizaram-se os valores do factor de area, ja calculados para a
determinacado da resisténcia térmica intrinseca, e a resisténcia evaporativa da camada de ar
obtida através da realizacao de ensaios apenas com a pele difusora e o caudal 6 (caudal
considerado desejado para a evaporacdo ocorrer a superficie, sem excesso de agua). Os

resultados obtidos encontram-se nas tabela e figura seguintes.

Tabela 3.23 - Valores Ret, Reci € Req € fo para as meias analisadas

Material fy Rea (Pa.m>W?) R, (Pa.m’.W?) R, (Pa.m’W?)
Meia mista (esquerda) 1057 16,103 4,683
Meia mista (direita) ’ 17,272 5,851
Mela. de la Eesgue.rda) 1,023 12,068 16,221 4,420
Meia de 13 (direita) 15,748 3,948
Meia de algoddo (esquerda) 1030 14,677 2,960
Meia de algoddo (direita) ’ 14,842 3,125
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Figura 3.29 - Valores médios de R, obtidos para as meias analisadas.

Analisando a tabela anterior pode-se verificar que de forma analoga ao observado
relativamente a resisténcia térmica, a resisténcia evaporativa intrinseca € maior para a meia
mista e menor para a meia de algodao. No entanto, existe alguma diferenca entre os
resultados obtidos para as meias do mesmo par. Isto pode ser explicado, pela reduzida
quantidade de ensaios (fruto da limitacao temporal) que nao permitiu obter resultados com

grande precisao.
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4 Conclusoes

O presente trabalho permitiu verificar as diferencas nos valores registados pelos diversos
sensores utilizados no decorrer dos ensaios efectuados, evitando os erros resultantes das

calibracdes dos varios equipamentos efectuadas por instituicoes distintas.

Com a realizacao deste trabalho verificou-se que em caso de necessidade a utilizacao de
uma camara climatica de menores dimensdes (CC1) para o condicionamento de amostras

constitui uma opcao viavel tanto do ponto de vista técnico, como econémico.

Quanto a cdmara climatica de 30m® foi importante realizar uma andlise prévia do seu
desempenho, nomeadamente as alteracdes nos valores de temperatura e humidade relativa,
provocadas pela abertura da sua porta. Neste contexto estudou-se a hipotese da colocacéao de
uma antecamara, observando que tal s6 tem utilidade quando se opera a temperaturas e

humidades muito afastadas das existentes no exterior da camara.

Passando para a analise da resisténcia térmica verificou-se que a composicao da peca de
vestuario influencia o isolamento térmico. Dos trés tipos de meias analisadas verificou-se que

a meia mista oferece maior resisténcia a passagem de calor.

O estudo da resisténcia evaporativa revelou as dificuldades subjacentes a este tipo de
medicoes. Pretendeu-se medir a resisténcia que as meias oferecem a passagem de vapor de
agua, no entanto, surgiram obstaculos na sua determinacdo. A quantidade de agua necessaria
para a simulacao da transpiracao levantou algumas questdes, revelando a dificuldade de ter a

evaporacao da agua a ocorrer apenas a superficie da pele difusora.
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5 Avaliacao do trabalho realizado

5.1 Objectivos Realizados

A elaboracao desta tese teve como objectivos a uniformizacao da calibracao entre o
equipamento, a avaliacdo do condicionamento de amostras na cAmara climatica de 1m’ e do
desempenho da cAmara climatica de 30m? e por Ultimo, a avaliacdo do desempenho térmico

de meias.

Foram verificados os diferentes valores registados pelos sensores de temperatura e
humidade dos diversos equipamentos utilizados, uniformizando-os com base nas medicdes da
camara climatica de 30m’. Relativamente ao condicionamento na CC1 constatou-se a sua
viabilidade para futuros testes, bem como a necessidade da colocacao de uma antecamara na
CC30 quando se pretender trabalhar em condicoes operatodrias afastadas das do exterior da
camara. Quanto ao desempenho térmico, avaliaram-se as resisténcias térmicas e evaporativas

das meias em estudo.

5.2 Limitacdes e Trabalho Futuro

Um trabalho que envolve conceitos tao especificos como o isolamento térmico e a
respirabilidade de pecas de vestuario exige uma analise exaustiva. As limitacées temporais
ndo permitiram analisar mais pecas de vestuario, o que impediu uma maior compreensao
acerca da relacao entre a composicao dos téxteis e as suas caracteristicas térmicas.
Relativamente a resisténcia a passagem de vapor de agua, muito ainda falta ser feito, como
por exemplo a realizacdo de mais ensaios necessarios a validacao dos resultados. Sera
adequado alargar esta analise a mais vestuario, tal como a calcado, possibilitando um melhor
conhecimento das suas caracteristicas térmicas. Espera-se que este trabalho permita

desenvolver vestuario capaz de satisfazer as diferentes necessidades dos seus utilizadores.

5.3 Apreciacao final

Este trabalho possibilitou uma maior aprendizagem ao nivel do conhecimento sobre os
mecanismos envolvidos na transferéncia de calor e de massa, bem como o contacto com

novas tecnologias e o desafio na realizacao e no cumprimento dos objectivos propostos.

Do ponto de vista da valorizacao pessoal, salienta-se a oportunidade de ter integrado a
rotina de uma empresa e as amizades e o companheirismo nesta criados. Sem divida, esta
etapa do meu percurso académico constituiu uma experiéncia muito enriquecedora e

marcante quer a nivel profissional, quer a nivel pessoal.
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Anexo A Resultados da calibracao

A.1 Resultados do Ensaio 1

Neste ensaio, como € visivel na Tabela 3.1, usaram-se os sensores da CC30 e do DL,
fazendo variar a temperatura entre 15, 20 e 35°C com a humidade relativa a 50% e a
ventilacao de ar a 50% da poténcia maxima do ventilador. Os resultados obtidos encontram-se
representados nas figuras seguintes (Figura A.1 - Figura A.3), onde apenas estao

representados os periodos de estabilizacao.
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Figura A.1 - Representacédo dos valores de T e HR obtidos pela CC30 e pelo DL no periodo de
estabilizacdo correspondente a 15°C e 50% HR.
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Figura A.2 - Representacdo dos valores de T e HR obtidos pela CC30 e pelo DL no periodo de

estabilizacdo correspondente a 20°C e 50% HR.
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Figura A.3 - Representacédo dos valores de T e HR obtidos pela CC30 e pelo DL no periodo de

estabilizacdo correspondente a 35°C e 50% HR.

A.2 Resultados do Ensaio 2

Com o intuito de avaliar a resposta dos sensores a alteracoes de humidade realizou-se um
segundo ensaio, no qual se introduziram diferentes valores de humidade relativa (30, 50 e

80%), mantendo constante a temperatura (20°C) e a velocidade do ar (50%).
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Figura A.4 - Representacdo dos valores de T e HR obtidos pela CC30 e pelo DL no periodo de

estabilizacdo correspondente a 20°C e 30% HR.

Anexo 49



Metodologias para a avaliagdo do desempenho térmico de meias

050 e Ticcso) - 67,0
----- (oL
204 1 (oL) - 65,0
HR(DL)
203 - I
— HRicc3o) [ B30
g 07 1.0 £
B 201 it !“'"f“‘“ﬁ‘b"wﬁnﬂﬂw "#@mﬁ"’"ﬂ’ £
.E - 590 &
R £
£ Fs570
g 199 - =
L ss0 E
19,8 - =

AR PRI A Y - 53,
19,7 4 33,0

19,6 r 310

19,5 T T T T T T T 49,0
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tempo (s)

Figura A.5 - Representacédo dos valores de T e HR obtidos pela CC30 e pelo DL no periodo de

estabilizacdo correspondente a 20°C e 50% HR.
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Figura A.6 - Representac@o dos valores de T e HR obtidos pela CC30 e pelo DL no periodo de

estabilizacdo correspondente a 20°C e 80% HR.

A.3 Resultados do Ensaio 3

De acordo com a Tabela 3.1, neste ensaio colocaram-se em simultaneo os sensores do
DL, do TF e do ML, introduzindo as mesmas condicoes usadas no ensaio 1. Os valores

registados por cada sensor encontram-se representados nas seguintes figuras:
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Figura A.7 - Representacdo dos valores de temperatura obtidos pelo DL, pelo TF e pelo ML na
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Figura A.8 - Representacdo dos valores de temperatura obtidos pelo DL, pelo TF e pelo ML na

zona de estabilizac@o para 20°C e 50% HR.
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Figura A.9 - Representacdo dos valores de temperatura obtidos pelo DL, pelo TF e pelo ML na

zona de estabilizacdo para 35°C e 50% HR.
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A.4 Resultados do Ensaio 4

Neste ultimo ensaio efectuaram-se as variacdes na humidade (30,50 e 80%) mantendo

a temperatura a 20°C e 50% o valor referente a ventilacao de ar.
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Figura A. 10 - Representacdo dos valores de temperatura obtidos pelo DL, pelo TF e pelo ML

na zona de estabilizacdo para 20°C e 30% HR.
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Figura A.11 - Representacdo dos valores de temperatura obtidos pelo DL, pelo TF e pelo ML
na zona de estabilizacdo para 20°C e 50% HR.
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Figura A.12 - Representacéo dos valores de temperatura obtidos pelo DL, pelo TF e pelo ML

na zona de estabilizacdo para 20°C e 80% HR.
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AnexoB Comparacao entre os diversos

sensores utilizados durante a calibracao

Nesta seccao serao avaliadas as diferencas existentes entre os diversos sensores de cada

equipamento usado.

O TF e o TM possuem dois sensores responsaveis pela medicao da temperatura, contudo a
Tabela 3.3 e a Tabela 3.4 foram feitas tendo por base o primeiro sensor de cada
equipamento. E portanto conveniente verificar se tal analise nao introduz um elevado erro
devido ao facto de ndao serem contabilizados os valores registados pelo segundo sensor. A

tabela seguinte compila os dados obtidos.

Tabela B.1 - Comparacao entre os dois sensores do TF e do TM

Condigdes Equipamento  AT=T1-T2 (°C) AT=T1.{-T1;,(°C) AT=T2;T2.,(°C)

15°C TF 0,100 0,029 -0,014
™ 0,057

20°C TF 0,098 0,052 0,011
™ 0,056

35°C TF 0,071 0,092 0,085
™ 0,064

30% HR TF 0,018 -0,005 0,011
™ 0,033

50% HR TF 0,022 -0,001 0,011
™ 0,034

80% HR TF 0,023 0,005 0,018
™ 0,035

Pela analise da Tabela B.1 verifica-se que a diferenca entre os valores registados por
cada sensor nao é muito grande (o desvio maximo é de 0,1°C). Quando se compara a
diferenca existente entre os respectivos sensores de cada equipamento, ou seja, o primeiro
do TF com o primeiro do TM e o mesmo para os segundos, o valor obtido € também reduzido.
Pode-se concluir entdao, que a analise efectuada com base em apenas um sensor nao introduz

um erro significativo.

Com o intuito de analisar as diferencas existentes entre os varios sensores do DL, nos
ensaios 3 e 4 usaram-se todos 0s seus sensores (cinco sensores de humidade/temperatura e
nove sensores de temperatura), colocando-os todos juntos, permitindo deste modo, obter

essas diferencas. Assim, nas Tabelas B.2 e B.3 observamos os desvios de cada sensor em
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relacdo a temperatura e humidade relativa, respectivamente, tendo como referéncia o

primeiro sensor.

Tabela B.2 - VariacOes nas temperaturas entre o sensor T1 e os restantes sensores do DL

Condigdo  15°C 20°C 35°C 30%HR  50%HR  80% HR
Sensor AT=T-TL AT=T-T1 AT=T-T1 AT=T-T1 AT=T-T1  AT=T-T1
T2 0,171 0,112 -0,075 -0,065 -0,064 -0,061
T3 -0,183 -0,135 -0,057 -0,082 -0,080 -0,074
T4 -0,032 -0,010 0,031 0,022 0,034 0,033
TS5 0,182 -0,144 -0,155 -0,088 -0,086 -0,070
T55 -0,208 -0,262 -0,309 -0,239 -0,246 -0,224
T56 -0,222 -0,209 -0,080 -0,155 -0,148 -0,152
T57 -0,279 0,311 -0,286 -0,241 -0,246 0,227
T92 0,153 0,162 0,317 0,236 0,250 0,234
T93 -0,019 -0,006 0,148 0,069 0,063 0,096
T94 0,204 0,194 0,269 0,216 0,225 0,218
T95 0,041 0,052 0,223 0,108 0,125 0,098
T96 0,019 0,046 0,236 0,110 0,131 0,128
T97 0,160 0,163 0,232 0,185 0,192 0,171

A Tabela B.2 permite distinguir os desvios a temperatura entre um sensor de temperatura

(“T1”) do DL e os restantes sensores com capacidade para registar tal propriedade. Constata-

se que as maiores diferencas estdo entre os nove sensores de temperatura, mais
propriamente entre o T55, T57, T92 e T94.

Com base na Tabela B.3, verifica-se que no que diz respeito a humidade relativa, o maior

desvio existe entre o segundo sensor de humidade (HR2) e o primeiro (HR1), analisando o seu

comportamento em todas as condicoes estabelecidas.

Tabela B.3- Variacées de HR entre HR1 e os restantes sensores do DL

Condicdo 15°C 20°C 35°C 30% HR 50% HR 80% HR
Sensor AHR=HR-HR1 AHR=HR-HR1 AHR=HR-HR1 AHR=HR-HR1 AHR=HR-HR1 AHR=HR-HR1
HR2 -0,16 -0,18 -0,25 -0,31 -0,31 -0,30
HR3 0,02 0,01 -0,07 -0,20 0,21 -0,25
HR4 0,24 0,26 0,36 0,01 -0,04 -0,13
HR5 0,12 0,13 0,17 0,10 0,22 -0,42
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Anexo C  Calculos efectuados para a

determinacao das areas superficiais do TF

O calculo da area superficial do pé térmico foi efectuado recorrendo a aproximacoes
geométricas. Para o seu calculo utilizaram-se dois cilindros (cilindro 1 e cilindro 2) e um
tronco de cone. A determinacao da area do tronco de cone considerou um cone cujo vértice
ficava cerca de 0,1m a frente do pé (cone 1) ao qual foi retirado o excesso de area pela
subtraccao de um cone compreendido nessa regiao (cone 2). As dimensodes do TF utilizadas

encontram-se representadas na Figura C. 1.

o
o
)

0,27

A 0,25 0.09

Figura C.1 - Dimensées em metros do TF representadas em vista lateral (a esquerda) e

frontal (a direita)

Como se pode ver pelas imagens representadas na figura anterior, o pé nao apresenta a
mesma largura, ou seja, a parte superior (perna) apresenta-se como uma forma de tronco de
cone oval. Contudo, aproximou-se essa forma a um tronco de cone cilindrico, e

posteriormente a um cilindro cujas bases resultam da média das duas dimensdes.

Para o calculo da area do cilindro 1:

0,11+0,09 0,08+0,07 - Dsuperior + D igerior
Superior = 2 5 Inferior = 2 ) cilindrol = 2 (C’ 1)
h=0,27-2%0,05 (C.2)
Acilindrol = 2><7Z'><h><((7/2) (C°3)
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Para o calculo da area do cilindro 2:

_ 0,08+0,09 _011+0,09 - _ sperior T ierior
Superior — T ’ Inferior — T ’ cilindro2 ~— 2 (C°4)
h=2x0,05 (C.5)
A, =2xxxhx(d)2); A, =zx(d/2) (C.6)
Acilindro 2 = Alateml + Abase (C7)
Para o calculo da area do tronco de cone:
- para o cone 1:
h = O’Zs_gcilindmZ +% (C'8)
r= 0,09 (C.9)

2

g=~r’+hn’ (C.10)

=ZTXrxg (C.11)

cone 1

- para o cone 2 (os algarismos sublinhados representam os valores extrapolados para o

acréscimo efectuado no pé):

h=01; r=002 (C.12)

g=Ar+n’ (C.13)
Apper =TXIXg (C.14)
Acone ot = Aconer = Acone 2 (C.15)
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A area total do pé térmico é entao obtida pela seguinte expressao:

A=A

cilindro 1

+ Acilindra 2 + A

(C.16)

Na tabela seguinte encontram-se os valores das areas superficiais de cada zona do pé

térmico determinados pelos seus fabricantes.

Tabela C.1 - Areas superficiais de cada zona térmica cedidas pelos fabricantes do TF

Zonas do TF  Areas (m?)

1

© 00N O UL B WN

0,018
0,019
0,012
0,013
0,012
0,004
0,003
0,016
0,004
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Anexo D Fundamentos para a determinacado do

caudal de suor

A determinacao do caudal de agua a colocar através do sistema de simulacao de suor do
pé térmico é feita com base em principios termodinamicos. Expressa-se a Equacao 3.12 em
funcao do fluxo de calor

H (P-P)

€: N a D.1
A R (D.1)

et

Assumindo que toda a energia fornecida ao sistema € utilizada para a passagem da agua

do estado liquido ao estado de vapor, o fluxo de calor é calculado através de

H A
“=0 —— D.2
A e 3600 (0-2)

onde, Q representa o caudal de agua (g.m*.h™") e Ao calor latente necessario para ocorrer

evaporacdo (J.g™"). Tal consideracdo é feita porque na realizacdo dos ensaios trabalhou-se em

condicoes isotérmicas. Assim, substituindo na Equacao D.1

(P -P)xA
s T J2R D.3
¢ R, X3600 (0-3)

obtém-se a expressao que relaciona o caudal de agua que é necessario fornecer com a
resisténcia evaporativa, permitindo a leitura no grafico representado na Figura D.1. Contudo,
como as pressdes de saturacao e o calor latente dependem da temperatura e da humidade

relativa (Equacao D.4 a D.6), o seu calculo depende das condicoes de operacao utilizadas.

P = 0,133322><10><exp(A __B j (D.4)
‘ C+T
B
P, =HR><0,133322><10><exp(A— j (D.5)
C+T
A=2501,8—-2,374xT, (D.6)
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Figura D.1 - Representacdo da resisténcia evaporativa em funcdo do caudal de dgua

introduzido (cedida pelos fabricantes do pé térmico)
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Anexo E Procedimento experimental para a

determinacao da resisténcia térmica

» Material utilizado:
Pé térmico; camara climatica; anemometro; material a analisar (meias).

O pé térmico serve de suporte para o material a estudar, como também através das suas
caracteristicas permite determinar o valor da resisténcia a passagem de calor. Por possuir
sensores de temperatura e humidade, permite monitorizar as condicées ambientais no
interior da CC30. Com o auxilio do anemdémetro consegue-se monitorizar as variacoes da
velocidade do ar e a camara climatica é fundamental para manter as condicbes ambientais

necessarias para a realizacao do teste.

» CondicGes operatorias:
T,=20°C; T, =34°C; HR=50% e v, =0,4m/s
» Passos a desenvolver:

As amostras devem ficar a condicionar durante um periodo de 12 horas, a uma

temperatura de 20°C, 50% de humidade relativa e com velocidade do ar a 0,4m/s;
Realizar o ensaio de controlo, ou seja, adquirir os dados apenas com o TF despido;

Colocar uma meia, seguindo-se um periodo de estabilizacao das condicoes ambientais
(aproximadamente uma hora); a aquisicao dos dados em estado estacionario deve ser feita

pelo menos durante trinta minutos;

Colocar a meia sempre do mesmo modo, para evitar erros oriundos de camadas de ar

resultantes da ma colocacao da meia;

Para a analise do nUmero de camadas colocar no TF as duas meias do mesmo par, tendo o

cuidado de colocar em primeiro lugar sempre a mesma meia;

A reprodutibilidade dos ensaios é considerada valida quando a diferenca entre os valores
nao ultrapassa os quatro por cento, sendo necessario, neste caso, apenas a realizacao dos
ensaios em duplicado (ISO 15831, 2004).

» Apresentacao de resultados:

Quanto aos resultados, estes devem explicitar de forma clara e concisa as principais

conclusoes.
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Anexo F  Procedimento experimental para a

determinacao da resisténcia evaporativa

» Material utilizado:
Pé térmico; camara climatica; anemometro; material a analisar (meias).

» CondicGes operatorias:
T,=34°C; T, =34°C; HR=50% e v, =0,4m/s
» Passos a desenvolver:

As amostras devem ficar a condicionar durante um periodo de 12 horas, a uma

temperatura de 34°C, 50% de humidade relativa e com velocidade do ar a 0,4m/s;

Colocar a pele difusora no pé térmico, ligar o sistema de simulacao de suor, introduzir os
valores da distribuicao de caudal desejada, borrifar a pele difusora com agua e colocar uma
das meias em estudo (a escolha do caudal de agua a utilizar deve ser feita com cuidado para
evitar excessos de agua a superficie da meia, garantindo que a evaporacao ocorre apenas na

interface pele difusora/meia);

Realizar os ensaios consecutivamente, colocando uma nova meia no pé térmico logo apos
a aquisicao dos dados em estado estacionario da meia anterior (pelo menos durante trinta

minutos);
» Apresentacao de resultados:

Quanto aos resultados, estes devem explicitar de forma clara e concisa as principais

conclusoes.
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Anexo G  Periodos de Estabilizacao

400 zona 1 400 zona 1
----- zona 2 ====-2z0na2
350 350
& —--zona3 | & — --zona3
E E
= 300 A h zona 4 H 300 zona 4
s | N 0 ==ee- zona 5 s . w = zona 5
§ 250 T 250 -
[} - zona 6 o - zona 6
© o
g 200 - z0na7 % 200 1 —_—— — i zona 7
& 150 NGO it ket =i i zona 8 & 150 g WNtpsse=r oo rroreperea zona 8
1 Ny~ =<3 VoSS oiimmao L _T-ao (it ey
\~..-,-:::--&:_-::-: — - zona9 ..} bbbl At il S b abdatl g — - zona9
100 T T T | 100 - T T T T T ]
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo (s) Tempo (s)
a) b)
400 4 zona 1 400 A zona 1
----- zona 2 ====-2z0na2
350
& — zona 3 & — zona 3
E E
= 300 zona 4 2 zona 4
s . M\ 0 =e=ee- zona 5 s~  =ee=—- zona 5
§ 250 - K]
[} - zona 6 o - zona 6
3 =" b
§ 200 bt T zona7 | 8 - zona 7
] NIy PLI Ay s S g ~ =TT T = meaa.
& 150 € %‘&xxT;{z:;fw ":'?/“353: onad | & 100 A it T PRl A S zona8
d — -+ zona9 — -+ zona9
100 T T T T T | 50 T T T T ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (s) Tempo (s)
c) d)
400 4 zona 1l zonal
----- zona 2 ====-2z0na2
& — zona 3 & — zona 3
E E
= zona 4 2 zona 4
s> 0 ==== zona 5 s NN mmmes zona 5
8 8
g - zona 6 g - zona 6
§ zona 7 § zona 7
& | OSNSSEEESEEEEEESTTITE e zona 8 & By TYESWS{ITITClsSseREeser zona 8
- zona 9 -_ zona 9
50 T T T T | ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (s) Tempo (s)

e) f)

Figura G.1 - Representacdo das perdas de calor ao longo dos periodos de estabilizacdo para a)
meia mista, b) meia de lda, c¢) meia de algoddo, d) par meia mista, e) par meia de (G e f) par

meia de algoddo nas medicdes de R;.
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