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RESUMO

A procura por produtos e solucdes com desempenho otimizado tende a ser cada vez
mais intensa. O constante aumento dos requisitos de qualidade/desempenho estimula
todo o processo de inovacao e exige um esforco permanente para responder a demanda do
mercado. Nesse sentido, a empresa Nanolayer Coating Technologies, Lda ambicionava
desenvolver competéncias em torno da simulacdo numérica de fen6menos de transporte,
massa e calor, com o objetivo de valorizar a sua oferta tecnolédgica na tipologia de produto
vestudrio inteligente. Para responder a esta necessidade, neste trabalho, desenvolveram-se
abordagens numéricas que permitem estudar o transporte de calor e massa através de
produtos diversos. Os modelos e ferramentas de simulacdo desenvolvidos permitem
estudar, de uma forma sistematica, o efeito de parametros diversos (por exemplo,
propriedades dos materiais, posicoes relativas dos elementos, poténcias de

funcionamento, etc.) sobre o desempenho dos produtos.

A modelizagdo do transporte de energia e massa através de téxteis implica a
definicdo de diversos parametros, como por exemplo, a porosidade e a tortuosidade que
definem a estrutura interna dos materiais téxteis, bem como os coeficientes de
transferéncia de calor e massa. Por essa razdo, definiram-se metodologias e
procedimentos experimentais para determinar os parametros necessarios em estudos
numéricos de transferéncia de calor e massa através de téxteis, com base em
equipamentos usualmente disponiveis em laboratorios de téxteis/vestuario. Tais
metodologias e procedimentos tém em consideracdo a presenc¢a da agua acumulada nas
fibras do téxtil, o que faz aumentar a precisio das medicGes e a representatividade das

previsoes.

0 desempenho de uma peca de vestuario, depende de diversos fatores, sejam eles
relacionados com a estrutura interna do material ou com as propriedades das fibras
utilizadas. Neste trabalho, estudou-se o efeito de diversas propriedades das fibras (regain,
coeficiente de difusdo de &gua na fibra, condutividade térmica, massa volumica e calor
especifico) e caracteristicas das camadas de vestuario multicamada (emissividade da
superficie externa, tortuosidade, fracdo de fibra e espessura), sobre as trocas de calor e
massa entre o corpo e o ambiente, quando o utilizador realiza atividade fisica com

diferentes niveis de intensidade (e libertacdo de calor/suor).

De forma a permitir o estudo de um grande leque de produtos (roupa de cama,

vestudario de protecdo ao frio, vestudrio de desporto, etc.) procurou-se que as abordagens



fossem adaptaveis, isto é, que permitissem a analise de diferentes tipos de materiais e
cenarios de utilizacdo dos produtos (condigdes ambientais, caracter estatico ou dindmico
do cendrio, niveis de sudagdo do utilizador, etc.). Nesse sentido, articulou-se um modelo de
termorregulacdo do corpo humano com um de transferéncia de calor e massa através do
téxtil, para aferir em que medida a alteracao das propriedades dos materiais (fun¢do do
teor de dgua/suor neles retido) afeta a resposta do organismo, bem como avaliar a forma
como as taxas de transporte no vestuario sido influenciadas pelo estado térmico do corpo.
Esta articulacdo entre modelos tornou desnecessario especificar condicdes fronteira na
pele, durante a analise do transporte de calor e massa através do vestuario, e permitiu ter
em consideracao o efeito da variacao das propriedades da peca de vestuario (resisténcias

térmica e evaporativa), sobre a termorregulagdo do corpo humano.

Como exemplos de aplicacao, estudou-se e otimizou-se o desempenho de uma manta
com elementos de aquecimento e o de um casaco com um sistema de arrefecimento. O
funcionamento destes sistemas de aquecimento/arrefecimento implica o fornecimento de
energia, sendo muitas vezes necessario incluir baterias pesadas e de grande capacidade.
Por essa razdo, e para minimizar os gastos de energia, avaliaram-se diferentes
propriedades do material téxtil que constituem a manta e o casaco e estudou-se o seu
efeito sobre as trocas de calor na pele. Durante estas andlises, estudaram-se varios
parametros referentes ao sistema de aquecimento, nomeadamente a distribuicdao dos fios
de aquecimento, poténcia dos elementos de aquecimento e gama de temperatura de
operacdo. No caso do casaco, analisou-se ainda o efeito da conveccao for¢cada entre a pele e

o material téxtil sobre a remocao de suor na pele do utilizador.

A informacao gerada permitiu identificar fragilidades/potencialidades e indicar
caminhos de desenvolvimento. Possibilitou a pré-especificacdo e pré-dimensionamento
dos produtos antes da construcdo dos protétipos, o que contribuiu para acelerar os ciclos

de desenvolvimento experimental (construcdo-teste-alteraciao-teste...).

Palavras-chave: modelizacdo da transferéncia calor e massa em téxteis; caracterizacdo
de téxteis; desempenho térmico de produtos multicamada; efeito da termorregulacdo

sobre o desempenho do produto
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ABSTRACT

The increasing demand for products and solutions with higher quality
requirements/performance, stimulates the process of innovation and requires a never-
ceasing effort to respond to the market demand. Therefore, Nanolayer Coating
Technologies, Lda aimed to develop skills around the numerical simulation of transport
phenomena, mass and heat, in order to enhance their technological offer in the smart
clothing products. For that reason, numerical approaches were developed to study the
transport of heat and mass through several products. The developed models allowed the
study of the effect of several parameters (e. g. material properties, the relative positions of

the heating elements, operating powers, etc.) on the product performance.

The numerical simulation of heat and mass transfer through textiles requires
knowledge of parameters characterising the properties of the textiles, such as porosity
and tortuosity, and the transport rates of heat and mass across their structure. Privileging
techniques usually available in textile/clothing laboratories, experimental methodologies
and procedures were defined to estimate all required parameters. The developed
methodologies and approaches allow to take into account the presence of water in the
fibres, and thus, to increase the accuracy of measurements of textile characteristics and

corresponding transport properties.

The performance of a garment depends on several factors related to the internal
structure of the textile material and the properties of the its fibres. In this study, the effect
of several properties of fibers (regain, coefficient of water diffusion in the fibre, thermal
conductivity, density, and specific heat) and characteristics of the multilayer garment (the
outer surface emissivity, tortuosity, fraction of fibre, and thickness) were studied over the
heat and mass exchange between the body and the environment, when the user performs

physical activity with different levels of intensity (and release heat/sweat).

To study a large range of products (bedding product, protective clothing, sports
wear, etc.), the developed approaches allow the analysis of different types of materials and
scenarios (environmental conditions, static or dynamic nature of the scenario, sweating
levels of user, etc.). A multi-segmented model of thermoregulation was coupled with a
model of heat and mass transfer through the textile, to assess the effect of changes in the
material properties (depending on the water content/sweat retained in itself) on body's
response, and assess how transport rates in clothing are affected by the thermal state of

the body. By coupling the two models it became unnecessary to specify boundary
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conditions on the skin in the analysis of heat and mass transport through the clothing, and
allowed to take into account the effect of the changing properties of the garment (thermal

and evaporative resistance) on the thermoregulation of the human body.

The performance of an electrically heated bedding system and of a ventilated coat
were studied. The operation of such heating/cooling systems requires the power supply
and it is often necessary to add heavy batteries with large capacity. For this reason, and to
minimise energy costs, different properties of textile materials were evaluated for each
layer of the bedding system and of the coat, regarding the effect of this change on skin heat
exchange. Several parameters of the heating system were studied, such as the distribution
of the heating wires, the power of the heating elements, and the operating temperature
range. For the coat, it was also analysed the effect of forced convection between the skin

and the textile material on the total heat removal from the skin.

The gathered information allowed the identification of weaknesses/strengths and
indicated paths of development. For that reason, it was possible to pre-specify the
products before the construction of the prototypes, which helped to shorten the

development cycles (build-test-change-test ...).

Keywords: heat and mass transfer simulation; characterisation of textiles; thermal

performance of multilayer products; thermoregulation effect on product performance
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c) temperatura, d) difusividade do vapor de agua no ar e e) taxa de sor¢do de agua na fibra;
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amb

Py
r
Sy

Area superficial especifica da fibra

Area coberta por 4gua liquida

Didmetro da particula/geometria

Fibra

Fator que converte o calor produzido em caudal de sangue

Fator de area

Razao entre a area superficial do téxtil coberta por dgua liquida e a area
coberta em condigdes criticas

Coeficiente de transferéncia de calor

Condutancia entre o n6 e a vizinhanca

Coeficiente de transferéncia de calor desde a pele até ao meio ambiente
Coeficiente radiativo de transferéncia de calor

Coeficiente total de transferéncia de calor na pele

Coeficiente de transferéncia de calor na fase sélida

Coeficiente de transferéncia de calor na fase gasosa

Indice de permeabilidade do vestuario ao vapor de 4gua

Coeficiente de transferéncia de massa

Coeficiente de transferéncia de massa de condensacao

Coeficiente de transferéncia de massa de evaporacao
Condutividade térmica efetiva do téxtil

Condutividade do ar

Condutividade do vapor de agua

Condutividade do gas

Condutividade da fase sélida

Condutividade da 4gua

Condutividade da fibra

Coeficiente de evaporagido ou condensacio de Knudsen
Taxa de condensacdo de 4gua

Taxa de evaporacdo de agua
Taxa de evaporacdo de dgua livre

Taxa de sor¢do de agua liquida na fibra
Caudal massico de 4gua condensada/evaporada
Taxa de sor¢do de vapor de dgua na fibra

Caudal de sangue em cada né
Caudal de sangue basal
Caudal de sangue utilizado para gerar trabalho externo

Caudal de sangue utilizado para gerar tremores de frio
Pressdo parcial de ar

Pressdo parcial de saturagdo

Pressdo parcial de vapor

Pressdo de saturagdo do vapor de dgua na pele
Pressao parcial de vapor de 4gua no ambiente

Raio

Parametro de relaxamento do tempo de evaporacdo

[m-1]
[m-1]

[m]

[Lh-1W-1]
[-]

[-]
[Wm2K-1]
[Wm2°C-1]
[W-m2Pal]
[W.m—Z. °C—1]
[Wm2°C-1]
[Wm2 K-1]
[Wm2K1]
]

[m:s]
[ms]

[ms1]

[kgstm?]
[kgs1m3]
[kgstm?]
[kgs1m3]
[kgs1m2]
[kgstm?]
[Lh]
[Lh]
[Lh1]
[Lh1]
[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[m]

[s1]
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SL Parametro de relaxamento do tempo de condensagio [s1]

vy Velocidade de escoamento do vapor de agua [m-s1]
A Area [m2]
c Capacidade calorifica [WheC1]
Cr Concentracdo de agua retida na fibra [kgm-3]
Coegj‘[,‘;i’;',e Coeficiente que considera a area total de pele na sudacido [-]
Coetﬁ;i?ﬁ'n‘;uao Coeficiente que considera a area de pele na vasoconstri¢ao [-]
Coetj‘;i?,’ﬁ;‘f@éo Coeficiente que considera a area de na vasodilatacdo [-]
Coefszzfé%%bega Coeficiente de controlo de sudac¢do no core da cabecga (371,2) [WeC1]
Coefvg‘;fcf,i‘;‘f,ggo Coeficiente de controlo de vasoconstrigdo no core da cabecga (11,5) [L°C1]
Coe gifdji?ggi Coeficiente de controlo de vasodilatagio no core da cabeca (117) [L-h-1eC1]
Coef ™ pele Coeficiente de controlo de tremores para a camada core da cabeca e [WeC2]
rem para a pele de cada zona do corpo (24,4)
misculo Coeficiente de distribuicdo dos musculos utilizados para produzir
Coefp . [-]
energia por trabalho externo
misculo Coeficiente de distribuicdo dos musculos utilizados para produzir
Coef ; . [-]
rem energia através de tremores
Coeﬁi;mggo Coeficiente de integracio [-]
| Coeficiente de controlo de sudagdo da pele em cada zona do corpo o
Coeﬁxilaecﬁo (33,6) ¢ P P [W Cl]
Coefvzzfconsf,‘;éo Coeficiente de controlo de vasoconstricdo na pele (11,5) [L°C1]
Coetj;es'jdi.a@éo Coeficiente de controlo de vasodilata¢ao na pele (7,5) [L'hteC1]
Cper Calor especifico efetivo [J-kgt-K1]
Cpa Calor especifico do ar [J-kg1-K1]
Cpy Calor especifico do gas [J-kg1-K1]
Cbw Calor especifico da dgua [J-kg1-K1]
Cpv Calor especifico do vapor de dgua [J-kgt-K1]
Cpas Calor especifico da fibra [J-kgt-K1]
C Calor especifico por unidade de volume de sangue [WhL1°C1]
D, Difusividade do vapor de agua no ar [m2s1]
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1. INTRODUCAO

No mundo em que vivemos procura-se desenvolver, a um ritmo cada vez mais
acelerado, produtos e solucdes com desempenho otimizado. O constante aumento dos
requisitos de qualidade/desempenho estimula todo o processo de inovagdo e exige um
esforco permanente para responder a demanda do mercado. Atente-se, por exemplo, no
caso do sector téxtil/vestuario. Outrora, uma peca de vestuario simples criada a partir de
fibras de 13 era suficiente para proteger o utilizador. Hoje em dia, porém, ambiciona-se
encontrar novas solucdes que reforcem a valorizacdo tecnoldgica do produto e que
ajudem, de uma forma natural, a melhorar o desempenho do utilizador. Fatores como o
design, a ergonomia ou funcionalidades especificas (p. ex.: aquecimento/arrefecimento,
gestdo ativa de temperatura, etc.) sdo cada vez mais importantes para a percecdo da
qualidade/desempenho da peca final. De entre estes fatores, os relacionados com a
forma/estética dos produtos podem ter implicagdes contraproducentes relativamente aos
aspetos funcionais (isolamento, protecdo), aspetos estes que podem, eventualmente,
originar conflitos entre a funcionalidade de isolamento/protecao da roupa e o equilibrio
térmico do corpo humano. Tais conflitos podem conduzir a desconforto e/ou mesmo, em
casos extremos, colocar em risco a saude do utilizador [1, 2]. De modo a valorizar os
produtos, pode introduzir-se funcionalidades inovadoras como 0
aquecimento/arrefecimento, geracdo de energia, sensorizagdo, etc. - originando produtos
inteligentes (smart materials) [3]. O funcionamento desta tipologia de produtos depende
do nivel de atividade do seu utilizador, o qual, por sua vez, também ¢ influenciado pela
resposta do produto. Por essa razdo, de modo a compreender estas relagcdes e eventuais
conflitos, é necessario estudar a articulacdo entre a termorregulacdo do corpo e a
transferéncia de calor e massa desde a pele até ao meio ambiente. Este tipo de abordagem
integrada permitira acelerar os ciclos de desenvolvimento e prototipagem do produto, o
que favorecera respostas mais eficazes e eficientes aos varios desafios decorrentes da

crescente exigéncia por parte do consumidor.



1.1 ENQUADRAMENTO DO PROJETO NOS INTERESSES DA EMPRESA

Os conhecimentos resultantes deste projeto de doutoramento visam potenciar os
esforcos da empresa Nanolayer Coating Technologies, Lda, para desenvolver produtos
com funcionalidades inovadoras e desempenhos térmico otimizados. Tal permitira
melhorar substancialmente os servicos prestados junto dos seus clientes (servicos de

consultadoria e comercializacdo de tecnologia).

A empresa Nanolayer Coating Technologies, Lda desejava desenvolver competéncias
em torno da simulacdo numérica de fen6menos de transporte, com o objetivo de valorizar
a sua oferta tecnoldgica na tipologia de produto vestudrio/calcado inteligente. Para tal,
durante este projeto, desenvolveram-se abordagens numéricas que permitem estudar o
transporte de calor e massa através de produtos variados, pertencentes a tipologia
supracitada. Os modelos e ferramentas de simulacdo desenvolvidos permitem estudar
sistematicamente o efeito de parametros diversos (propriedades dos materiais, posicdes
relativas dos elementos, poténcias de funcionamento, etc.) sobre o desempenho de
produtos especificos. Permitem ainda, a identificacio dos mecanismos de transporte

dominantes, em funcao das condi¢des de utilizacdo dos produtos.

A informacdo gerada por estas ferramentas serve igualmente para identificar
fragilidades/potencialidades e indicar caminhos de desenvolvimento. A ideia é prever,
através da simulacdo, os parametros geométricos e fisicos que otimizam o desempenho
para, posteriormente, conceber/construir produtos com base nos parametros
identificados. Neste sentido, os modelos e ferramentas desenvolvidos permitem pré-
especificar e pré-dimensionar produtos antes da construcao de protétipos, o que contribui
para acelerar os ciclos de desenvolvimento experimental (construgdo-teste-alteracao-
teste...). Refira-se ainda que, apesar do ambito deste projeto ser predominantemente
numérico, 0 mesmo inclui também o desenvolvimento de alguns métodos e procedimentos

experimentais, que complementam os estudos numéricos.

O projeto foi desenvolvido no ambito de uma colaboracdo entre a Empresa
Nanolayer Coating Technologies, Lda, o CeNTI (Centro de Nanotecnologia e Materiais
Técnicos, Funcionais e Inteligentes) e o CEFT (Centro de Estudos de Fen6menos de
Transporte, DEQ/FEUP). O projeto beneficiou da experiéncia numérica e experimental do
grupo do CEFT em torno da Mecanica dos Fluidos, Transferéncia de Calor e Massa bem
como das competéncias dos investigadores do CeNTI em torno da Engenharia dos

Materiais, Quimica, Fisica e Eletrénica.



1.2 OBJETIVOS DO DOUTORAMENTO

No dmbito da atual dissertacdo, tirou-se partido de ferramentas numéricas para
estudar e identificar estratégias que permitem aumentar o desempenho de produtos da
tipologia vestudrio inteligente, area de interesse da empresa Nanolayer Coating
Technologies, Lda. A abordagem numérica visou estudar o efeito das caracteristicas
estruturais (espessura, porosidade, tortuosidade, etc.) e fisicas (condutividade,
higroscopicidade, geracao ativa de calor, etc.) de materiais diversos, sobre a transferéncia
de calor e de massa através dos produtos referidos. Ao identificar-se os mecanismos mais
relevantes, as caracteristicas geométricas mais promissoras e as propriedades fisicas que
potenciam o desempenho dos produtos, relinem-se instrumentos para reconhecer e
antever problemas, retificar os que existam e encontrar potenciais solugdes. Tal permite

acelerar o processo de desenvolvimento, mesmo antes de construir protétipos.

Com este estudo pretende-se encontrar respostas para trés questoes:

- Ao avaliar o desempenho de um produto téxtil, quais sdo os fenémenos mais
relevantes? Qual a importancia relativa de cada um destes sobre o transporte de calor e de

massa?

- Dado um determinado produto téxtil, quais sdo as caracteristicas e propriedades

que limitam o seu desempenho?

- Quao importante é considerar a termorregulacio do utilizador-alvo no

desenvolvimento e otimizacdo de um produto téxtil?

Ao identificar e estudar os varios mecanismos de transporte que ocorrem nos
materiais téxteis (questdo 1) torna-se possivel reunir informacdo para melhorar os
produtos considerados. Esta informacdo é relevante para encontrar fatores-chave que
influenciam o desempenho dos produtos téxteis (questdo 2) e delinear estratégias para se
obter as caracteristicas e propriedades 6timas dos mesmos. De forma a permitir o estudo
de um grande leque de produtos (roupa de cama, vestuario de prote¢do ao frio, vestuario
de desporto, etc.) procurou-se que, as abordagens a desenvolver fossem adaptaveis, isto é,
que permitissem a analise de diferentes tipos de materiais e cenarios de utilizacao dos
produtos (condi¢cdes ambientais, caracter estatico ou dinamico do cenario, niveis de

sudacdo do utilizador, etc.). Nesse sentido, procurou-se incorporar nas analises a realizar,



o efeito da termorregulacdo do utilizador-alvo sobre o desempenho dos produtos (questio
3), para aferir em que medida a alteracdo das propriedades dos materiais (fung¢ao do teor
de 4gua/suor neles retido) deve ser tida em consideracao. Com este objetivo, investigou-se
a importancia do efeito da termorregulacio do organismo, durante a avaliacdo do

desempenho dos produtos selecionados.

De um modo geral, pretendeu-se desenvolver uma ferramenta para determinar de
uma forma expedita, as caracteristicas 6timas de um produto téxtil, em funcao das

condicdes de teste e da fisiologia do utilizador-alvo.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

A atual tese encontra-se dividida em 9 capitulos.
A presente seccdo fecha o primeiro capitulo da tese.

No capitulo 2 analisam-se os varios estudos numéricos que tém sido desenvolvidos

sobre o transporte de calor e massa em téxteis e pecas de vestuario.

No capitulo 3 desenvolveu-se um modelo matematico simplificado que permite
modelizar a transferéncia de calor e massa através de téxteis. Ao desenvolver o modelo,
identificaram-se varias caracteristicas dos materiais téxteis que requerem determinacao
experimental. Por essa razdo, no capitulo 4 desenvolveram-se procedimentos e
identificaram-se técnicas e métodos para determinar os parametros necessarios em

analises numéricas da transferéncia de calor e massa em téxteis.

No capitulo 5, desenvolveu-se um modelo elaborado que contempla a presenca de
agua liquida nos poros do téxtil e o escoamento de gas através destes poros. Este modelo
foi utilizado no capitulo 6 para estudar o desempenho de pecas de vestuario em fungao de

pré-requisitos diversos.

No capitulo 7, avaliou-se o desempenho do vestuario quando se faz a ponte entre a
termorregulacdo do organismo e os mecanismos de transporte de calor e massa através de

téxteis em contacto com o corpo.

No capitulo 8, apresenta-se a otimizacdo de dois produtos com sistema de

aquecimento/arrefecimento integrados.



No ultimo capitulo, apresentam-se as principais conclusdes e sugestdes de trabalho

futuro.

Ao longo dos varios capitulos avaliam-se diversas suposi¢cdes acerca do transporte
de energia e massa em téxteis, verificando-se uma crescente complexidade dos modelos
considerados. Naturalmente, algumas das equagdes e balangos que descrevem os
fenémenos de transferéncia sdo comuns nas véarias andlises realizadas. Por essa razdo e
para facilitar a apresentagdo e compreensdo dos conteudos discutidos em cada capitulo,
optou-se por incluir, em cada capitulo, a informacdo necessaria para permitir a sua leitura
independente (dos restantes capitulos), apesar de tal implicar a repeticio de alguma

informacao (p. ex. equacdes, balancos e definicoes).
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2. SIMULACAO DO TRANSPORTE DE CALOR E MASSA ATRAVES

DE PRODUTOS TEXTEIS - ESTADO DA ARTE

No ambito da atual dissertagdo, pretendeu-se desenvolver um simulador do
transporte de massa e calor para investigar o desempenho de diversos produtos, da
tipologia vestudrio inteligente. Os requisitos destes produtos sdo cada vez mais exigentes e
por vezes antagdnicos, o que torna os ciclos de desenvolvimento mais complexos e leva a
procura de estratégias que permitam avaliar e otimizar, de um modo expedito, o
desempenho de produtos. Para o conseguir, a avaliacdo de produtos téxteis tem evoluido
no sentido de aproximar as simulacdes de uso a situa¢des cada vez mais proximas da
realidade (p. ex. manequins térmicos com forma humana [1-3] e capazes de simular a

termorregulacdo do corpo humano [4, 5]; Figura 2.1).

it
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o

Figura 2.1 - Exemplo de testes com manequins térmicos; a) avaliacio do desempenho de um casaco
com aquecimento [6], b) avaliacdo do nivel de queimadura durante exposicdo a chama [7] e ¢)

avaliacido do desempenho do vestuario durante simulagio da termorregulagio do corpo [4, 8]

Tais procedimentos requerem equipamentos dispendiosos e um nimero elevado de
testes e prototipos o que encarece e altera os ciclos de desenvolvimento. O recurso a
abordagens numéricas tem um potencial interessante para acelerar os ciclos de
desenvolvimento. Neste capitulo, apresentam-se os estudos numéricos que tém sido
desenvolvidos sobre o transporte de calor e massa em materiais téxteis e os esforgos

realizados para aproximar as analises numéricas a situacdes de uso reais.



2.1 ABORDAGENS NUMERICAS

Os produtos de vestuario consistem, usualmente, em diferentes camadas de téxteis,
constituidas por fibras e fios, cuja orientacdo e nimero tornam a sua arquitetura bastante

complexa (Figura 2.2), dificultando a reproducdo da estrutura em abordagens numéricas.

‘ ESTRUTURA REAL ‘ ‘ REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL | | TECNICA DOS VOLUMES MEDIOS

Fibra

Agua retida
na fibra

Figura 2.2 - Estrutura de um téxtil real (imagem adquirida por SEM - microscopio electronico de

varrimento; [9]), representacio tridimensional [10] e técnica dos volumes médios [11]

Alguns autores optam por representar a estrutura tridimensional do téxtil (Figura
2.2) como é o caso de Frydrych e Ralek [10], que simulam o processo de vestir, impondo
uma alteracdo instantidnea na temperatura e humidade, numa das fronteiras do dominio.
Os autores analisam o aumento de temperatura no téxtil devido a sor¢do de agua nas
fibras [10]. Porém, previsdes semelhantes sdo obtidas em estudos numéricos realizados a
uma dimensdo [11-13], sem haver a necessidade de caracterizar a estrutura
tridimensional de cada téxtil em particular. A técnica utilizada é mais abrangente e
facilmente adaptavel a diferentes téxteis, consistindo numa técnica de volumes médios,
que considera o téxtil constituido por diferentes fases, como por exemplo a fibra, a 4gua
retida na fibra e o gas nos poros do téxtil (Figura 2.2). Le et al. [12] e Gibson e Charmchi
[11] utilizaram essa técnica para modelizar o transporte de calor e massa em téxteis e
estudar a evolucao de frentes de concentragdo e temperatura, a medida que o vapor de

agua é transportado através do material higroscépico.

Na literatura sdo reportados varios estudos numéricos sobre o transporte de calor e
massa através de estruturas téxteis [11-20]. Gibson e Charmchi [11] avaliam o

desempenho térmico de varios téxteis constituidos por fibras, com diferente capacidade



para sorver dgua. Para representar a sor¢do de dgua na fibra, Gibson e Charmchi [11]
basearam-se na abordagem apresentada por Le et al. [12] considerando que, a quantidade
de 4gua sorvida na fibra fica instantaneamente em equilibrio com o teor de 4gua nos poros
do téxtil. Esta abordagem foi validada com resultados experimentais [12, 20] e permitiu
prever os perfis de temperatura no centro dos téxteis. Posteriormente, Gibson e Charmchi
[21] consideram ainda o efeito da conveccdo nos poros, embora sem resolver o
escoamento no seu interior (consideram a lei de Darcy [22]). Neste estudo, verificou-se
que os maiores desvios entre os resultados numéricos e os experimentais ocorrem para os
téxteis mais hidrofilicos, possivelmente porque os autores ndo consideram a histerese da
curva de sor¢do nem o inchamento/desinchamento das fibras [23, 24]. O facto de nao o
terem considerado e tal ser relevante implica que a resisténcia ao escoamento utilizada foi
subestimada, quando as fibras mais hidrofilicas aumentam de volume. Mais tarde, Gibson
[25] utilizou este modelo para avaliar o efeito da permeabilidade dos téxteis ao ar, sobre o

desempenho térmico do vestudrio que cobre uma coxa (Figura 2.3).

Pele (coxa)
Camada de ar Temperatura ambiente
Téxtil Conc. vapor de agua

Velocidade do ar

Figura 2.3 - Dominio de simulagio constituido por ar, téxtil e camada de ar entre a coxa e o téxtil [25];

grelha utilizada

As condicdes fronteira na pele (circulo interno da Figura 2.3) foram definidas como
temperatura e concentracdo de vapor de dgua constantes, enquanto o téxtil foi descrito
como um material poroso, exposto a uma corrente de ar, com temperatura, velocidade e
concentracao de vapor de agua constantes (definidas na entrada do dominio, Figura 2.3).
Outros autores impdem valores constantes de taxas de sudacao e taxa metabolica. Barry e
Hill [26] seguem essa abordagem para estudar o escoamento em torno de um brago,
revestido por uma camada de téxtil e exposto a um agente quimico. Os autores avaliaram
as concentragdes do agente quimico no téxtil, quando uma gota desse agente se encontra

em distintas posi¢des na superficie exterior do vestuario (Figura 2.4).



Possivel posicdo da gota
do agente quimico

Braco 2D

Escoamento ——3 . (simplificacgio) [ 180°

ar

Camada de
ar

Téxtil

Figura 2.4 - Avaliacio de diferentes posicoes da gota de um agente quimico colocado no exterior do

téxtil e exposto a uma corrente de ar [26]

Barker et al. [15] basearam-se no trabalho de Gibson [11, 20] e Le et al. [12] para
avaliar o papel do transporte de vapor de dgua através de uma farda de bombeiro exposta
a uma carga térmica elevada. Na fronteira da pele, os autores incluiram um modelo de
termorregulacdo, que determina a temperatura média na pele, considerando as trocas de
calor com o sangue nas varias camadas de pele (i. e. epiderme, derme e hipoderme [27]),
bem como a acumulacdo e conducdo de energia entre as mesmas. Contudo, tendo em
consideracdo as condigcdes extremas a que um bombeiro é exposto, o modelo de
termorregulacdo deveria ainda considerar a sudacdo do corpo. Como reportado no
trabalho de Barker et al [15], a distribuicio de agua pelas varias camadas da farda
influencia as previsdes de temperatura ao longo do tempo, pelo que, um desajuste na

estimativa da taxa de sudacdo devera ter um efeito significativo sobre o desempenho

térmico da farda.

Prasad et al [28] analisaram também o desempenho térmico de fardas de
bombeiros, neste caso, constituidas por varias camadas de téxteis separadas por camadas
de ar. O estudo teve como objetivo analisar o desempenho das fardas enquanto protegem
a pele relativamente a cargas térmicas elevadas. A Figura 2.5 representa o conjunto de

téxteis analisado (denominado de ARALITE), quando sujeito a radia¢do e a correntes de ar.
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Figura 2.5 - Trés camadas que constituem o material em estudo (ARALITE) com identificacio dos

mecanismos de transferéncia de calor e massa considerados nas fronteiras (esquema nio esta a

escala)

Nos resultados reportados, verifica-se que a temperatura das camadas de téxtil e o
fluxo de calor na pele, sdo influenciados significativamente pela quantidade e pela
distribuicdo de 4gua no conjunto. Quando o conjunto contém agua, a temperatura aumenta
mais tarde e atinge um patamar porque, inicialmente, a energia acumulada é utilizada para
evaporar a agua contida no material téxtil. Quando nao existe mais 4gua para evaporar, a
temperatura da amostra volta a aumentar até se atingir um novo patamar. Outro caso em
estudo foi uma farda de bombeiro constituida por trés camadas de téxteis, com camadas

de ar entre si (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Cinco camadas que constituem a farda de bombeiro, com identificacio dos mecanismos de

transferéncia de calor e massa considerados nas fronteiras (esquema nio esta a escala)

Neste caso, a camada de ARALITE é considerada como um tnico material téxtil que
contém agua no inicio da simulagdo. Os resultados obtidos indicam que, a medida que as
camadas adjacentes a ARALITE comecam a secar, o vapor de agua contido nesta, comega a

difundir para essas zonas (i. e. na dire¢do da camada de Ne-Guard e Nomex; Figura 2.6). No
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final da simulacdo, a temperatura obtida junto da pele é inferior a obtida quando a farda se

encontra inicialmente seca.

Em cenarios frios, Fan et al. [29] analisaram o desempenho de um meio poroso de
fibras, envolvido por téxteis de revestimento, em que uma das fronteiras encontra-se em

contacto com a pele e a outra exposta as condi¢gdes ambiente (Figura 2.7).

MEI0
PELE Radincs muan AMBIENTE
Condugao FRIO
Difusio
Sorgdo/desorcio

Condensacio/evaporacio

Figura 2.7 - Disposicao dos téxteis e identificacio dos mecanismos considerados; 1 e 3 - téxteis de

revestimento e 2 - meio poroso de fibras (esquema nio esta a escala)

Nos resultados reportados, verifica-se que menos adgua condensa no meio poroso
(2, Figura 2.7) quando se aumenta a resisténcia a passagem de vapor de agua no téxtil
junto a pele (1, Figura 2.7) e se diminui a resisténcia do revestimento exposto as condi¢des
climatéricas (3, Figura 2.7). Mais tarde, os mesmos autores [17-19, 30] incluiram o efeito
do movimento do condensado e da sua evaporacdo. Neste estudo, os autores compararam
os resultados obtidos com este modelo com os obtidos com o seu modelo anterior [29], em
particular durante a simulacdo considerando diferentes quantidades iniciais de dgua. Os
resultados indicaram que o movimento do condensado e sua evaporacdo sido bastante
relevantes para o calculo das perdas de calor do téxtil para o meio ambiente quando,
inicialmente, o0 meio poroso contém agua. Em suma, trés parametros foram identificados
como fatores-chave na transferéncia de calor, nomeadamente, a quantidade inicial de
agua, a temperatura ambiente e a espessura do meio poroso. Por outro lado, pardmetros
como a porosidade do meio, a condutividade das fibras e a resisténcia a passagem de
vapor dos téxteis de revestimento, mostraram ter um efeito menos acentuado.
Posteriormente, alguns dos autores [18] revisitaram os modelos desenvolvidos para
incorporar o movimento do vapor de dgua através do meio poroso, através da lei de Darcy.
De uma forma geral, os resultados obtidos com este novo modelo sdo consistentes com
dados experimentais. Os autores referem que as diferencas mais significativas poderdo

estar relacionadas com o facto de terem assumido como constantes parametros como o
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coeficiente de difusdo do vapor de dgua através da fibra e o coeficiente de condensagao ou
evaporacdo, parametros esses que apresentam uma complexa interagdo quer entre eles,

quer com a temperatura e a humidade.

No estudo de Wu e Fan [13], analisou-se o efeito da disposi¢ido das camadas de

téxteis sobre o desempenho térmico global do conjunto (Figura 2.8).

i TEXTILA

MEIO
PELE Radi AMBIENTE
Convéccao FRIO
Condugio
Difusao
Sorcao/desorcao
Condensacaojfevaporacao

Figura 2.8 - Disposicao dos téxteis e identificacio dos mecanismos considerados; C - téxteis de

revestimento , Téxtil A - ndo-tecido de 14, Téxtil B - ndo-tecido de poliéster (esquema nio esta a escala)

Na Figura 2.8, as camadas C correspondem ao mesmo tipo de téxtil de revestimento
e, ao longo do estudo, a sua posicdo manteve-se inalterada. Por sua vez, os téxteis A e B
foram avaliados em diferentes posicdes relativamente a pele (configuracdo C,AB,C e
C,B,A,C). Foram testados dois tipos de ndo-tecidos, um ndo-tecido de 13 (téxtil A, Figura
2.8) e um nao-tecido de poliéster (téxtil B, Figura 2.8). Ao comparar os resultados obtidos
para diferentes disposicdes dos téxteis, observou-se que, quando a 13 se encontra perto da
pele, as temperaturas obtidas dentro do conjunto sdo mais elevadas. No cendrio em
analise, a humidade na pele é maior que a humidade inicial do conjunto, pelo que ocorre
sor¢do de dgua na fibra. O facto da 13 apresentar uma maior capacidade para reter agua do

que o poliéster faz com que a 13 sorva mais 4gua e mais calor seja libertado.

Nos estudos referidos anteriormente, os autores avaliam os resultados junto a pele
[13, 16, 18] ou junto ao microclima entre a pele e o vestuario [25, 26, 31], uma vez que
esta zona influencia diretamente a perce¢do de conforto do utilizador. Nestes estudos, as
condigdes fronteira definidas junto a pele sao fixas (p. ex. temperatura e humidade relativa
constantes [13, 16, 18] ou taxas de sudacdo e metabdlica constantes [26]). No entanto, os
mecanismos de termorregulacdo do corpo humano podem implicar altera¢ao ao longo do

by

tempo da temperatura e taxa de sudagdo junto a pele e, por essa via, alterar as
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propriedades do vestuario (p. ex. devido a alteracdo do seu teor de dgua). Nesse cenario,
podera ser relevante desenvolver estratégias que permitam ter em consideragdo o efeito

da termorregulacdo sobre o desempenho dos produtos téxteis.

2.2 EFEITO DOS MECANISMOS DE TERMORREGULACAO SOBRE O

DESEMPENHO DE PRODUTOS TEXTEIS

Existem poucos trabalhos na literatura que integrem os modelos de transferéncia de
calor e massa no téxtil com modelos de termorregulacdo. Por um lado, as abordagens que
analisam varios fenémenos de transporte através do vestudrio, utilizam modelos de
termorregulacdo simples, que consideram uma temperatura média na pele, sem
contemplar mecanismos como a sudacdo ou a respiracdo [15, 32]. Por outro lado,
abordagens que utilizam modelos de termorregulacdo complexos, consideram que as
propriedades do vestuario (p. ex. resisténcias térmica e evaporativa) sdo constantes
durante o periodo de utilizacdo [33-36]. Em todos estes trabalhos, a interdependéncia
entre produto e utilizador carece da integracao de alguns fenémenos, seja a acumulacdo de
agua no vestudario devido as elevadas taxas de sudacdo do utilizador, ou a sensacdo de frio
devido a sor¢do de agua nas fibras do téxtil que faz diminuir a temperatura local. Por essa
razdo, serd interessante avaliar a importancia do efeito da termorregulacdo do corpo,

durante a avaliacdo do desempenho de produtos.
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2.3 CONTRIBUTOS DO PRESENTE TRABALHO

Varios estudos numéricos tém sido desenvolvidos para avaliar o desempenho de
diversas pecas de vestuario. Com base nesses modelos, desenvolveu-se uma ferramenta
que permite avaliar diferentes cenarios de utilizagdo, desde um individuo em repouso a
um atleta a realizar uma atividade fisica intensa. Para diferentes situacdes de uso,
estudou-se a influéncia de varias propriedades e caracteristicas do vestuario, sobre as
taxas de transporte através da peca. Deste modo, reuniu-se informacgdo que podera ser
utilizada para acelerar o processo de desenvolvimento de produtos téxteis. Neste trabalho
identificaram-se ainda varios parametros dos materiais téxteis que careciam de
procedimentos experimentais de caracterizacio, tendo procedido ao desenvolvimento de

métodos e identificacdo de técnicas que permitem determinar tais parametros.

De um modo geral, os modelos numéricos reportados na literatura apresentam
distintos niveis de complexidade, sendo usual analisarem o desempenho do vestuario, com
base em previsdes numéricas obtidas na pele [13, 16, 18] ou no microclima entre a pele e o
vestuario [25, 26, 31], uma vez que esta zona influencia diretamente a percecdo de
conforto do utilizador. Alguns esforcos tém sido realizados para aproximar as andlises
numéricas a situagdes de uso reais, através da integracdo de modelos de termorregulacdo
com modelos de tansporte de calor e massa no vestuario. Contudo, ainda existem alguns
fendmenos que necessitam ser incluidos nestas abordagens, de modo a tornar mais
precisa a interdependéncia entre produto e utilizador. Nesse sentido, nesta tese de
doutoramento desenvolveu-se uma ferramenta que permite estudar o efeito da
termorregulacdo do utilizador-alvo sobre o desempenho dos produtos, assim como a
influéncia das propriedades do vestudrio (funcdo do teor de &gua/suor retido) sobre a

resposta do organismo.
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3. MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA EM TEXTEIS -

SORCAO/DESORCAO DE AGUA PELA FIBRA [MODELO SD]

O vestudrio serve de protecdo contra os diversos ambientes a que o organismo é
exposto, adicionando junto da pele, uma resisténcia a passagem de calor e de vapor de
agua. A estrutura do material utilizado, como por exemplo a porosidade e a tortuosidade
do téxtil, influencia a difusdo do calor e do vapor de dgua desde a pele até ao meio
ambiente, resultando em diferentes perfis de temperatura e concentracao de dgua através
do vestuario. Para além disso, as propriedades da fibra, como a condutividade térmica e a
capacidade da fibra para reter agua, influenciam o transporte de energia e de vapor de
agua através do vestuario. De modo a estudar como a estrutura do téxtil (p. ex. porosidade
e tortuosidade) e as propriedades das fibras (p. ex. capacidade para sorver agua) podem
ser otimizadas para aumentar o desempenho do vestudario, desenvolveu-se um modelo
matematico que traduz a transferéncia de calor e massa através de materiais téxteis. O
comportamento transiente da temperatura e da concentracdo de agua dentro do téxtil foi
simulado, considerando fenémenos como a difusao do vapor de dgua desde a pele até ao

meio ambiente, a conducdo de energia através do vestuario e a sorcdo de dgua pelas fibras.

3.1 ESTRUTURA DE UM TEXTIL

Um téxtil tem uma arquitetura complexa. O nimero exato de fios, a sua orientagao,
bem como as caracteristicas das fibras que os constituem, dificultam substancialmente a
reproducdo da estrutura do téxtil em andlises numéricas. No entanto, se em vez de tentar
representar exatamente a distribuicdo do tamanho dos poros, do entrelacado dos fios e
das respetivas fibras [1-3], for possivel simplificar o problema, as abordagens numéricas
podem tornar-se mais expeditas. Por exemplo, a abordagem apresentada por Gibson e
Charmchi [4], ndo contempla a geometria do téxtil no dominio de simula¢do. Os autores
optaram por introduzir propriedades efetivas, funcao das caracteristicas estruturais do
téxtil [4]. Varios autores definem os seus modelos matematicos com base neste tipo de
abordagem [5-10], obtendo uma boa concordancia entre as previsdes numeéricas e 0s
resultados experimentais [4, 10]. Por essa razdo, optou-se por seguir uma abordagem

semelhante, privilegiando a definicdo de propriedades efetivas. Neste caso, considerou-se
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que a estrutura do téxtil consiste em fibras, 4gua retida nas fibras e poros, onde existe uma

mistura gasosa de vapor de agua, ar e inertes (Figura 3.1; [4]).

Agua retida

Volume
Infinitesimal

Figura 3.1 - Volume infinitesimal de um téxtil e identificacdo dos materiais que o constituem [4]

Propriedades efetivas, como a condutividade térmica e a difusividade, sdo funcao
das vdrias fases constitutivas de um téxtil. Nos préximos subcapitulos, analisam-se varios
modelos que permitem traduzir estas propriedades efetivas na transferéncia de calor por

condugdo e no transporte de vapor de dgua por difusao através do téxtil.

3.2 CONDUCAO DE CALOR ATRAVES DE UM TEXTIL

O fluxo de calor conduzido (dcond) através da espessura do téxtil (L) depende da

condutividade térmica do material (ke), e, segundo a 12 lei de Fourier, é dado pela

expressao,

ef

0., = K el (3.1)
1)

Na equacdo 3.1, x é a direcdo ao longo da espessura do téxtil e T a temperatura. Para
simular a conducdo de calor através de um téxtil é portanto necessario definir as

caracteristicas do téxtil, nomeadamente L e ket.
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A espessura de uma amostra téxtil pode ser determinada com um medidor de
espessura, aplicando uma pressio constante sobre a amostra [11], enquanto a
condutividade efetiva do téxtil pode ser determinada através de um método indireto. Para
tal, basta determinar a resisténcia térmica do téxtil (R.) em equilibrio, obtida segundo a
norma ISO 11092:1993(E) [12] e relacionar esta resisténcia com a condutividade térmica

do téxtil (ker), de acordo com a equacao,
K =— (3.2)

em que L é a espessura do téxtil. O valor obtido através a equacdo 3.2 corresponde a
condutividade efetiva do téxtil obtida em condigdes de equilibrio. Porém, como se
pretende estudar o desempenho de téxteis em regime transiente, podem ocorrer variacdes
do teor de agua e da porosidade do téxtil, as quais promovem uma alteracdo da
condutividade térmica efetiva do material. Por essa razdo, é necessario definir esta
condutividade efetiva em funcao dos diferentes materiais constituintes do material. Em
alguns trabalhos tedricos sao reportados modelos para estimar a condutividade efetiva de

um téxtil (ker), como é o caso do de Gibson e Charmchi [4],

(1+ EG)D](G +E, [IkY
e [k +(1+¢ )k

kef :ky

(33)

A abordagem seguida pelos autores (equagao 3.3; ver deducdo da equagdo no anexo
A.1) baseia-se no trabalho de Maxwell (modelo referido por Progelhof et al [13]) e
considera que o téxtil é constituido por duas fases: a s6lida (indice o) — 4gua retida na fibra
+ fibra, e a gasosa (indice y) - ar himido presente nos poros do téxtil [4]. Na equacdo 3.3, 0
calculo da condutividade efetiva tem por base as condutividades (k) assim como as fracoes

volimicas (&) de ambas as fases - s6lida e gasosa.

Outra hipotese passa por considerar que uma das fases do téxtil corresponde a agua
retida no téxtil (indice bw) e, a outra fase, a fibra (indice ds) + o ar huimido (indice y), tal

como faz Prasad [5],

kef = k(ds+y) [(gds + ‘EY )+ kbW [‘Ebw (34)

Ao analisar as equagcdes 3.3 e 3.4 verifica-se que ha uma diminuicio na

complexidade do modelo utilizado. Tal podera ser justificado pelas diferentes hipdteses
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consideradas. Por um lado, a equacdo 3.4 diz respeito ao caso limite em que a
transferéncia de calor ocorre nas duas fases em paralelo. Por outro lado, a equacgado 3.3
avalia a condutividade do téxtil quando o transporte de calor ocorre algures entre a
abordagem em paralelo e a em série, como serd demonstrado no decorrer desta tese.
Ambos os modelos apresentam resultados concordantes com valores experimentais, nao

sendo portanto possivel concluir qual sera o que melhor traduz a realidade fisica.

Li e Luo [14] utilizam uma estratégia diferente. Os autores ajustam os seus modelos
a resultados experimentais, obtidos para cada téxtil em particular. A titulo de exemplo

apresenta-se o ajuste proposto para uma amostra de 1a:

k.. = 38493~ 072[Regain 0113 Regaif — 0002[Regain (35)

Neste caso, o modelo ndo tem em consideracdo as fracdes volumicas e as
condutividades de cada fase. Ao invés, contempla a razdo entre a massa de agua retida na
fibra e a massa de fibra - varidvel designada por Regain. Tal abordagem implica que, para
cada téxtil que se pretenda avaliar, é necessario ajustar um novo modelo. Ao compara-lo
com modelos mais genéricos, como é o caso das equagdes 3.3 e 3.4, este tipo de abordagem
¢é bastante limitado quanto a sua possibilidade de extensdo a outros materiais. Porém, a
sua especificidade inclui a influéncia da estrutura das fibras e do téxtil, fatores que nao sdo
considerados nas equacgdes 3.3 e 3.4. De modo a considerar a orientacdo das fibras, Militky
[15] utilizou um modelo genérico (equacao 3.6; ver particularidade da equacdo no anexo
A.2) que inclui, através de um parametro (z), a influéncia das condutividades e das fracdes

volumicas de cada fase que constitui o téxtil, bem como o efeito da orientacao das fibras,

k, -k,
kef:kc+ ! k k
1+i 147000 e (3.6)
£, k, + K,

Os quatro modelos apresentados (equagdes 3.3 a 3.6) permitem o calculo da
condutividade efetiva de um téxtil. Nos varios modelos, o téxtil é visto como um
composito, constituido por duas fases. Considere-se entdo que essas fases se encontram
dispostas em sequéncia e a transferéncia de calor ocorre em série [13, 15-19] ou em

paralelo [5, 13, 15-17, 19, 20], como ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Transferéncia de calor através do compdsito; a) transferéncia em paralelo e b)

transferéncia em série

Ao avaliar a transferéncia de calor através do compésito, de acordo com a lei de
Fourier, deduz-se a equagao 3.7 (ver anexo A.3), para o caso em que o transporte de calor

ocorre em paralelo, e a equagao 3.8 (ver anexo A.4) quando esta ocorre em série.

=~
1

& Lk, +e, [k (37)

ef

1

‘=T e
&/ & (3.8)
k= /K

Mais expressdes para a condutividade efetiva de compositos sdo reportadas na
literatura [15-18]. No entanto, a adequabilidade de cada expressdo para representar a
condutividade efetiva de um dado compoésito depende ndo sé do tipo de material mas
também da estrutura de cada um em particular. Segundo Hamilton e Grosser (citado por
Progelhof [13]), a condutividade efetiva de um compdsito constituido por duas fases é
funcdo das condutividades de cada fase e das fracdes volumicas, como também da

geometria das particulas (fibras) que o constituem:

Ik + (=D K, - (n-1 &, ik, —k,)
o k, +(n-Dk, +¢, Ok -k )

(39)

De acordo com a equacdo anterior, a influéncia da geometria das particulas é
contabilizada através do fator de forma n, fungdo do parametro ¥ (i. e. n=3 /1) que, por sua
vez, é o racio entre a area superficial de uma esfera e a area superficial de uma particula,
ambas com o mesmo volume [13]. Além da geometria das particulas, o modelo proposto
por Lewis e Nielsen [13, 21, 22] (modelo analisado em casos limite no anexo A.5)

considera ainda a orientacdo das particulas que constituem o composito:
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. [+BITCE,
kef_ky m (3.10)

Na equacdo 3.10, a orientacgdo das particulas é introduzida pelos pardmetros B, C e 5,

sendo C e f determinados segundo as equacoes 3.11 e 3.12, respetivamente [13].

k, =K,
C_k(,+—|%lky (3.11)
L=1+ 1% (& (3.12)

ﬁl c

No calculo da variavel § (equagdo 3.12), o parametro ¢ depende da geometria e do
tipo de orientacdo das particulas [13], sendo, portanto, possivel avaliar o efeito de
diferentes orientacdes e geometrias das particulas (fibras) sobre a condutividade efetiva

do compdsito.

Como se pretende utilizar uma equacdo o mais genérica possivel optou-se por
analisar as equacgdes 3.3, 3.7 - 3.10. Para tal, fez-se variar alguns dos pardmetros que

aparecem nestas equagoes, mantendo-se inalterados os restantes (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Parametros utilizados para avaliar diferentes expressdes de condutividade efetiva

(equagao 3.3, 3.7 - 3.10)

Parametro Unidade Valor Parametro Unidade Valor
& - 0,3 R universal J-K-tmol+ 8,314
& - 0,7 Patm Pa 101325
ke WEKim1 2,35 x 101 Psaturacio Pa 5620
ky W-K-+m 2,56 x 102 T K 300,15
ke WEKtm1 0,6 Mo kgmol! 1,80 x 102
Pis kgm-3 1300 Mar kgmol? 2,90 x 102
Pa kgm-3 550 kv WEKLlm-! 2,46 x 102
Py kgm=3 1 Kar W-K1m1 2,56 x102

Neste estudo, seguiu-se a abordagem de Gibson e Charmchi [4], de Li e Luo [14] e de
Militky [15] em que o téxtil é constituido por duas fases: fase s6lida (dgua retida na fibra +
fibra) e fase gasosa (gas + vapor de agua presente nos poros do téxtil). A equacdo proposta

por Prasad [5] (equacdo 3.4) ndo foi incluida nesta andlise devido as hipdteses a ela
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subadjacentes: téxtil constituido por duas fases, uma das fases dgua e a outra inclui gas +
fibra. O modelo construido teria de ser substancialmente alterado para testar a proposta

de Prasad.

Na Figura 3.3, apresenta-se a condutividade efetiva do téxtil (ker) normalizada pela
condutividade da fase sélida (ks), em funcao da fracao de gas do téxtil (&), para varios
modelos de condutividade efetiva (equagoes 3.3, 3.7 - 3.10). Ainda na Figura 3.3, analisou-

se o efeito da razao entre a condutividade de sélido e a condutividade da fase gasosa sobre

a kef.

—-==-Série

— = Paralelo

,,,,,,, MBXWe”
——LieLuo
=<o=-Militky (2=2/3)
—0—Militky (z=5/6)

—— Hamilton e Grosser (L/R=2,3)

—#—Hamilton e Grosser (L/R=1)

0,2
—o— Lewis e Nielsen (B=0,5;0®m=0,52)
—=— Lewis e Nielsen (B=1,®dm=0,52) 0,0 | |
0,0 . !
' . . ' My, 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
0,0 02 0,4 0,6 0,8 1,0 Lewis e Nielsen (B=1;®m=0,82) . T
(@) &l (b) '

(d)

Figura 3.3 - Condutividade efetiva do téxtil (ker) normalizada pela condutividade da fase sélida (ks) em
funcio da fracdo de gas do téxtil (y; porosidade), para diferentes modelos na literatura (equagées 3.3,
3.7 - 3.10); efeito da raziao entre a condutividade da fase sé6lida (ks) e a condutividade da fase gasosa (ky),

sobre a condutividade efetiva do téxtil: a) ks/ky = 3, b) ke/ky =9, ¢) ks/ky = 30 e d) ks/ky = 100

A geometria e orientacdo das fibras assumidas na Figura 3.3 encontram-se

compiladas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Geometria e distribuicdo das fibras consideradas durante a analise dos modelos de Militky

[15], Hamilton e Grosser [13] e Lewis e Nielsen [13]

Modelo Equacio Parimetro Hipotese
z=2/3 Fibras distribuidas aleatoriamente.
Metade das fibras encontra-se distribuida aleatoriamente
eer e z=5/6 e, a outra metade, & normal a direcdio da transferéncia de
Militky 36 / R
calor.
z=1 (equacdo iguala-se & equacio Fibras encontram-se orientadas perpendicularmente ao
de Maxwell) sentido de transferéncia de calor.
Fibra é cilindrica e a razfio entre o seu comprimento (L) eo
¥=0,58, n=5,2 ; 231 P Q)
Hamilton e 39 raio (R) € 2,31.
Grosser Fibra é cilindrica e a razio entre o seu comprimento (L) e o
Y=0,84,n=3,6 . .
raio (R) é 1.
Trocas de calor ocorrem perpendicularmente 3 orientacio
B=0,5, #»=0,52 das fibras; fibras distribuidas aleatoriamente em todo o
volume.
Trocas de calor ocorrem paralelamente & orientacdo das
. fibras e a razio entre o comprimento da fibra e o raio é
Lewise B=1, $=0,52 ) ) o P .
. 3.10 igual a 1; fibras distribuidas aleatoriamente em todo o
Nielsen
volume.
Trocas de calor ocorrem paralelamente 4 orientacio das
fibras e a razdo entre o comprimento da fibra e o raio é
B=1, ®»=0,82 ) ) o )
igual a 1; fibras distribuidas aleatoriamente em apenas
uma direcio.

Na Figura 3.3 observa-se que, assumindo a transferéncia de calor em paralelo, a
condutividade efetiva é, de um modo geral, superior aos valores obtidos com os restantes
modelos. Os modelos de Maxwell, de Militky e de Hamilton e Grosser prevéem valores de
ket que variam entre os valores que se obtém quando as trocas ocorrem em série (limite
minimo) e em paralelo (limite m&ximo). A influéncia da geometria e orientagdo das fibras
sobre a condutividade efetiva torna-se mais evidente qudo maior é a razdo entre k; e k,.
Por exemplo, ao comparar os valores de k.r obtidos com o modelo de Militky, quando a
fracdo de gas 0,5, o desvio! entre os resultados paraz=2/3 e 5/6 é de 4 % para ks/k, = 3
(Figura 3.3a) e é de 38 % para ks/ky =100 (Figura 3.3d). Os resultados obtidos com o
modelo de Lewis e Nielsen sdo também mais diferenciados quao maior é a razio entre ks e
ky. Porém, verifica-se que, para razoes de k; e k, pequenas (ks/k, = 3, Figura 3.3a), a
condutividade efetiva é superior ao valor que se obtém com o modelo em paralelo. Tal
indica que o modelo de Lewis e Nielsen apenas se aplica para fra¢cdes de gas bastante
elevadas (¢,> 0,8), ndo permitindo modelizar com precisao situacdes em que o téxtil se
encontra saturado (fragdo de gas nula). Refira-se que este modelo é utilizado para traduzir

a condutividade efetiva de compositos constituidos por uma matriz polimérica com

! Desvio= (Resultad@)ximo-Resultad@fiime)/Resultad@laimex 100
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particulas dispersas [21, 22] e ndo materiais téxteis. Pelo contrario, o modelo proposto por
Li e Luo (equacdo 3.5) foi aplicado a um téxtil (13). Ao determinar a condutividade efetiva
segundo Li e Luo, verifica-se que a condutividade do téxtil é praticamente constante ao
longo de toda a gama de fragdes de gas (desvio maximo de 1 %). No entanto, quando um
téxtil sorve agua, esta passa a preencher parte do volume outrora ocupado pelo gas e,
devido a diferenca entre as condutividades do gas (2,56 x 102 W-K-1m-1; [23]) e da agua
(0,6 WK-m-; [4]), a condutividade efetiva aumenta. Tal comportamento indica que a
equagdo proposta por Li e Luo poderd ndo ser precisa, caso se pretenda avaliar um

material téxtil em condi¢des diferentes daquelas para as quais se ajustou o modelo.

Em termos gerais, a Figura 3.3 mostra que, qudo maior é a razdo entre a
condutividade do sélido (ks) e a condutividade da fase gasosa (k,), maior é o desvio entre
os resultados dos modelos. Para o caso particular dos téxteis, Gibson [24] e Bedek et al.
[25] reportam resultados em que a razdo das condutividades varia entre 7 e 12, gama de
valores inferior a observada na Figura 3.3. Assim sendo, sera prudente avaliar as previsdes
dos modelos para razdes de condutividades caracteristicas dos téxteis. No anexo A.6
analisam-se os varios modelos propostos e avalia-se a sua adequabilidade por comparacao
com resultados experimentais. A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 3.4 os
resultados experimentais e os modelos matematicos obtidos para 4 amostras de poliéster.
Para todas as amostras téxteis analisadas (anexo A.6), ndo foi possivel concluir qual é o
modelo mais adequado para quantificar a condugdo de energia através de um téxtil, uma
vez que os resultados da maioria dos modelos sdo consistentes com os resultados
experimentais. Assim sendo, optou-se por tirar partido da equacao 3.3, utilizada por varios

autores [4, 26] para determinar a condutividade efetiva de um téxtil.

06 ¢ -==--Série
~ ko/ky =55

— = Paralelo

~~~~~~~ Maxwell

—Lie luo

- 0=-Militky (z=2/3)

——Militky (z=5/6)

== Hamilton e Grosser (L/R=2,3)

—#— Hamilton e Grosser (L/R=1)

—+— Lewis e Nielsen (B=0,5;0m=0,52)

0,1 r
—o— Lewis e Nielsen (B=1;@m=0,52)
0.0 | | | | ,  —e—Lewis e Nielsen (B=1;0m=0,82)
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 @ Poliéster - experimental

g, [-]

Figura 3.4 - Condutividade efetiva do téxtil (ke) normalizada pela condutividade da fase sélida (ks) em
funcio da fracao de gas do téxtil (&y; porosidade), para diferentes modelos de ke (equacdes 3.3, 3.7 - 3.10);
comparacio entre os resultados experimentais e os modelos matematicos obtidos para amostras de
poliéster (ks/ky = 5,5) [intervalo de confianca dos resultados experimentais, n=5 e nivel de confianca 95%]
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3.3 DIFUSAO DO VAPOR DE AGUA ATRAVES DE UM TEXTIL

0 vestuario adiciona uma resisténcia a passagem de vapor de dgua desde a pele até

ao ambiente. De acordo com a lei de Fick (equacdo 3.13), o fluxo de massa que difunde

(r.ndif ) através da espessura do téxtil depende da difusividade efetiva do vapor de agua

nos poros do material (Des).

mar ==D %O—V (3.13)
X

Na equacgdo 3.13, x é a direcdo ao longo da espessura do téxtil e p, é a concentracdo
de vapor de agua. O parametro D considera o efeito da estrutura interna do téxtil sobre o

transporte de massa, segundo a equacao,

p =_—Yy _a (3.14)

em que & € a fracdo de gas, T a tortuosidade do téxtil e D, a difusividade molecular do

vapor de agua no ar [3, 27],

1,75
D,[m*37"]=2,23000"° T (3.15)
273,15

Na literatura, sdo reportadas algumas relacées entre os pardmetros &, e 7, da
equacdo 3.14 [28, 29], no entanto, estas relacdes sdo particulares para cada tipo de téxtil.
Para o calculo da tortuosidade, existem modelos genéricos [30], porém, as suas solugdes
sdo funcdo da estrutura da amostra em andlise. Se em alguns trabalhos de simula¢do
numérica, ndo é evidente o procedimento adotado para calcular a tortuosidade [4-10],
noutros, a maioria, a fragcdo de gas num téxtil é frequentemente determinada considerando
que o téxtil é constituido apenas por gas e fibra, desprezando a presenga da dgua sorvida
na fibra [29, 31]. Contudo, este parametro é funcdo da fracao de fibra que constitui o téxtil

(&4s) assim como da fragdo de agua retida na fibra (epw),

Egs tEpy €, =1 (3.16)
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A hipétese de desprezar a dgua retida na fibra introduz incerteza nos valores da
fracdo de gas estimados, em particular, no caso das fibras hidrofilicas, onde a fracdo de
agua retida é bastante elevada [3]. No capitulo 4, avalia-se esta incerteza e desenvolve-se
uma nova metodologia que permite caracterizar as fracdes de gas e fibra tendo em
consideragdo o teor de agua no téxtil. [gualmente nesse capitulo, define-se um método que

permite determinar a tortuosidade num téxtil.

O vapor de dgua ao difundir através dos poros do téxtil, passa por fibras que
poderdo conter uma concentracao de agua diferente da dos poros. Nesta situacao, havera
transferéncia de massa entre o gas e a fibra por sorcdo/desorcdo de dgua [4-6, 32]. No
proximo subcapitulo, apresentam-se varias hipdteses que permitem simular este

fenémeno.

3.4 SORCAO/DESORCAO DE AGUA NA FIBRA

No interior de uma fibra pode haver agua liquida, dependendo do teor de humidade
do ar que a rodeia. As taxas de sorcao e de desor¢do de agua numa fibra dependem das
condi¢des de equilibrio entre o teor de dgua na fibra (i. e. regain), e a humidade do ar que

envolve a fibra, expressas pela linha representada na Figura 3.5.

5 r
Regain,
40 | o
§' i
£ 30
)
& 20 -
10 Regain,,
0 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100

Humidade relativa [%]

Figura 3.5 - Regain de equilibrio de uma fibra de 13 em funcio da humidade relativa a que se encontra
exposta a fibra; Regain, - quantidade de agua retida na fibra, Re,gaineq - quantidade de agua retida na

fibra no equilibrio [4]
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Por exemplo, se num dado instante, a humidade em torno da fibra for 60 % (Figura
3.5) e o teor de agua desta (Regain;) for superior ao valor de equilibrio (Regaineq), ocorrera
desorcao de agua da fibra para o gas em torno desta. No caso contrario ocorrera sorcdo de
agua para o interior da fibra. Considere-se uma fibra cilindrica, de raio Rf com agua em

equilibrio com a humidade ambiente ¢, (Figura 3.6a).

EM EQUILIBRIO, 1 DIMINUICAO DA HUMIDADE NOVO EQUILIBRIO, ¢z
AMBIENTE, @z < (01

i
Regaineg (¢1) Regaimn: Regaineg (g1)

(@ (b) (e)

Figura 3.6 - Difusdo da agua retida na fibra (a cinzento) para o ar devido a diminuicio da humidade
ambiente (de @1 para @2; @2 < 1); a) agua na fibra em equilibrio com 1, b) diminui¢cio da humidade

ambiente e c) agua na fibra em equilibrio com ¢

Ao diminuir a humidade ambiente para ¢, (@2 < ¢1; Figura 3.6b), a quantidade de
agua retida na fibra tende a diminuir, uma vez que, a fibra apresenta um teor de agua
superior ao que se observaria em condi¢des de equilibrio (Regains> Regaineq; Figura 3.6b).
Nestas condi¢des a dgua retida difunde radialmente através da fibra, na dire¢do do ar que

a envolve.

Para determinar a taxa de sor¢do de vapor agua na fibra (1}s) realiza-se um balango

material a fibra, com uma suposta geometria cilindrica [5, 10, 33, 34]. Embora o processo
de difusdo no interior da fibra seja ndo estacionario, o reduzido didmetro da fibra permite
uma aproximacao que nao se afasta da realidade: a difusdo é suposta instantidnea e a uma
taxa igual a inicial (Figura 3.7). Assim, no balango material (equacdo 3.17), considera-se
que a quantidade de agua que difunde através da fibra (primeiro termo da equagao) é

igual a taxa de sor¢ao de agua na fibra (ultimo termo da equacio).

1d dc .
;E(r [q_Df)d—rfj =—Mmg, (3.17)
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Figura 3.7 - Difusdo da agua na fibra (a cinzento) é suposta instantinea e igual a taxa inicial [legenda:

Ct - concentragio de agua inicial e Ct,, - concentragdo de agua de equilibrio]

Na equacdo 3.17, r é o raio genérico, Dr o coeficiente de difusdo da agua na fibra e Cr é

a concentracao de agua na fibra. Ao integrar a equacgdo 3.17 e substituir pela condicao

fronteira de simetria,W =0 parar =0, obtém-se,
c
D, dlﬁ =Mos i3 (3.18)
dr 2

Ao estabelecer as condig¢des fronteira assume-se que na superficie da fibra atinge-se
instantaneamente o equilibrio, r=Ry; Ci(Rf)=Crq [10, 33], e a concentracdo no centro é

constante e igual a inicial, r=0; C{(0)=Cr (Figura 3.7). Integrando, obtém-se,
Mes :—Z(Cfeq - Cf) (3.19)

Para reescrever a equacdo 3.19 em funcdo do regain (Regain)) é necessario

considerar a equacdo 3.20 e a equagao 3.21,

gbw |$bw

Regain = £, D
ds ds

(3.20)

C =Eouhw (3.21)
em que &,y € a fragdo de dgua liquida na fibra, &q4s a fracdo de fibra, pyw a massa volimica da

agua e pq4s a massa volumica da fibra. Ao substituir as equagdes 3.20 e 3.21 na equacgao 3.19

obtém-se,
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.1 [ . .
= G]}dzds%s[bRegaga_Regap], (3.22)
em que dr é o didmetro da fibra e Regaineq 0 regain obtido para as condi¢des de equilibrio

(equacao 3.23).

&
Regain, :M = 0578Regain gz, P Eﬁ(0321+ ¢)* +(1262- ¢)‘1] (3.23)

‘Eds ds

Na equagdo 3.23, ¢ € a humidade relativa e Regain _gq, 0 regain da fibra para

humidade relativa de 65% (¢ = 65%; [3]).

De seguida, apresenta-se a formulagdo do modelo matematico que considera os

fenémenos de transporte de energia e massa descritos anteriormente.

3.5 MODELO MATEMATICO

A formulacao do modelo matematico baseou-se no trabalho de Gibson e Charmchi
[4], no qual se assume que o téxtil é um meio homogéneo com duas fases: a fase gasosa (ar
e vapor de agua) e a fase solida (fibras e dgua retida nas fibras). Assume-se igualmente
que, a agua retida nas fibras esta parada e em equilibrio com o vapor de 4gua dos poros, e

que o gas apresenta um comportamento ideal.

Em linha com a abordagem de Gibson e Charmchi [4], os fenémenos de transporte
foram considerados ao longo da espessura do téxtil (unidimensional), considerando-se as
outras fronteiras isoladas. Os balancos de massa e energia sdo estabelecidos num volume
de controlo infinitesimal do meio homogéneo, onde a estrutura do téxtil nao é tida em
conta, em alternativa consideram-se as fracdes dos seus constituintes. Assim, ao realizar

um balango energético unidirecional ao volume infinitesimal (Figura 3.8) obtém-se,
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(3.24)

Figura 3.8 - Balango energético ao volume de controlo do téxtil constituido pela fase sélida (agua

retida na fibra + fibra) e a gasosa (vapor de agua + gas + inertes)

O primeiro termo da equagdo 3.24 corresponde a acumulacdo de energia calorifica
no volume de controlo, o segundo ao calor transferido por conducao e o ultimo, o termo
fonte, as entalpias de sorcdo/desorcdo de 4gua nas fibras contidas no volume de controlo e
de vaporizacdo/condensacdo da agua. Neste caso, considera-se que toda a agua que é
sorvida (ou desorvida) muda de fase. Por exemplo, caso a concentracdo de vapor de agua
nos poros do téxtil diminua, ocorre desor¢do de dgua das fibras, i. e. a 4gua difunde através
das fibras até a superficie, onde evapora. As propriedades efetivas do téxtil, como a massa
volumica (pef), 0 calor especifico (Cper) e a condutividade térmica (kes; [13]) sdo expressas

pelas equagdes 3.25, 3.26 e 3.27, respetivamente.

Pet = Epw I:bw +€y I:by * Eus |$ds (3.25)
Ccp :‘Ebw [ Pw [pr+£y[(cpa[pa+cpv[pv)+£ds[pds[cpds (3.26)
o Pet
Ko = £, Ik, + [L+ £y, + 5] K, (3.27)
¢ =
¢ ! Ey D(c + [l+ Epw +€ds] Dky

A condutividade térmica da fase solida (ks;) pode ser determinada segundo a

equacao,
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_ kw oy CEpw +Kgs DPgs Logs
Pw Lepw * Pas Leds

k

(]

(3.28)

Nas equagdes anteriores, valores tipicos de massa volimica, calor especifico e
condutividade térmica da agua e fibra (indice w e ds, respetivamente) podem ser
encontrados na literatura [4], enquanto as fragdes de fibra, gua retida e gas, dependem da

estrutura do téxtil e do tipo de material.

A condutividade térmica do gas (ky), o seu calor especifico (Cp,) e pressao (py), a
pressdo parcial do ar (p.), a pressao parcial do vapor de agua (pv), a massa volimica do ar

seco (pa) e a massa voliimica do gas (py) sdo traduzidos pelas equagoes 3.29 - 3.34.

k =kv Epv"'kama 329
! Py + Py (3.29)
Cp, = Cp, Up, +Cp, Lp, (330)
Py
Pa=P, = Py (3.31)
oy RO
py =—— 3.32
Y Mo (3.32)
pa EMar
= 3.33
Pa RT ( )
Py =Pa+py (3.34)

A entalpia de sorcao de dgua nas fibras (Q1; [3]) e a entalpia de vaporizacdo da agua

(4, [4]) sdo determinadas de acordo com as equagdes 3.35 - 3.38, respetivamente.

o)’ -1,95x10°01-¢) (1 02+9) " +(1,05-9)" | (335)
¢ - (3.36)

34



T-273,15
Dsa [Pa] =614,3 @Xp[17,06 Eﬁm:l] ( 337)

Dh,,, [JTkg™]1=2,792010° ~160 (T -3,43T* (338)

A taxa de sor¢io de 4dgua nas fibras (Mgg) é determinada através da equagio 3.39
(ver subcapitulo 3.4), em fungdo do regain instantaneo e de equilibrio, Regaip e Regain,,,

respetivamente. O parametro regain traduz a razdo entre a massa de dgua retida nas fibras
e a massa das fibras secas [35]. Os regains podem entdo ser determinados através da

equacdo 3.40 e da equacgdo 3.41 [3],

16D} %0, . .
%fﬁjwfbl?egaga-l?egau]\ (339)
. &

Regain :;Wigjw (3.40)
ds —~ds
EW @W - -

Regain,, == =" =0,578(Regain; ;. B0(0.321+¢)" +(1,262-9) " | (341)
ds ds

em que a razdo entre a difusividade da 4gua na fibra (Df) e o quadrado do didmetro da
fibra (dfz) é um fator de sorcao, que traduz a influéncia da distribui¢cdo e da forma das

fibras. Este fator serd ajustado de modo a que as previsdes numéricas se aproximem dos

valores experimentais, em linha com a abordagem de Gibson [24].

Ao realizar o balango massico ao volume infinitesimal de téxtil (Figura 3.9) obtém-

Se,

+

ole, 1p,) i(_D ap,
ot oxi

J + g =0 (3.42)

em que o primeiro termo da equacao corresponde a acumulacdo de vapor de agua nos
poros do téxtil, o segundo a difusdo unidirecional do vapor e o ultimo a taxa de

sor¢do/desorc¢do de agua nas fibras, no volume de controlo (Figura 3.9).
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Figura 3.9 - Balan¢o massico ao volume de controlo do téxtil constituido pela fase sélida (agua retida

na fibra + fibra) e a gasosa (vapor de agua + gas + inertes)

A difusividade efetiva do vapor de agua através do téxtil (D.; equacdo 3.43) é
proporcional a fracdo de gas (¢,) e a difusividade do vapor de 4gua no ar (Dg; equacdo 3.44

[3, 27]) e inversamente proporcional a tortuosidade do téxtil (7).

p =&, (3.43)

1,75
D, [m?3]=2,230007 fl—— (344)
273,15

Os dois balancos apresentados (equagdes 3.24 e 3.42) permitem determinar duas
incognitas (T e py), pelo que é necessario definir mais duas equagdes para determinar a
fracdo de agua retida na fibra (&»w) € fracdo de gas (&y). A equacdo 3.45 traduz o balango
massico a agua retida na fibra no volume de controlo, enquanto a equacdo 3.46 traduz as

fracdes volumicas das fases, no interior do volume de controlo.

Ep

atw =he (345)

P

Egs tEpy €, =1 (3.46)

0 modelo descrito neste capitulo sera referido como modelo SD, i. e. modelo que

considera a sorcdo/desorcdo de dgua nas fibras.
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3.6 IMPLEMENTACAO DO MODELO

O problema é descrito por quatro equagdes principais (equacao 3.46, 3.24, 3.42 e
3.45), cujas variaveis dependentes sdo a temperatura (T), a concentracao de vapor de dgua
(pv), a fragdo de gas (&) e a fracao de agua retida na fibra (e,w). O sistema de equacdes foi
implementado através de um moédulo PDE (Parcial Differential Equations) de uma
plataforma de FEM (Finite Element Method). Na Tabela 3.3 apresentam-se as equacgdes e 0
formato das PDE na plataforma FEM. No balanco energético a fase gasosa (equagdo 3.42,
Tabela 3.3) existem duas varidveis dependentes na mesma equag¢do, nomeadamente a
fracdo de gas (&) e a concentracdo de vapor de agua (pv), pelo que é necessario resolver o
sistema de equa¢des num mesmo mddulo de PDE. O balan¢o energético (equacdo 3.24)
assim como o balango méssico a dgua retida (equacdo 3.45) sdo definidos em dois médulos
(PDEs) separados. Para resolver o sistema de equagdes é necessario definir os coeficientes

das PDE, tal como é apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.3 - Balancos (equacgdes 3.46, 3.24, 3.42 e 3.45) e formato das PDE definidas na plataforma
FEM

Equacdes Defini¢do das PDE (plataforma FEM)

T T 2
pefﬂ%5t+*[-kefD%j-%sfﬁAhvaﬁQlFO (324) ea—T+da%r+D[(]—cD]]T—aEr+y)+,8DDT+aEF:f

ot [1)4 a at2
o), o D, %) s = (342) eia +d aj+D[tl—c[|]]ﬂ—a@+ )+,8D]]ﬁ+aﬁj—f
ot x| ox ) es ‘ot Yot ¢
Euat ey +E, =1 (346) | | :[pv’gy]T
9% o,
pw ;:W:r'rbs (34—5) ea atgw +da al;w +D[G_C[|ngw_aBbw+y)+ﬁDD£bw+a|}bw:f

Tabela 3.4 - Coeficientes das PDE das equacbdes 3.46, 3.24, 3.42 e 3.45

= Coeficientes das PDE
Equacdes e da @ a y B a f
3.24 0 Pef *CPef Ket 0 0 0 0 (Ql + Ahvap)x Mes
3.42 00 £ P Dy O 00 0 00 00 —IMgg
3.46 00 0 0 0 o/ |00 |of |[00 |01 1- (4t &)
3.45 0 P 0 0 0 0 0 Mg
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Ao definir os coeficientes da Tabela 3.4, imp6s-se uma restricdo do tipo if, de modo a
garantir que o dominio é inicializado com valores coerentes. Por exemplo, o coeficiente f

do sistema de equacgdes 3.42 e 3.46 (Tabela 3.4) foi definido como if (t > 0,—Mgg, pvyo), em

que pvo corresponde a concentracdo de vapor de agua inicial. Procedeu-se de modo

semelhante para os restantes coeficientes.

Nas fronteiras do dominio considerou-se que o calor e a massa sao transferidos por

conveccao, equacoes 3.47 e 3.48,

hc [qTamb _T)X:O == kef [j T ; hc [ﬁTamb _T)X:L == kef [j T (3-47)
oX|,_ oX|,_

kc |:(loamb_lov)xzoz_ Def |java 1 kc [(pamb_pv)x:L == Defljéoxv (3-48)
x=0 —

em que h. é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, k. é o coeficiente convectivo
de transferéncia de massa, Tamb € a temperatura do meio ambiente e pamb é a concentragdo
de vapor de agua do meio ambiente. As equagdes 3.47 e 3.48 foram impostas na PDE
referente a transferéncia de calor e massa, respetivamente, através de uma condi¢ao do

tipo Flux/Source. Neste tipo de condicdo impde-se que a energia que chega a esta fronteira

por conducao (i. e. _kDDT; equacgdo 3.49) é igual a um fluxo ou termo fonte, normal a

fronteira do dominio (i. e. g - q . T; equacdo 3.49), sendo apenas necessario definir os seus

coeficientes g e q (Tabela 3.5).

nf-kmT)=-(g-qT) (3.49)

Tabela 3.5 - Condigdes fronteira para a PDE do calor (equacgio 3.47) e da massa (equacao 3.48)

| Equagdo g q |
3.47 he Tam he
k. 0
3.48 kc'pamb 0 0
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0 sistema de equacgdes foi resolvido com um esquema de discretizacdo de segunda
ordem, um passo de integracdo de 0,01 s e um niimero maximo de elementos de 1088. No
Anexo B sdo apresentados os varios testes onde se averiguou a adequabilidade da grelha
(anexo B.1), passo de integracdo (anexo B.2), ordem de discretizacdo das equagodes (anexo

B.5), tolerancia relativa (anexo B.3) e absoluta (anexo B.4) das variaveis do sistema.

De modo a verificar a implementa¢do do modelo proposto, comparam-se de seguida

os resultados do modelo com solugdes analiticas.

3.7 VERIFICACAO DA IMPLEMENTACAO DO MODELO

Neste subcapitulo avalia-se a implementacdo do modelo SD em situagdes limite. O
dominio de simulacdo consiste num téxtil constituido por trés materiais, nomeadamente:
fibra, agua retida na fibra e gas (i.e. vapor de agua, ar e inertes). Um caso limite é quando o
dominio se reduz a um sé tipo de material. Neste caso, se as fronteiras inferior e superior
forem, subitamente, expostas a correntes convectivas com temperatura e concentragdo de
agua diferentes das do dominio e as restantes (laterais) estiverem perfeitamente isoladas
(Figura 3.10), a situacdo fisica poder-se-a equiparar a um problema de transferéncia de

calor e massa através de uma placa plana, em estado ndo estacionario.

T .p

oo’al'oo

he, k.

p he, ke

Figura 3.10 - Placa plana exposta a correntes convectivas com T« > To € p«> po (estado transiente)

A solucdo analitica de tal problema-tipo é traduzida por uma série infinita de
termos. No entanto, se se garantir que o ndmero de Fourier (para a massa e calor) é

superior a 0,2, pode-se utilizar uma aproxima¢do ao primeiro termo (equagdes 3.50 e
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3.51) e desprezar os restantes termos da série [36, 37]. As equacdes 3.50 e 3.51 traduzem
respetivamente os perfis de temperatura e de concentragdo ao longo de x, para

determinado instante [37].

T o el eof 0, 2

T,-T. (3.50)

plx)-p. A el ] 930{/11 [_ﬁj (351)
pO _poo L

Ambas as equagdes descrevem a acumulacdo e condugdo/difusdo de energia/massa
através da placa, quando nas fronteiras ha transporte convectivo de energia/massa. Na

equacdo 3.50, T(x) é a temperatura na posicdo x, To a temperatura inicial do dominio, T« a

h -

. . ~ ~ 4 . . L 7
temperatura do meio ambiente, A; e A1 sdo fungdes do nimero de Biot (Bi.=—— ; kéa
condutividade térmica, h. o coeficiente convectivo de transferéncia de calor e L a metade

p . . a-t p P P
da largura da placa) e F. é o nimero de Fourier ( F, = aéa difusividade térmica e t o

tempo). Os coeficientes A; e A1 foram obtidos através da interpolacdo de valores referidos
na literatura [36]. Na equacdo 3.51, p(x) é a concentragdo na posicdo x, po a concentracao
inicial do dominio, p« a concentragdo do meio ambiente, A1 e A; sdo fun¢des do nimero de

. . c’ , . . . A . .
Biot ( Bip =D ke é o coeficiente convectivo de transferéncia de massa e Dz é a
AB

Dpg - t
difusividade de A em B) e Fn é o nimero de Fourier (Fy =ALL2 ). Na Tabela 3.6,

apresentam-se os valores dos nimeros adimensionais e os coeficientes utilizados no
calculo das solugdes analiticas (equagdes 3.50 e 3.51), quando o meio é constituido s6 por
fibra (e4s =1) ou por gas (e4s =0). Este utimo caso é uma abstragdo, no entanto, apesar de
fisicamente impossivel, permite verificar a implementagdo do modelo numa situacao
limite.

Tabela 3.6 - Numero de Fourier, nimero de Biot e coeficientes A; e 11 (equacdes 3.50 e 3.51),

determinados com base nas propriedades do gas e da fibra (Tabela 3.7)

&ds=0 &as=1
Equacio 3.50* Equagio 3.51** Equacido 3.50*
F[-] 2,70 3,05 2,74
Bi [-] 1,00 0,54 0,13
A1 1,12 1,07 1,02
A 0,86 0,67 0,35
*-Fce Bic

** - Fm e Bim
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As equacdes analiticas mencionadas (equagdes 3.50 e 3.51) aplicam-se a problemas

independentes de transferéncia de calor e massa. Por essa razdo, para garantir que no

problema em questdo, as equacdes de energia e massa sao independentes, anulou-se o

termo referente a taxa de sor¢do de agua na fibra (mgg). As propriedades do gas e da fibra

foram mantidas constantes (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 - Propriedades do gas e da fibra

| Gas Fibra
k [W.m-1K1] 2,56 x10-5 0,20
p [kg.m-3] 1,146 1300
Cp [J-kg1.K1] 1003 1360
a [m2s1] 2,23x105 1,13x107
Dap [m2s-1] 2,52x105 -

As propriedades utilizadas para o téxtil referem-se as da 13 [4], com uma espessura

de 1,29 mm. O tempo simulado foi de 0,05 s quando o dominio é constituido por gas e 10 s

quando constituido por téxtil. Os tempos foram escolhidos de modo a garantir que a

aproximacdo da série a um termo é valida, ou seja, que o nimero de Fourier é superior a

0,2 (Tabela 3.6). As condig¢des fronteira encontram-se compiladas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Condic¢des fronteira utilizadas na verificacao do modelo

To [°C]
Teo [°C]
p, [kgm]
P [kgm]
he [Wm2K-1]

kc [m:s1]

20
50
0
0,02
40
0,021

Na Figura 3.11, comparam-se os resultados numéricos e analiticos obtidos para o

dominio constituido apenas por gas.
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Figura 3.11 - Resultados numéricos e analiticos quando sé existe gas, desde o centro do dominio até a

fronteira: a) perfil de temperatura e b) perfil de concentragao; tempo = 0,05 s

Na Figura 3.11a e b, observa-se que os perfis de temperatura e concentracao,
obtidos através do modelo numérico, apresentam um desvio pouco significativo

relativamente a solugdo analitica. O desvio maximo entre os perfis é de 0,02 °C.

Na Figura 3.12 apresentam-se os perfis de temperatura numérico e analitico,

obtidos ao longo do dominio constituido por fibra.

206
> Analiticos 5
= ===-Numéricos ol
Y92t g
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Distancia adimensional ao centro da placa [-]

Figura 3.12 - Perfil de temperatura desde o centro do dominio até a fronteira quando existe apenas

fibra; tempo=10s

Também neste caso (Figura 3.12) verifica-se que o desvio entre os resultados
numéricos e analiticos é pouco significativo (desvio maximo de 0,09 °C). Nesta situacdo,

ndo existem poros por onde o gas possa ser transportado e por essa razdo, ndo se

determinaram os perfis de concentragao.

Da anadlise da Figura 3.11 e Figura 3.12 conclui-se que o modelo ndo esta
incorretamente implementado. Como passo seguinte, replicou-se numericamente uma
experiéncia realizada por outros autores e comparam-se os resultados numéricos obtidos

com o modelo SD com os reportados pelos autores.

42



3.8 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

0 modelo SD contempla fenémenos como a condugao de calor e difusao do vapor de
agua através do téxtil, assim como a sorcdo de dgua nas fibras. Para validar este modelo,
replicou-se o trabalho experimental reportado por Gibson e Charmchi [4]. Os autores
expuseram varios tipos de téxteis, inicialmente secos, a correntes saturadas de vapor de
agua. Ao variar a humidade relativa ambiente, os autores pretenderam analisar a mudanga

de temperatura dentro do téxtil, devido a sorcdo de agua pelas fibras.

Os téxteis foram colocados na horizontal, dentro de um equipamento onde a
temperatura, humidade relativa e velocidade de escoamento do ar eram controladas [4]. A
temperatura foi mantida constante e igual a 20 °C durante toda a experiéncia. No inicio do
teste, os téxteis encontravam-se secos e expostos a uma humidade relativa de 0 %.
Durante o restante periodo de teste, imp6s-se um aumento brusco na humidade relativa
até 100 %. As superficies dos téxteis foram expostas a estas condi¢cdes ambiente,
mantendo as superficies laterais perfeitamente isoladas. Mantendo a velocidade de
escoamento exterior, consideraram-se os coeficientes de transferéncia nestas fronteiras
constantes ao longo do tempo, nomeadamente 40 Wm-2K-1 para o coeficiente convectivo
de transferéncia de calor e 0,021 m=s! para o coeficiente convectivo de transferéncia de

massa [4].

Na validacdo do modelo SD, consideraram-se trés tipos de téxteis distintos,
nomeadamente 13, algodao e seda. As caracteristicas e propriedades dos referidos téxteis

encontram-se compiladas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Propriedades das amostras de 13, algodao e seda [4]

Parametro Unidades La Algodio Seda
Massa voliimica da fibra kgm-3 1300 1550 1340
Calor especifico da fibra Jkg 1K1 1360 1210 1380
Fracdo de fibra - 0,381 0,336 0,361
Regain da fibra (¢ = 65%) - 0,150 0,070 0,100
Condutividade térmica da fibra Wm- LK1 0,20 0,16 0,20
Tortuosidade *) - 2,35 2,12 3,94
Fator de sorgdo s 6,81 x104 1,51x103 2,83x103
Espessura mm 0,64 0,38 0,14

(*) Ajustado neste trabalho
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O fator de sorcdao apresentado na Tabela 3.9 foi ajustado de modo a que os

resultados numéricos se ajustassem aos resultados experimentais. Apesar de este ajuste

ser um procedimento comum [24], o

valor obtido ndo corresponde ao valor reportado

pelos autores. Dada esta incerteza, realizou-se uma experiéncia que permitiu validar o

modelo matematico (ver capitulo 4). No préximo subcapitulo analisa-se a influéncia do

fator de sor¢do nas previsdes numeéricas.

Durante a experiéncia, os autores [4] monitorizaram a temperatura no centro dos

téxteis, tendo-se verificado um aumento inicial sibito de temperatura em relagdo a inicial

(Figura 3.13).
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Figura 3.13 - Comparacio entre os resultados experimentais e numéricos de Gibson e Charmchi [4] e

os obtidos no presente trabalho; diferenca entre a temperatura no centro do téxtil e a temperatura

inicial: a) 14, b) algodao e c) seda

Tal aumento subito deve-se ao aumento da humidade na fronteira dos téxteis. O

téxtil, inicialmente seco, é exposto a correntes saturadas de vapor de agua, o que leva ao

aumento da concentracdo de vapor de dgua (Figura 3.14a) e, consequentemente, de

humidade relativa (Figura 3.14b) nos poros do téxtil.
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Figura 3.14 - Comparacio entre os resultados numéricos obtidos no centro da 13, algodio e seda; a)

concentracio de vapor de agua, b) humidade relativa e c) taxa de sor¢do de agua na fibra

Na Figura 3.144, a concentrag¢do de vapor de 4gua no centro da seda aumenta a uma
taxa superior a dos restantes téxteis. Tal acontece porque a amostra de seda apresenta a
menor espessura (Tabela 3.9) e, por consequéncia, a menor resisténcia a passagem de
vapor. Por essa razdo, ao fim de 15 minutos, a humidade relativa no centro da amostra de
seda é muito proxima de 1 (0,98; Figura 3.14b). Devido a elevada humidade relativa, a taxa
de sorcdo de dgua na amostra de seda é também superior a dos restantes téxteis (Figura
3.14c). Durante o processo de condensac¢do e sor¢do de dgua ha libertacdo de energia,
porém, a seda, que apresenta a maior taxa de sor¢do ndo é a que apresenta o maior
aumento de temperatura (Figura 3.13c), sendo este observado na amostra de 13 (Figura
3.13a). Tal acontece porque a amostra de 1a é bastante espessa (Tabela 3.9), o que implica
uma elevada resisténcia térmica e, consequentemente, o transporte do calor, gerado por
condensacdo e sorcdo de dgua desde o centro do téxtil até ao ambiente, é realizado a uma
taxa reduzida. Com o passar do tempo, a difereng¢a de temperatura tende para zero (Figura
3.13), a medida que a quantidade de agua retida pelas fibras tende para o equilibrio,

(Figura 3.14c).

45



Ao comparar os resultados numéricos obtidos com o modelo SD com os valores
experimentais (Figura 3.13), verifica-se que o maior desvio ocorre no caso da 13, sendo
sempre inferior a 0,4 °C. Da andlise destes resultados conclui-se que o modelo
implementado descreve com precisiao os fenémenos de sor¢io/desorcdo e mudanca de
fase da agua dentro de um téxtil. No entanto, como a precisdo dos resultados é
influenciada pelas propriedades da fibra (i. e. fator de sorc¢io, calor especifico e massa
volumica), pelas propriedades do téxtil (i. e. fracdo de fibra e tortuosidade) e pelos
coeficientes de transferéncia definidos no modelo, apresenta-se no préximo subcapitulo
uma andlise de sensibilidade, de forma a estudar como um desajuste de algum destes

parametros influencia as previsdes numéricas.
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3.9 ANALISE DE SENSIBILIDADE

No modelo desenvolvido é necessario definir varios parametros e propriedades do
téxtil. A precisdo destes parametros pode influenciar a precisao dos resultados numéricos.
Por essa razdo, neste subcapitulo avalia-se o efeito de um desajuste nos parametros do
téxtil sobre as previsdes numéricas. A andlise de sensibilidade consistiu em repetir a
experiéncia descrita no subcapitulo 3.8, para o caso da amostra mais hidrofilica (13; Tabela
3.9), impondo, em cada simulacdo, um desajuste em apenas um parametro. Os parametros
avaliados foram: o fator de sorgao, o calor especifico, a massa volumica e a fracao de fibra,

a tortuosidade do téxtil e os coeficientes de transferéncia de calor e massa.

3.9.1 PROPRIEDADES DA FIBRA

Neste subcapitulo avaliou-se o efeito de um desajuste nas propriedades da fibra:

fator de sorcao, calor especifico e massa volumica.

3.9.1.1 FATOR DE SORCAO

O fator de sorcdo de agua na fibra (D¢/d?) é um dos parametros que influencia
diretamente a taxa de sor¢do de agua na fibra (equacdo 3.39), e, por consequéncia, os
balangos massicos realizados nos poros e nas fibras (equacbes 3.42 e 3.45,
respetivamente). Uma alteracdo na taxa de sorcdo de agua implica uma variagdo na
energia associada a sor¢do e a vaporizacdo da agua, pelo que, o balanco energético
também é influenciado (equacdo 3.24). A Figura 3.15a mostra como a temperatura no

centro do téxtil aumenta com o aumento do fator de sorgao.

47
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Figura 3.15 - Efeito de um desajuste no fator D¢/d¢? sobre as previsdes numéricas obtidas no centro do
téxtil; a) diferenca entre a temperatura no centro do téxtil e a temperatura inicial e b) taxa de sorciao

de vapor de agua na fibra

Caso o fator de sorcao seja sobrestimado, sobrestima-se a taxa de sorcdo de agua na
fibra (Figura 3.15b) e a temperatura do téxtil (Figura 3.15a). Porém, na Figura 3.15a
observa-se que o desajuste é mais significativo no inicio da experiéncia, diminuindo com o
evoluir do tempo. Por exemplo, ao aumentar o fator de 6,81 x 104 para 2,17 x 10-3 st
verifica-se que o desvio maximo de temperatura é de 3,9 °C aos 30 s, diminuindo para 1,4

°Cao fimde 120s.

3.9.1.2 CALOR ESPECIFICO

O calor especifico da fibra (Cpas) influencia apenas o calor especifico efetivo do téxtil
(Cper) € por consequéncia o termo cumulativo do balango energético (equagao 3.24). Por
essa razdo, um desajuste neste parametro implica uma variacdo nas previsdes da
temperatura durante apenas os primeiros instantes da simulagdo (Figura 3.16a). Ao
sobrestimar o calor especifico da fibra, sobrestima-se o calor especifico efetivo do téxtil
(Figura 3.16b) o que implica uma diminuicao de temperatura no téxtil (Figura 3.16a). Na
Figura 3.16a, verifica-se que ao aumentar o Cpss de 1250 para 1500 JkglK<?, a

temperatura maxima no centro diminui apenas 0,4 °C.
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Figura 3.16 - Efeito de um desajuste no calor especifico da fibra (Cpads) sobre as previsdes numéricas
obtidas no centro do téxtil: a) diferenca entre a temperatura no centro do téxtil e a temperatura inicial

e b) calor especifico efetivo a pressio constante

3.9.1.3 MASSA VOLUMICA

A massa volimica da fibra (p«s) é utilizada para determinar parametros efetivos,
como a massa volimica e o calor especifico do téxtil (equacdes 3.25 e 3.26,
respetivamente), a condutividade térmica da fase so6lida (equacdo 3.28), a taxa de sor¢ao
de agua na fibra (equacdo 3.39), assim como o regain instantdneo e o de equilibrio

(equacdes 3.40 e 3.41, respetivamente).

Na Figura 3.17a verifica-se que, ao sobrestimar a massa volimica da fibra,
sobrestima-se a temperatura no centro do téxtil. Tal ocorre porque, ao sobrestimar pgs,
sobrestima-se a taxa de sor¢do de dgua na fibra (Figura 3.17b) e por consequéncia a fracdo
de 4gua retida na mesma (Figura 3.17c). Por esta razdo, sobrestima-se a energia libertada
devido a condensacdo de vapor de dgua na superficie da fibra e sor¢do de 4gua na mesma,
resultando uma sobrestimacdo da temperatura (Figura 3.17a). Por exemplo, na Figura
3.17a observa-se que um aumento na massa volimica da fibra de 1150 para 1550 kgm-3

implica um aumento na temperatura no centro do téxtil de 1,6 °C ao fim de 120 s.

49



Diferenca entre a temperatura no centro
do téxtil e a temperatura inicial [°C]

~
&
—

120

16 0,24
w
c
_ % 0,20 |
12 TR s E P
-— ___________ '61” 0,16
............ 87
...... g E
8 2 B 012
..... Pds = 1150 kg'nlvg 18 i
£ £ o008
4 - w==. pds = 1350 kgm-3 :
= 0,04
—— pds = 1550 kgm-3 =
0 L L 1 1 1 | . 0.00 I I I | I )
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100
Tempo [s] (b) Tempo [s]
0,020
o o
20015 L0
] c5eCh
c e
]
-]
]
20010 |
1]
=1
o
~T
@
-}
o 0,005 [
ug
O
£
0’000 1 Il Il Il 1 I
0 20 40 60 80 100 120
() Tempo [s]

Figura 3.17 - Efeito de um desajuste na massa volumica de fibra (pds) sobre as previsdes numéricas

obtidas no centro do téxtil: a) diferenca entre a temperatura no centro do téxtil e a temperatura inicial,

b) taxa de sorg¢io de vapor de agua na fibra e c) fracio de agua retida na fibra

3.9.2 PROPRIEDADES DO TEXTIL

Apos avaliar o efeito da alteracdo de propriedades da fibra analisa-se de seguida o

efeito de alterar propriedades estruturais do téxtil, nomeadamente a fracdo de fibra (e4s) e

a tortuosidade do téxtil (7).

50



I =
[ N =

IS

Diferenca entre a temperatura no centro
do téxtil e a temperatura inicial [°C]

o

~~
[})
—

3.9.2.1 FRACAO DE FIBRA

A fragao de fibra é utilizada no calculo da fracdo de gas (equacdo 3.46), da taxa de
sor¢do de agua na fibra (equacdo 3.39), das propriedades efetivas como a massa volumica,
o calor especifico e a condutividade térmica do téxtil (equagdes 3.25, 3.26 e 3.27,
respetivamente) assim como na determinagdo do regain instantidneo e no de equilibrio

(equacgdes 3.40 e 3.41, respetivamente).

Ao sobrestimar a fracao de fibra, subestima-se a fracdo de gas (equacido 3.46),
fazendo com que a resisténcia a passagem de vapor seja sobrestimada, o que conduz a
valores de humidade relativa subestimados (Figura 3.18c). Para tempos superiores a 40 s,
ao sobrestimar a fracdo de fibra sobrestima-se a taxa de sorcdo de agua na fibra (equacao
3.39; Figura 3.18b) e por consequéncia a temperatura no téxtil (Figura 3.18a). Ao passar
de uma fracao de fibra de 0,2 para 0,5 verifica-se que a diferenca de temperatura no centro

do téxtil (Figura 3.18a) aumenta de 10,4 para 12,3 °C.
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Figura 3.18 - Efeito de um desajuste na fracdo de fibra (€4s) sobre as previsdes numéricas obtidas no
centro do téxtil: a) diferenca entre a temperatura no centro do téxtil e a temperatura inicial b) taxa de

sor¢io de vapor de agua na fibra e c) humidade relativa
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3.9.2.2 TORTUOSIDADE

A tortuosidade do téxtil é utilizada apenas para determinar a difusividade efetiva do
téxtil (equacao 3.43). A difusividade efetiva é inversamente proporcional a tortuosidade e
como tal, ao sobrestimar-se a tortuosidade subestima-se a difusividade efetiva (Figura
3.19a) e a humidade relativa nos poros (Figura 3.19b). Tal conduz a taxas de sorg¢ao de
agua na fibra mais baixas (Figura 3.19c) e, por consequéncia, a temperaturas também mais

baixas (Figura 3.19d). Na Figura 3.19d observa-se que ao aumentar a tortuosidade de 1

para 3, diminui-se o aumento de temperatura no centro do téxtil de 13,4 para 11,7 °C.
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Figura 3.19 - Efeito de um desajuste na tortuosidade do téxtil (7) sobre as previsées numéricas obtidas
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3.9.3 COEFICIENTES CONVECTIVOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA

Nos subcapitulos anteriores estudou-se a influéncia do desajuste de propriedades
intrinsecas do téxtil sobre os resultados numéricos. No entanto, os parametros definidos
nas condig¢oes fronteira também influenciam as previsdes numéricas. Por essa razao, neste
subcapitulo avalia-se o efeito de um desvio nos coeficientes convectivos de transferéncia

de calor e massa.

3.9.3.1 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Nas fronteiras do dominio considerou-se que o calor é transferido por conveccao
entre o téxtil e o ambiente. Por essa razao, definiu-se um coeficiente convectivo de
transferéncia de calor (h¢; equagdo 3.47). Ao sobrestimar este coeficiente, sobrestima-se a
velocidade de escoamento, e por consequéncia, mais energia é removida por convecgdo na
fronteira do dominio (Figura 3.20a). Por essa razao, o aumento maximo de temperatura no
centro do téxtil é subestimado (Figura 3.20b). Por exemplo, ao aumentar o coeficiente de
30 para 50 Wm2K-, verifica-se que o aumento de temperatura no centro diminui de 14,3

para 10,7 °C (Figura 3.20b).
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Figura 3.20 - Efeito de um desajuste no coeficiente convectivo de transferéncia de calor (hc) sobre as
previsdes numéricas de: a) fluxo de calor na fronteira e b) diferenca entre a temperatura no centro do

téxtil e a temperatura inicial
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3.9.3.2 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA

Nas fronteiras do dominio considerou-se que o meio ambiente encontrava-se
saturado com vapor de dgua e que o transporte do vapor, do ambiente para o téxtil,
ocorria por conveccao. Para o efeito, definiu-se um coeficiente convectivo de transferéncia
de massa (k¢; equacdo 3.48). Ao sobrestimar este coeficiente, sobrestima-se a taxa com que
o vapor de agua é transferido para o téxtil, sobrestimando-se assim a humidade relativa
nos poros do téxtil (Figura 3.21a), o que, por consequéncia leva a taxas de sorcdo de agua e
temperaturas sobrestimadas (Figura 3.21b e c, respetivamente). Por exemplo, ao
aumentar o coeficiente de 0,015 para 0,025 ms?! verifica-se que a diferenca de

temperatura no centro aumenta de 11,0 para 12,7 °C (Figura 3.21c).
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Figura 3.21 - Efeito de um desajuste no coeficiente convectivo de transferéncia de massa (kc) sobre as
previsdes numéricas no centro do téxtil: a) humidade relativa, b) taxa de sorc¢io de vapor de agua na

fibra e c) diferenca entre a temperatura no centro do téxtil e a temperatura inicial
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3.10 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Neste capitulo desenvolveu-se um modelo matematico (denominado de SD por
incluir a sorcdo/desorcdo de vapor de &agua nas fibras) que permite calcular a
transferéncia de calor e massa através de téxteis. A formulagcdo do modelo baseou-se no
trabalho de Gibson e Charmchi [4], assumindo que o téxtil é constituido por fibra seca,
agua sorvida na fibra e vapor de dgua com impurezas inertes nos poros do téxtil. 0 modelo
contempla fen6menos como a difusao do vapor de agua desde a pele até ao meio ambiente,

a conducdo de energia através do vestuario e a sor¢cdo de dgua pelas fibras.

Para verificar a implementacdo do modelo SD, compararam-se os resultados
numéricos com solu¢des analiticas. O modelo foi ainda validado com resultados
experimentais, verificando-se que descreve com precisdo o transporte de energia e de
massa através de téxteis. De acordo com o estudo, a precisdo destes resultados é
influenciada pelas propriedades da fibra, propriedades do téxtil e coeficientes de
transferéncia a definir como entradas no modelo. Para avaliar o efeito nas previsdes
numéricas de um desajuste num destes parametros, procedeu-se a uma andlise de
sensibilidade. Nesta analise, verificou-se que, ao sobrestimar propriedades da fibra, como
o fator de sorcdo e a massa volumica da fibra, sobrestimam-se as previsdes de
temperatura no téxtil. Um desajuste nas propriedades do téxtil, como a fracdo de fibra e a
tortuosidade, assim como um desajuste nos coeficientes de transferéncia, influenciam
claramente as previsoes da temperatura e da taxa de sor¢ao de agua ao longo do tempo.
Por esta razdo, é prudente identificar e desenvolver métodos rigorosos para estimar os
varios parametros necessarios na modelizacdo da transferéncia de calor e massa em

téxteis (capitulo 4).

0 modelo desenvolvido permite analisar o desempenho térmico de diversos
materiais téxteis, utilizados, por exemplo, como vestuario de protecdo ou téxtil-lar. Para
otimizar o desempenho destas pecas, o modelo permite avaliar o efeito das caracteristicas
do téxtil (p. ex. como a fracdo de sélido e a tortuosidade) e das propriedades das fibras (p.
ex. fator de sorcao e calor especifico) sobre o transporte de calor e massa através da peca,
para diversos cenarios de utilizagdo (p. ex. nivel de atividade fisica variavel; utilizacdo no
interior ou exterior de edificios). No entanto, para analisar cenarios que impliquem a
acumulacdo de agua livre nos poros do téxtil (p. ex. sudacdo de um atleta com nivel de
atividade fisica intensa), como é o caso da otimizacdo do vestuario de desporto, mais

fendmenos terdo que ser contemplados no modelo matematico (capitulo 5).
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4. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DE PARAMETROS NECESSARIOS

EM ANALISES DE TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA EM TEXTEIS

0 modelo desenvolvido no capitulo anterior (modelo SD) contempla fendémenos
como a difusdo do vapor de agua desde a pele até ao meio ambiente, a conducdo de
energia através do vestuario e a sor¢do de agua pelas fibras. Para modelizar a
transferéncia de calor e massa através dos téxteis é necessario determinar diversos
parametros, como por exemplo, a porosidade e a tortuosidade da estrutura interna dos
materiais téxteis, assim como os coeficientes de transferéncia de calor e massa. Para
determinar esses pardmetros, apresentam-se de seguida varios métodos e procedimentos.
A precisao das abordagens utilizadas foi avaliada por meio de uma analise de sensibilidade
aos varios parametros. A informacdo apresentada neste capitulo deu origem a uma
publicacao intitulada “On the determination of parameters required for numerical studies of
heat and mass transfer through textiles — Methodologies and experimental procedures”, no
International Journal of Heat and Mass Transfer (referéncia completa na seccdo

Publicacdes).

4.1 INTRODUCAO

Em diversas atividades pretende-se que o vestuario permita ao ser humano realizar
o seu trabalho de um modo confortadvel em condi¢cdes ambiente exigentes do ponto de
vista térmico. Bombeiros e operadores de camaras frigorificas, operadores de fornalhas e
atletas de desportos de inverno, dependem da protecdo oferecida pelo vestuario para
minimizar o stress térmico a que o corpo é exposto. Tal requer a capacidade de otimizar as
propriedades do vestuario com base em requisitos frequentemente opostos, p. ex.
protecdo e conforto térmico. A isto, acresce a necessidade crescente de diminuir a duracao
dos ciclos de desenvolvimento dos produtos, o que tem estimulado os produtores a
recorrer a abordagens numéricas como forma de otimizar o desempenho do vestudrio em

funcdo de um conjunto de objetivos.

Na literatura sdo reportados varios estudos numéricos sobre o transporte de calor e

massa através de estruturas téxteis [1-9]. Le et al. [1] e Gibson e Charmchi [9] utilizaram
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uma técnica de volumes-médios para abordar a interacdo entre a transferéncia de calor e
massa e assim analisar as frentes de concentra¢do e temperatura, a medida que o vapor de
agua é transportado através do material higroscépico. Barker et al. [3] utilizaram uma
abordagem semelhante para avaliar o papel do transporte de vapor de agua através de
uma farda de bombeiro exposta a uma carga térmica elevada. Fan e co-investigadores [4,
5, 7] estudaram o transporte de calor e massa através de varios conjuntos téxteis. Os
autores formularam diferentes hipéteses para o mecanismo de transporte de agua, de
modo a analisar o efeito das propriedades do téxtil e da posicao relativa das suas camadas

na transferéncia de calor e massa através do vestuario.

Para estudar/otimizar o desempenho de vestuario através de abordagens numéricas
¢ necessario determinar os varios parametros que caracterizam os téxteis (p. ex.
porosidade e tortuosidade) e as taxas de transferéncia de calor e massa através da
estrutura do material (p. ex. coeficientes difusivos e convectivos). Porém, a medicao de
alguns destes parametros nao é simples e requer o acesso a equipamentos experimentais
complexos/dispendiosos [1-9]. Para além disso, na literatura disponivel [1-9], ndo é claro
como alguns destes parametros sdo determinados (p. ex. porosidade e tortuosidade), o
que dificulta a comparacgao de resultados de diferentes autores e constitui um obstaculo
para uma adocdo generalizada de abordagens numéricas nas atividades de

desenvolvimento.

As taxas de transporte através de um material téxtil dependem de varios
parametros, p. ex. da espessura do material, da porosidade e da tortuosidade da estrutura
fibrosa e da afinidade das fibras com a agua. Dois téxteis com o mesmo tipo de fibra mas
com diferentes porosidades tém diferentes desempenhos térmicos. A porosidade de um
téxtil é usualmente determinada por avaliacdo das massas volimicas da fibra e do téxtil,
sendo esta dltima determinada através da pesagem de um volume conhecido de téxtil [10-
15]. Porém, dependendo da capacidade hidrofilica da fibra, o téxtil retém mais ou menos
agua. Por exemplo, se uma fibra de poliéster for exposta a uma humidade relativa de 50 %,
a quantidade de agua retida no equilibrio (i. e. o regain) corresponde a 1 % da massa total
de fibra seca [16]. Contudo, nas mesmas condi¢des, a quantidade de agua retida pelas
fibras da 13 corresponde a 11 % da massa total de fibra seca [16]. Por isso, a afinidade da
fibra com a 4gua influencia a porosidade do téxtil. Tal implica que os métodos usuais para
determinar a porosidade, os quais desprezam a presenca de agua [10, 11], tém alguma
incerteza associada. Dada a influéncia deste parametro sobre o transporte de calor e
massa através de téxteis é necessario desenvolver um método que permita determinar a

porosidade de téxteis tendo em considerac¢do a dgua retida nas fibras.
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Do ponto de vista de transferéncia de massa, um aumento na quantidade de agua
retida nas fibras implica uma diminuicdo da fracdo de gas e, por consequéncia, uma
diminuicdo da resisténcia térmica [17]. Para além disso, como o transporte de agua
através da estrutura porosa de um téxtil depende da complexidade da sua estrutura, um
aumento da tortuosidade implica uma diminuicao das taxas de transporte. Expressdes que
relacionam a tortuosidade de um téxtil com a sua porosidade sdo reportadas na literatura
[11, 18], porém, elas referem-se a téxteis especificos e foram desenvolvidas desprezando a
presenca de agua retida nas fibras. Uma vez que a agua retida influencia a estrutura do
téxtil (e as propriedades de transporte), é clara a necessidade de um novo método para
determinar a tortuosidade do téxtil, tendo em consideracdo a agua acumulada. Tal é
particularmente importante para aumentar a precisio na fase de caracterizacdo, que

precede as analises numéricas de transferéncia de calor e massa através de téxteis.

Neste capitulo desenvolvem-se metodologias e procedimentos experimentais para
determinar os parametros necessarios em andlises numéricas de transferéncia de calor e
massa através de téxteis, considerando a presenca de agua retida nas fibras. Privilegiaram-
se técnicas baseadas em equipamentos usualmente disponiveis em laboratérios de
téxteis/vestudrio, para contribuir para uma ado¢do mais alargada de abordagens
similares, em atividades de desenvolvimento de téxteis/vestuario. Os parametros
usualmente necessarios em estudos numéricos do transporte de calor e massa através dos
téxteis (i. e. fracdo de fibra, tortuosidade e coeficientes convectivos de transferéncia de
calor e massa), sio determinados através da medicdo da espessura do téxtil, peso e
volume. Com base nos parametros determinados, desenvolveu-se um modelo de
transferéncia de calor e massa através dos materiais téxteis, o qual é validado com
resultados experimentais de humidade relativa e temperatura obtidos durante testes a
resisténcia evaporativa. O modelo desenvolvido é utilizado para realizar uma analise de
sensibilidade ao efeito dos parametros determinados experimentalmente e da presenca de
dgua acumulada nas fibras, nas previsdes numéricas de transporte de calor e massa

através dos téxteis.

61



4.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Em linha com a abordagem descrita no capitulo 3, um téxtil pode ser visto como um
material homogéneo, constituido por fibras, agua retida nas fibras e poros, onde existe
uma mistura gasosa de vapor de agua, ar e inertes. Em termos de fracdes volimicas

obtém-se,
Egs tEpy €, =1 (41)

em que &gs € a fracdo volumica de fibra, €, é a fracdo volumica de gas (vapor de dgua mais
inertes) e epw é a fracao volimica de agua retida na fibra. Para modelizar os fen6menos de
transferéncia através de um téxtil (usando por exemplo o modelo SD, apresentado no
capitulo anterior) é necessario definir diversos parametros, especificos de cada téxtil. Por
exemplo, as fracdes de fibra, dgua retida e gas, apresentadas na equacdo anterior,
dependem da estrutura do téxtil e do tipo de material, pelo que devem ser determinadas
para cada material/amostra. Por essa razdo, neste capitulo, apresentam-se procedimentos
para determinar os parametros necessarios a simulacdo do transporte de calor e massa

através de téxteis.

A formulacdo do modelo matematico usado baseou-se no trabalho de Gibson e
Charmchi [9], assumindo que a dgua retida nas fibras encontra-se imével e em equilibrio
com o vapor de agua dos poros e que o gas apresenta um comportamento ideal. De acordo
com a abordagem de Gibson e Charmchi [9], os fendmenos de transporte foram
considerados ao longo da espessura do téxtil (unidimensional), considerando as outras
fronteiras isoladas. Assim, ao realizar um balanco energético ao volume infinitesimal

obtém-se a equacdo 4.2.

P [C £+i(_ Kes %j_mcs [ﬁAhvap-}_Ql):o (4.2)

Pi "0t OX

No balango energético (equacdo 4.2) considerou-se a acumula¢do e conducdo de
energia através da espessura do téxtil (primeiro e segundo termo, respetivamente), assim
como as entalpias de sor¢do de dgua na fibra e de vaporizacdo da agua (dltimo termo
designado por termo fonte). As expressdes que traduzem as propriedades efetivas do
téxtil como a massa volimica (pef), o calor especifico (Cper) e a condutividade térmica (kes

[19]) sdo apresentadas no subcapitulo 3.5.
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A taxa de sor¢do de 4gua na fibra (Msg; equagdo 4.2) é determinada através da
equagdo 4.3, em fungdo do regain instantaneo e do de equilibrio, Regain e Regain,,

respetivamente. O parametro regain consiste na razdo entre a massa de agua retida nas
fibras e a massa de fibras secas [20]. Os regains podem ser determinados através das

equacdes 4.4 e 4.5 [16],

160 (2 . .

nhszfdfzdg'ods [[]Rega@—Regal‘r} (43)

Regain =M (4.4)
ds “ds

Regain, = 0578[Regain s, @ 00321+ 4)™ + (1262 ¢) 7| (45)

onde a razdo entre a difusividade de agua na fibra (Dr) e o quadrado do diametro da fibra
(dfz) é um fator de sor¢do, que depende da distribuicdo e forma das fibras. Este fator é

ajustado de modo a que as previsdes numéricas se aproximem dos valores experimentais
([21]; ajuste automatizado realizado através de um script; Anexo C). As restantes variaveis

sdo explicadas no subcapitulo 3.5.

Ao realizar o balan¢co massico ao volume infinitesimal de téxtil obtém-se,

e, o) o ap
— T Ty =D, | +mM.. =0 (46)

ot oxl fox ) e
em que o primeiro termo da equacdo corresponde a acumulacdo de vapor de dgua nos
poros do téxtil, o segundo a difusdo e o ultimo a taxa de sorcdo de agua na fibra. A
difusividade efetiva do vapor de dgua através do téxtil (Der; equacao 4.7) é proporcional

quer a fracao de gas (&,) quer a difusividade do vapor de agua no ar (D, equacgdo 4.8 [16,

22]) e inversamente proporcional a tortuosidade do téxtil (7).

(4.7)

1,75
D,[m?*[37']=2,230007° r (4.8)
273,15
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A tortuosidade é um parametro especifico de cada téxtil, por essa razio,

desenvolveu-se um método para o determinar.

A equacao de continuidade da dgua retida na fibra é descrita pela equagao 4.9.

&

W =1 (49)

P

Para resolver o sistema de equagdes, que traduz a transferéncia de calor e massa
através de um téxtil, é necessario determinar diversos parametros como a espessura do
téxtil, a fracdo de fibra, tortuosidade, assim como os parametros que descrevem as
taxas de calor e massa transferidas, i. e. o fator de sorcdo e os coeficientes de transferéncia
de calor e massa. Por essa razdo, desenvolveram-se métodos e procedimentos que
permitem determinar os referidos parametros, considerando para o efeito a presenca de
agua retida nas fibras. Isto é particularmente importante uma vez que a dgua acumulada
nas fibras influencia as caracteristicas da estrutura téxtil (p. ex. a porosidade e a

tortuosidade) e, por essa razao, as taxas de transporte observadas através do téxtil.

4.3 ABORDAGENS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

Neste subcapitulo descrevem-se os procedimentos desenvolvidos para determinar
parametros necessarios na simulacao da transferéncia de calor e massa através de téxteis
(subcapitulo 4.3.1). No subcapitulo 4.3.1.1, apresentam-se os procedimentos
experimentais desenvolvidos para caracterizar quatro amostras téxteis distintas. No
subcapitulo 4.3.1.2, apresentam-se detalhes sobre a aquisicdo de resultados experimentais
utilizados para aferir a precisdo das abordagens experimentais e para validar o modelo
matematico. As caracteristicas e os coeficientes de transferéncia obtidos para cada

amostra sdo apresentados no subcapitulo 4.3.2.
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4.3.1 METODOLOGIAS E PROCEDIMENTOS

4.3.1.1 CARACTERISTICAS DOS TEXTEIS E COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA

CORRESPONDENTES

A espessura de um téxtil (L) pode ser determinada com um medidor de espessura,
aplicando uma pressdo constante sobre a amostra [10, 13, 15]. As medi¢ées foram
conduzidas de acordo com a norma ISO 9073-2: 1995 [23], utilizando um medidor de

espessura e aplicando uma pressao de 1,1 kPa sobre as amostras.

A fracao de fibra (&4s) de um téxtil pode ser considerada constante desde que a
espessura do téxtil e o volume das fibras sejam constantes [21]. Por outro lado, as fracdes
de gas (&y) e de dgua retida na fibra (e»w) sdo fun¢do das condi¢des ambiente a que o téxtil

se encontra exposto.

As abordagens usuais para determinar a fracdo de fibra passam por desprezar a
presenca de agua retida no téxtil [10, 11]. Porém, como um desvio nos valores medidos
pode comprometer a precisdo dos resultados numéricos, desenvolveu-se um
procedimento que permite ter em consideracdo a presenca de dgua durante o calculo da

fracao de fibra.

A quantidade de agua retida por massa de téxtil seco (i. e. regain de equilibrio;

Regaip,) pode ser estimado, através da isotérmica de sor¢do de 4gua na fibra [20],

Regain, = 0578[Regain s, @ 00321+ 4)™ + (1262~ ¢) 7| (410)

em que Regaip,é fungdo da humidade relativa nos poros (¢) e do regain de equilibrio de
referéncia para ¢ = 65 % ( Regain y-gsy); [16]), estimado de acordo com a literatura [24].

0 regain de equilibrio pode ser relacionado com as fracdes de dgua retida (enw) € de fibra

(£4s), de acordo com a equagao,

Ebw mw

e ————— 411
Pus [Regalr\aq ( )

Eds
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em que as massas volumicas da agua (pw) e da fibra (pgs) baseiam-se em valores
reportados na literatura [9]. De modo a fechar o problema, é necessario definir mais uma
equagdo para relacionar as varias fragoes (ebw, £4s € &) com a massa volumica efetiva do

téxtil (pef),
Pet :gbw[pbw+£ds[pds+5y [py (4.12)

A massa volimica efetiva do téxtil (per) foi determinada através da pesagem de um
volume conhecido de amostra [10-14], ap6s estabilizacdo do seu teor de agua (amostras
expostas a uma temperatura de 20 °C e 65 % de humidade relativa, por um periodo de
tempo superior a 16 horas). Ao resolver as equacgoes 4.1, 4.10, 4.11 e 4.12, obtém-se as

fracdes de fibra (eqs), agua retida (evw) € gas (&).

A tortuosidade (t) é, por definicdo, diretamente proporcional a resisténcia

evaporativa do téxtil,

L L
Ret =— =—— [T
i D, D. (4.13)

a

A equacido 4.13 pode ser rearranjada obtendo-se,

le

D
T = Ret EI% (4.14)

téxtil

A espessura (L) e a fracdo de gas (&) apresentadas na equagdo anterior podem ser
determinadas de acordo com os procedimentos descritos anteriormente, enquanto a
difusividade do vapor de agua no ar (D,) pode ser determinada através da equacao 4.8 [16,

22].

A resisténcia evaporativa do téxtil na equacao 4.14 (Retwxi) pode ser determinada
através de uma medicdo indireta, utilizando para o efeito um equipamento denominado de
“sweating guarded hotplate”, de acordo com a norma ISO 11092:1993 (E) [25]. Na Figura
4.1 apresenta-se o esquema do equipamento experimental que consiste numa plataforma

ajustavel (1, Figura 4.1a), delimitada por um anteparo (4, Figura 4.1a; material com uma

66



condutividade térmica elevada e com controlo de temperatura [25]) e colocada na

cavidade de uma mesa de medigao (5, Figura 4.1a).

Ar
1m/s Ar 1 m/s
35°C, 40 % humidade 35 °C, 40 % humidade
—_— 6
Vapor 1 1 l
-c - &. -w .-‘0 .-r ! - ;3 - - L4

R & B EEE = N EEE B NN

Agua (35 °C) xigua(35 °C)

Figura 4.1 - Esquema do equipamento utilizado para determinar as resisténcias evaporativas: a)
medicdo da resisténcia convectiva e b) medicdo da resisténcia evaporativa do téxtil [legenda: 1) prato
poroso com uma membrana permeavel ao vapor de agua, 2) sensor de temperatura, 3) elemento de

aquecimento, 4) guarda, 5)mesa de medicdo e 6)amostra téxtil]

Antes de entrar no equipamento, a 4gua é pré-aquecida até 35 °C. A agua fica em
contacto com um elemento de aquecimento (3, Figura 4.1a), com um sistema de controlo
de temperatura integrado (2, Figura 4.1a), que evapora a agua fornecida. O prato tem
poros e é coberto por uma membrana permeavel ao vapor de agua, pelo que, apenas gas

passa através do prato.

Durante o teste, as amostras sdo colocadas sobre o prato (1, Figura 4.1b) cuja
posicao é ajustada de modo a tornar a superficie superior do téxtil coplanar com a mesa de
medicdo. A superficie da amostra em contacto com o prato é exposta a uma corrente
saturada em vapor de 4gua, enquanto a outra superficie é exposta a uma corrente de ar
com velocidade constante (1 m-s-1), a 35 °C e humidade relativa de 40 %. Durante o ensaio
experimental, a temperatura do prato (35 °C) é monitorizada e mantida constante através
do ajuste automatico do calor fornecido pelo equipamento. O teste termina quando todas
as variaveis monitorizadas atingem o estado-estacionario. Antes e entre cada medicdo, a

temperatura e o teor de agua das amostras téxteis sdo estabilizados numa camara

climatica a 35 °C e humidade relativa de 40 %.
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No estado-estaciondrio, a taxa de transporte de vapor de agua através do téxtil (m) é
proporcional a diferenca entre as concentragdes de vapor de dgua no prato (Cpraw) € NO

ambiente (Camb),

C

prato

R et[otal

— Camb

(4.15)

em que Retioral € a resisténcia evaporativa total, i. e. a soma da resisténcia evaporativa do

téxtil (Retwxi) com a resisténcia evaporativa convectiva (Rety).
Ret ., = Rel,; + Ret (4.16)

Os ensaios sdo realizados em condigdes isotérmicas (35 °C), pelo que, em estado-
estaciondario, o fluxo de calor necessario para manter a temperatura do prato constante

() é proporcional a taxa de transporte de vapor de agua através do téxtil (m), a qual é

igual a taxa de evaporacdo de 4gua,
q=mldh,, (4.17)

em que 4, é a entalpia de vaporiza¢do. Para determinar a resisténcia evaporativa total

(Retwral) € necessario reescrever a equacdo 4.17, tendo em consideracao a lei dos gases
perfeitos e a definicdo da taxa de transporte de vapor de agua (equagdo 4.15), de acordo

com,

1

(C -C ) M
3 prato amb H.0
=2 ' TAh = Ah _ THo _ 18
q Ret, .. vap Ret,,, vap Eﬁ R, IT [qpv prato pv,amb) ( )

Ao modificar a equacio anterior obtém-se,

M
Rettotal = Ahvap ﬁ} [va, prato _pv,amb )D; ( 4.19 )

universal

em que Pyprato € @ pressao parcial de vapor de agua na superficie do prato (assumida igual a
pressdo de saturacdo), pvamb» € a pressdo parcial de vapor de dgua no ambiente de teste

(controlada durante o teste), T é a temperatura ambiente (35 °C), Runiversal € @ constante
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universal e My,o € a massa molar da agua. A resisténcia evaporativa total é obtida segundo
a norma internacional ISO 11092:1993 (Reﬁa; [25]) através da equacao,

Re IS0 _ (p v, prato - pv,amb) (4_20)

otal .
q

Ao substituir o parametro ¢ da equagdo 4.19 na equagdo 4.20, obtém-se uma
expressdo que permite calcular a resisténcia evaporativa total, a partir de valores

experimentais ( RefSg),

M
RettotaI: Ahvap e ERef;g (4.21)
Runiver al|:r

S,

Por fim, para determinar a tortuosidade do téxtil (equacdo 4.14) é necessario
relacionar a resisténcia evaporativa total (Retwta) com a resisténcia evaporativa do téxtil
(Retwxi). Como demonstrado na equacdo 4.16, tal requer o calculo da resisténcia
evaporativa convectiva para o ambiente (Reto). Para determinar Reto, é necessario repetir
a experiéncia descrita anteriormente [25] retirando a amostra (Figura 4.1b), de modo a
determinar, em estado-estacionario, o calor necessario para manter a superficie do prato a

uma temperatura constante (¢,). Tal como foi realizado para a resisténcia evaporativa
total (Retwt), foi determinada a resisténcia evaporativa convectiva (Retp) a partir de
valores experimentais de Ref°. Por fim, a tortuosidade foi calculada através das
equacoes 4.14 e 4.16.

As metodologias e procedimentos descritos anteriormente foram utilizados para
caracterizar os téxteis. No entanto, as andlises numéricas requerem igualmente a definicio

das condi¢bes fronteira do problema, neste caso dos coeficientes convectivos de

transferéncia de calor e de massa.

O coeficiente convectivo de transferéncia de massa (k) pode ser calculado

através da equacao,

1

CzR_er (4.22)

em que Ret, € a resisténcia evaporativa convectiva [25].
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O coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h¢) pode ser obtido através

da equacdo de Lewis (equacgdo 4.23) em que, para o caso particular da mistura do vapor de

agua no ar, o nimero de Lewis (Le) assume o valor de 1 [26].

hc
ki :pa [Cpa [I]';eé

C

(4.23)

A Tabela 4.1 redne as varias abordagens e equagoes utilizadas para obter quer as

caracteristicas (L, pe, €4s € T) de quatro amostras téxteis, quer os parametros necessarios

para calcular as correspondentes taxas de transferéncia de calor e massa (k, hc e Ds /df2 ).

Tabela 4.1 - Sumario das abordagens e equacdes que permitem calcular os parametros necessarios em

analises numéricas

Parametro Simbolo Abordagem Equagdes
Espessura L [23] -
Massa voliimica efetiva do téxtil Pet [10-14] -
Fragdo volumica de fibra E&ds - 410-4.12
Tortuosidade T [25] 4.14,4.16,4.20
Coeficiente de transferéncia de massa ke [25] 4.22
Coeficiente de transferéncia de calor he - 4.23
Fator de sorc¢io D /d# [21] -

4.3.1.2 DADOS EXPERIMENTAIS UTILIZADOS PARA AVALIAR A PRECISAO DAS ABORDAGENS

EXPERIMENTAIS E PARA VALIDAR O MODELO NUMERICO

A temperatura e a humidade relativa no centro das amostras foram monitorizadas

durante os ensaios da resisténcia evaporativa [25], descritos no subcapitulo anterior. Um

sensor de temperatura/humidade (com um tempo de resposta de 5 s e uma resolucao de

0,1 °C e 0,1 % em relacdo a temperatura e a humidade relativa, respetivamente) foi

colocado entre as duas camadas da amostra, no centro geométrico. Tal permitiu adquirir

os perfis de temperatura e humidade durante os testes para posterior comparacao com as

previsdes numéricas do modelo de transferéncia implementado. Esta comparacido é

apresentada no subcapitulo 4.4.2. A calibracdo dos sensores é apresentada no anexo D.1.
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4.3.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Tabela 4.2 apresentam-se os parametros obtidos para as quatros amostras

téxteis avaliadas.

Tabela 4.2 - Descri¢ao e parametros obtidos para as quatro amostras analisadas (n =5 para L e per; n =

3 para &4s e T; intervalo de confianga de 95 %)

Amostra Composigio Descrigio L [mm] Pef (20 °C)[kgm3] &£as(20°C) [[] T (35°C) [-] |
I 100 % 1a - 8,57 +0,18 103,6 +2,1 0,069 + 0,001 1,18 £ 0,09
I1 100 % algodao - 0,74 £ 0,05 350,6 + 24,4 0,211 +0,015 2,48 £ 0,28
I11 100 % algodao Superficie enrugada 3,63+0,15 201,1+8,3 0,130 £ 0,005 1,32+0,08

Camada 1 - 100 % algoddo
Amostra com dois
v Camada2-80%1la 6,00 £ 0,09 165,0+2,5 0,116 + 0,002 1,24 £ 0,07
tipos de camadas

20 % poliamida

Das quatro amostras analisadas, trés sdo constituidas por fibras puras (1a ou
algoddo) enquanto a quarta é uma mistura de materiais. Por essa razdo, as propriedades
da amostra IV (pe, €as € T) basearam-se na média ponderada das propriedades dos
materiais em maior propor¢do (1 e algoddo). Os varios parametros apresentados na

Tabela 4.2 sdo consistentes com resultados reportados por outros autores [9, 18, 27-30].

O valor obtido experimentalmente para o coeficiente de transferéncia de massa foi
0,01 ms-1, assumindo-se que a superficie do téxtil é plana e equivalente a superficie do
prato ([25]; Figura 4.1a). O coeficiente de transferéncia de calor foi calculado através da
equacdo 4.23, com base nos valores experimentais do coeficiente de transferéncia de

massa, tendo-se obtido o valor de 12,6 Wm-2K-1,
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4.4 TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA ATRAVES DOS TEXTEIS

CARACTERIZADOS

Os parametros obtidos experimentalmente foram utilizados para modelizar a
transferéncia de calor e massa através das amostras téxteis. Apdés a implementacdo
(subcapitulo 4.4.1), o modelo foi utilizado para simular numericamente as condi¢des dos
testes evaporativos [25], de modo a obter as previsdes numéricas de humidade e
temperatura no centro das amostras. No subcapitulo 4.4.2, as previsdes numéricas sao
diretamente comparadas com os valores experimentais de temperatura e humidade,
monitorizados durante os testes evaporativos [25]. Desta forma, avaliou-se a precisdo dos
procedimentos experimentais e validou-se o modelo de transporte. No subcapitulo 4.4.3,
apresenta-se uma analise de sensibilidade para aferir a influéncia de varios parametros

sobre o transporte de calor e massa através de téxteis.

4.4.1 ABORDAGEM NUMERICA, SUPOSICOES E CONDICOES FRONTEIRA

O sistema de equagdes que descreve a conservacdo de energia (equacao 4.2), a
transferéncia de massa através do téxtil (equacdo 4.6) e a acumulacdo de agua na fibra
(equacdo 4.9), foi implementado através de um mddulo de PDE (Parcial Differential
Equations), numa plataforma de elementos finitos. O modo de implementacdo das
equacdes na plataforma é similar ao que foi descrito no subcapitulo 3.6. Neste caso,
utilizou-se um esquema de discretizacdo de segunda ordem, um passo de integracdo de
0,01 s e uma grelha com até 1200 elementos. No modelo unidimensional considera-se que
uma superficie é exposta a uma corrente saturada de vapor de dgua a 35 °C (superficie em
contacto com o prato, Figura 4.1b), enquanto a outra superficie encontra-se exposta a um
fluxo de ar constante (1 m:s-1), a 35 °C e humidade relativa de 40 % (superficie exposta ao
ar, Figura 4.1b). Tal implica condi¢des fronteira do tipo Dirichlet para a transferéncia de
calor e massa na superficie do prato (i. e. temperatura e humidade relativa constantes,
Tabela 4.3 e Tabela 4.4), e condi¢cGes fronteira do tipo Newman na superficie exposta ao
fluxo de ar (i. e. coeficientes convectivos). Como condig¢des iniciais, assumiu-se que o téxtil
se encontrava em equilibrio com a humidade relativa registada no inicio da experiéncia, e

com humidade e temperatura uniformes (Tabela 4.3 e Tabela 4.4). A cada passo de
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integracdo, a temperatura ao longo do téxtil é calculada segundo a equacao 3.24 enquanto

as fracdes de gis e agua retida sdo avaliadas através das equagdes 3.42 e 3.45,

respetivamente. A taxa de sorcdo de agua na fibra é determinada segundo a equagao 4.3.

As propriedades das amostras, dgua e ar utilizadas no modelo numérico sdo apresentadas

nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3 - Propriedades do ar, agua e amostras e condi¢des fronteira definidas nas simulacdes

numéricas
Amostra Parametro Unidade Valor Fonte
Cpv Jkg 1K1 1862 [24]
Cpw JkgLK-1 4190 [24]
Cpa Jkg1K-1 1003 [24]
Pw kgm-3 1000 [24]
kw WK-1m- 0,60 [24]
ka WK-1m- 2,56 x10-2 [24]
kv WK-1m- 2,46 x10-2 [24]
[-1V Runiversal JK-mol-1 8,314 [24]
Mu,0 kg:mol-1 18,02x10-3 [24]
Ma kgmol-! 28,97x10-3 [24]
Patm Pa 101325 [24]
pa (35°C) kgm-3 1161x10-3 [24]
Pa - 0,40 Experimental
(Pprato - 1,00 Experimental
Tprato K 308,15 Experimental
ki WK-1m- 0,20 [9]
Cp Jkg1K1 1360 [9]
pn kgm-3 1300 [9]
Regain ~ 1a - 0,15 [9]
I Dt/ di? - 1a sl 4,88x10-4 Ajustado
L m 8,57x10-3 Experimental
&ds 1a - 0,069 Eq.4.10-4.12
T - 1,18 Eq. 4.14
To 1 K 306,85 Experimental
®o 1a - 0,35 Experimental
k aigodzo WK-1mt 0,16 [9]
Cp aigodio Jkg 1K1 1210 [9]
el P algodio kg-m‘3 1550 [9]
Regain - algodio - 0,07 [9]
Dt/ df? - aigodao sl 1,13x10-3 Ajustado
L algodio m 0,74x10-3 Experimental
I £ds algodio - 0,211 Eq.4.10-4.12
T algoddo - 2,48 Eq.4.14
To algodao K 304,55 Experimental
@0 algodio - 0,30 Experimental
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Tabela 4.4 - (cont.) Propriedades do ar, Agua e amostras e condi¢des fronteira definidas nas simulacées

numéricas
| Amostra Parametro Unidade Valor Fonte
Dt/ df? - algodao sl 2,12x10-4 Ajustado
L algodio m 3,63 x10-3 Experimental
1 £ds algodio - 0,130 Eq.4.10-4.12
T algoddo - 1,32 Eq.4.14
To algodao K 304,95 Experimental
@0 algoddo - 0,34 Experimental
k 1+ algodao WK-1m1 0,18 Média ponderada, Ref. [9]
Cp 1a+algodio Jkg 1K1 1285 Média ponderada, Ref. [9]
P la+algodao kgm-3 1425 Média ponderada, Ref. [9]
Regainy - la+algodao - 0,11 Média ponderada, Ref. [9]
v Dt/ df? - 13+ algodio s1 9,35x10-5 Ajustado
L 1a+algodao m 6,00 x10-3 Experimental
£ds la+algodio - 0,116 Eq.4.10-4.12
T 14+ algoddo - 1,24 Eq.4.14
To 1a+algodio K 306,75 Experimental
@0 13+ algodio - 0,36 Experimental

4.4.2 VALIDACAO DO MODELO

Na Figura 4.2 apresentam-se os perfis de temperatura e humidade relativa
registados ao longo dos ensaios de resisténcia evaporativa e os obtidos através do modelo
numérico, para as quatro amostras téxteis consideradas neste estudo (Tabela 4.2). Para
cada amostra, foram realizados trés ensaios experimentais, no entanto, um ensaio foi
excluido da andlise para o caso das amostras I e II. No anexo D.2, apresentam-se 0s
resultados obtidos em cada ensaio e, no anexo D.3, demonstra-se que, para o caso das
amostras I e 11, o tempo de transporte das amostras, desde a camara de condicionamento
até ao equipamento de teste, fez variar significativamente a temperatura e teor de

humidade iniciais das referidas amostras.

Os perfis de temperatura experimental e numérico (Figura 4.23, c, e e g) exibem um
aumento significativo durante os primeiros minutos de teste. Quando a amostra é exposta
a uma corrente saturada em vapor de dgua, parte desse vapor condensa e é sorvido pela
fibra. Nesta condensacdo hd libertacdo de energia e consequente aumento de temperatura.
Por essa razdo, a amostra mais hidrofilica (amostra I, Figura 4.2a) apresenta o aumento
mais acentuado de temperatura, com o valor maximo de 38,7 °C (i. e. 5 °C acima da

temperatura inicial).
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Figura 4.2 - Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais obtidos para a amostral (a e

b), amostra II (c e d), amostra IIl (e e f) e amostra IV (g e h; Figura 4.2); temperatura (a,c,ee g) e

humidade relativa (b, d, fe h) ao longo do tempo (n = 2 para as amostras I e II; n = 3 para as amostras

Il e IV; intervalo de confianc¢a de 95 %)
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Ao comparar as previsdes numéricas com os resultados experimentais verifica-se
que o desvio maximo ocorre para a amostra I, no estado-estacionario (Figura 4.2a), e que a
temperatura prevista é 2 °C superior a temperatura experimental. Os perfis de
temperatura e humidade relativa também sdo consistentes ao longo do tempo, apesar dos
desvios mais acentuados no inicio dos ensaios, altura em que se esperam maiores
varia¢des da pressdo parcial do vapor de agua e da pressdo de saturacdo. Estes resultados
indicam que os métodos, e as abordagens, utilizados para caracterizar os téxteis sdo
representativos e precisos. Os resultados indicam também que o modelo prevé com boa
aproximacdo as variagdes de temperatura e humidade relativa ao longo do tempo, pelo

que, pode ser utilizado para analisar a transferéncia de calor e massa através de téxteis.

No proximo subcapitulo, utiliza-se o modelo desenvolvido para analisar, de um
modo sistemdatico, o efeito de um desvio nos parametros determinados

experimentalmente sobre as taxas de transporte de calor e massa através de téxteis.
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4.4.3 INFLUENCIA DA METODOLOGIA UTILIZADA PARA OBTER 0S PARAMETROS DOS

TEXTEIS E RESPETIVOS COEFICIENTES CONVECTIVOS

As andlises numéricas permitem estudar diversos problemas relacionados com a
acumulacdo de agua dentro do vestudrio, p. ex. o desconforto térmico associado a presenca
de 4gua num vestudrio desportivo [5] ou a influéncia desta no desempenho térmico de
fardas de protecdo de bombeiros [3]. A informacdo retirada deste tipo de andlises é
relevante para identificar as caracteristicas 6timas do vestuario que, em ultima analise,
determinam o conforto térmico. No entanto, a precisdo das previsdes numéricas depende
da precisdo das caracteristicas/propriedades dos téxteis, utilizados para modelizar os
fenémenos de transferéncia de calor e massa. Por essa razdo, realizou-se uma andlise de
sensibilidade  relativamente a  influéncia dos  pardmetros determinados
experimentalmente e a suposicdo de ndo haver agua retida na fibra, sobre as previsoes
numéricas de transporte de calor e massa através de téxteis. Para tal, realizaram-se novas
simulacées com a amostra mais hidrofilica (amostra I, Tabela 4.2), considerando as
abordagens descritas na Tabela 4.1, os parametros da Tabela 4.3 e um desvio de 20 %
relativamente aos valores experimentais obtidos para cada parametro. Os parametros em
analise sdo a espessura do téxtil, a massa, a resisténcia evaporativa total, o coeficiente de
transferéncia e o fator de sor¢do. Em cada parametro impds-se, de cada vez, um desvio de
20 % em relagdo ao obtido experimentalmente, mantendo-se os valores dos restantes
parametros. Além disso, avaliou-se o efeito de desprezar a agua retida na fibra durante o

calculo da fracao de fibra.

Para interpretar os resultados no contexto do efeito do vestuario sobre o transporte
de calor e massa a partir da pele do corpo, analisaram-se os resultados na fronteira do
téxtil em contacto com o prato (Figura 4.1b), o qual pode ser visto como representativo da
pele do corpo protegida pelo vestudrio. Dois parametros sdo relevantes para a percecdo de
conforto térmico, nomeadamente, a taxa de transporte de calor através da pele e a
quantidade de &gua acumulada junto a esta. Na Figura 4.3 estes parametros sio
representados pelo fluxo de calor e pela fracdo de dgua retida na fibra, na fronteira junto

ao prato (Figura 4.1b).
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Figura 4.3 - Previsdes numéricas de fluxo de calor e fracdo de agua retida na fibra na fronteira junto ao prato, em

funcio do tempo, para os varios parametros definidos na Tabela 4.3, considerando os seguintes desvios: a)

incluindo/desprezando a gua sorvida na fibra, nos calculos da fracio de fibra, b) com/sem subestimacio da

massa de téxtil, c) com/sem subestimacio da espessura do téxtil, d) com/sem subestimacio da resisténcia

evaporativa total, €) com/sem subestimacao da resisténcia evaporativa convectiva e f) com/sem subestimacido do

fator de sorc¢ao

Como se observa na Figura 4.3a, o facto de considerar, ou ndo, a retencdo de agua

nos calculos da fracao de fibra, influencia claramente os valores obtidos em estado-

estaciondrio. Ao considerar-se a agua retida, a fracdo de fibra obtida é 0,069 enquanto se

se desprezar é 0,079. Este valor mais elevado, implica uma fracdo de gas mais reduzida, o

que, por consequéncia, implica resisténcias evaporativas mais elevadas. Nesta situacdo, é

necessario mais tempo para que os fluxos de calor e de agua fiquem em equilibrio,
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resultando numa diferenga de 11 % no fluxo de calor passados 30 minutos e de 14 % na

fracdo de dgua retida em estado-estaciondario (Figura 4.3a).

As previsdes de fluxo de calor e de fracdo de dgua retida sdo também influenciadas
quando se subestima a massa de téxtil (Figura 4.3b). Na Figura 4.3b, verifica-se que,
passados 30 minutos, o desvio é de 19 % e de 14 % para o fluxo de calor e para a fracao de
agua retida, respetivamente. No estado-estaciondrio, a fragdo de agua retida é subestimada

em 20 % (Figura 4.3b).

Na Figura 4.3c verifica-se que um desvio na espessura influencia significativamente
o fluxo de calor, junto ao prato, durante o periodo inicial de teste. Ao fim de 2 minutos, o
desvio é de aproximadamente 28 % e ao fim de 10 e 30 minutos, diminui para 17 % e 3 %,
respetivamente. Como monstra a Figura 4.3c, em estado-estacionario, a fracdo de agua
retida é sobrestimada em 25 %. A subestimacdo da espessura do téxtil em 20 % conduz a
valores de massas volumicas do téxtil 25 % maiores e, consequentemente, a fracdes de

fibra sobrestimadas em 20 % (ver subcapitulo 4.3.1).

Desvios na resisténcia evaporativa total (Figura 4.3d), na resisténcia evaporativa
convectiva (Figura 4.3e) e no fator de sorcdo (Figura 4.3f) tém uma influéncia significativa
no fluxo de calor e na fracdo de 4gua retida junto ao prato durante o periodo inicial de
teste. Porém, tal desvio ndo afeta as fragdes volumicas de téxtil e, por essa razao, a fracao
de agua retida na fibra no estado-estacionario é igual em todos os casos (Figura 4.3d,

Figura 4.3e e Figura 4.3f).

Na Figura 4.4 apresenta-se a distribuicdo de dgua retida na fibra ao longo da
espessura adimensional do téxtil, para diferentes tempos e valores dos parametros em

analise.
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Figura 4.4 - Fracio de agua retida na fibra ao longo da espessura adimensional do téxtil, para diferentes

tempos e valores dos parametros em analise

Na Figura 4.4, as previsdes numéricas da fracdo de adgua retida, quando se assume

um desvio de 20 % no fator de sor¢do e nas resisténcias evaporativas total e convectiva,

sdo similares e apresentam-se praticamente sobrepostas nos varios graficos apresentados.

Quando se despreza a presenca de agua retida nas fibras e se subestima a espessura e a

massa do téxtil ocorrem desvios significativos. Como se observa na Figura 4.4a, se a

espessura do téxtil for subestimada, a fracdo de agua retida desvia-se 25 % relativamente

ao valor obtido com os pardmetros experimentais, enquanto que, ao desprezar-se a dgua

retida no calculo da fragdo de fibra, a fracdo de agua retida desvia-se 15 %. Ao longo do

tempo, o desvio resultante de desprezar a dgua sorvida na fibra vai diminuindo, uma vez

que o valor da fracdo de agua retida aumenta, e, consequentemente, o erro relativo
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diminui. Porém, no estado-estacionario esse desvio ainda é superior a 10 % (Figura 4.4e).
Ao subestimar-se a massa de téxtil, a fracdo de 4gua retida na fibra também é subestimada,
resultando, no inicio do teste (Figura 4.4a) e no estado-estacionario (Figura 4.4e), um
desvio maximo de 20 %. Da Figura 4.4e conclui-se que, no estado-estacionario, a massa do
téxtil é o parametro que, quando subestimado, resulta em previsdes numéricas menos

precisas.

Ao desprezar-se a dgua sorvida nas fibras durante os calculos das fracdes de téxtil, e
ao subestimar-se a espessura do téxtil, sobrestima-se a quantidade de agua no téxtil. Pelo
contrario, ao subestimar-se a massa de téxtil, subestima-se a 4gua acumulada nas fibras.
Um desvio num destes trés parametros afeta a distribuicao de agua retida no téxtil, visto

estes parametros serem utilizados para determinar a fracdo de fibra (ver subcapitulo
4.3.1).
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4.5 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Para modelizar o transporte de energia e massa através de téxteis é necessario
definir diversos parametros, como por exemplo, a porosidade e a tortuosidade que
definem a estrutura interna dos materiais téxteis, assim como os coeficientes de
transferéncia de calor e massa. Por essa razdo, definiram-se metodologias e
procedimentos para determinar os parametros necessarios em estudos numéricos de
transferéncia de calor e massa através de téxteis, com base em equipamentos usualmente
disponiveis em laboratorios de téxteis/vestuario. As metodologias e abordagens permitem
ter em consideracao a presenca da dgua acumulada nas fibras do téxtil, o que faz aumentar
a precisdo das medicdes das caracteristicas dos téxteis e das respetivas propriedades de
transporte. Para avaliar as metodologias desenvolvidas, realizaram-se analises numéricas
para quatro amostras distintas. Da comparacdo entre os resultados numéricos e
experimentais de temperatura e humidade, observados ao longo do tempo, conclui-se que

os métodos e abordagens desenvolvidos sdo precisos e representativos.

Realizou-se uma andlise de sensibilidade para avaliar a influéncia de diversos
pardmetros, assim como da suposicao relativamente a retengdo da dgua nas fibras, sobre
as previsdes numéricas das taxas de transporte de calor e massa através de téxteis. Os
resultados obtidos mostram que desvios na massa ou na espessura do téxtil, assim como a
contabilizacdo, ou ndo, da dgua sorvida nas fibras, tém um efeito significativo sobre o fluxo
de calor e sobre a distribuicdo de agua ao longo do tempo. Além disso, desvios nas
resisténcias evaporativas, total e convectiva, e no fator de sorc¢do, influenciam

significativamente o transporte de calor através do téxtil no periodo inicial de teste.
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5. MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA - PRESENCA
DE AGUA LIQUIDA E ESCOAMENTO DE GAS ATRAVES DOS POROS DO

TEXTIL [MODELO SDLVE]

0 modelo anteriormente implementado (modelo SD) considera que nos poros do
téxtil, a 4gua estd na forma de vapor e em equilibrio com a 4gua sorvida na fibra, nao se
considerando a presenca de dgua no estado liquido. Por essa razao, o modelo ndo permite
avaliar situacdes que impliquem, por exemplo, a sudacdo de um atleta com nivel de
atividade elevado. Nesta situacdo, a 4gua condensa na indumentéria, alterando as perdas
de calor e influenciando a percecao de conforto do individuo. Para além disso, durante a
atividade fisica, o movimento da marcha/corrida intensifica o escoamento de gas através
dos poros da roupa. Neste cendrio é necessario considerar a existéncia da fase liquida nos

poros do téxtil, assim como o escoamento de gas através da indumentaria do utilizador.

51 EQUILIBRIO LiQUIDO-VAPOR DA AGUA

Nos capitulos anteriores, considerou-se que o téxtil é constituido por fibra seca, 4gua
sorvida na fibra e vapor de 4gua com impurezas inertes presentes nos poros. Como
evolucdo deste modelo considerar-se-4 agora a possibilidade do vapor de dgua poder
condensar dentro dos poros, dando origem a mais uma fase, a fase liquida, identificada a

azul na Figura 5.1.

Vapor de dgua
+ inerte, &

Agua liquida, &

Fibra seca, sz
Aguaretida

na fibra, g

Volume
infinitesimal, v

Figura 5.1 - Volume infinitesimal de um téxtil e identificacdo das quatro fases [1]
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Ao realizar um balango ao téxtil em termos de fracoes volimicas obtém-se a

seguinte equagdo:
£y +Epy TE, TE, =1 (5.1)

em que &gs € a fracdo volumica de solido (téxtil), epw a fracdo volimica de agua sorvida na
fibra, 1. a fracdo volumica de 4gua livre (i. e., ndo sorvida na fibra) e g, a fragdo volimica de
gas (ar com vapor de dgua e impurezas inertes). A existéncia de dgua nos dois estados
implica considerar o equilibrio liquido-vapor de agua no modelo. Assim sendo,

analisaram-se trés abordagens distintas que descrevem este equilibrio.
ABORDAGEM 1

Barker et al. [1], baseando-se nos trabalhos de Le et al. [2, 3], definem que a taxa de

condensacdo da agua () é proporcional a diferenga entre a concentracdo de vapor no

gas (pv) e a concentragdo de vapor junto da superficie onde ocorre a condensac¢ao (pvsat),

Mhong =K T2, H0, — Pysat) (52)

cond
em que ke é o coeficiente de transferéncia de massa e @, a area especifica da superficie

das fibras.

Na condensacdo considera-se que a dgua muda de estado na superficie da fibra,

porém, quando ha evaporacdo da agua, a area de transferéncia de massa é a ocupada pela
*

agua liquida (&; anexo E.1),

(5.3)

*_A_,_
=t = Df

em que a fracao fa corresponde a razao entre a area superficial do téxtil coberta por agua
liquida (A1) e a area coberta em condi¢des criticas, i.e. a partir das quais a agua se torna

mobvel.

A taxa de evaporacgdo pode ser entdo calculada por:
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: _eva 5.
mevap _kc P |}‘s |jA |:ﬁlov,sat _pV) (54)

evap
em que K é o coeficiente de transferéncia de massa. Os pressupostos da equacdo 5.4
sdo apresentados em anexo (anexo E.1). O coeficiente de transferéncia de massa na

evap
evaporacao, Ke , € considerado, nesta abordagem, igual ao coeficiente na condensagao

cond _ ,evap
keond = k&

(e ).

ABORDAGEM 2

A equacdo de Hertz-Knudsen [4-7] é também utilizada para traduzir o equilibrio

liquido-vapor da agua,

M HO Psat _ P,

2 BTl:IRmiversal \/f \/f

rnwet:kknud (55)

em que Kinud representa o coeficiente de correcdo na evaporagdo ou condensacdo de

Knudsen, Mu,o a massa molar da dgua, Runiversal @ constante universal, pssc a pressdo de

saturacdo da agua, pv a pressdo parcial de vapor de agua e Ti. e Ty as temperaturas na
interface do lado do liquido e do lado do vapor, respetivamente. A temperatura na
interface liquido-vapor é continua e como tal, na equacao de Hertz-Knudsen (equacgio 5.5,

citada por Eames et al. [8]), a temperatura T é considerada igual a temperatura Tv. Assim

é possivel definir o caudal massico de agua que evapora/condensa (mlet) em fungdo da

humidade relativa (¢) e da pressdo de satura¢do da agua,

) M
mnet = kknud 2 DTERUHZO EF |:psat [ﬂl_ ¢) ( 5.6 )
niversal \Y

A temperatura na interface é dificil de determinar experimentalmente e como tal, os
autores optaram por estimar a temperatura da interface por extrapolagdo da temperatura
de uma das fases da agua: vapor ou liquida [9]. O coeficiente de evaporagdo ou

condensacdao de Knudsen (kinua) € outro pardmetro que tem recebido bastante atencdo
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uma vez que é, igualmente, dificil de determinar experimentalmente com precisao [8]. Este
coeficiente de correcdo traduz a razio entre a taxa de evaporacio experimental e a taxa de
evaporacdo teodrica. Assume-se que o coeficiente de correcao de Knudsen traduz também a
razdo entre a taxa de condensacdo experimental e a taxa de condensacao tedrica [4-7].
Nesta abordagem, considera-se que o coeficiente de evaporagdo é igual ao coeficiente de
condensacdo [4-7], apesar de existirem outras em que se distinguem ambos os
coeficientes [9]. Ao analisar os coeficientes de evaporagdo de Knudsen obtidos por
diferentes autores [8] verifica-se que estes variam entre 0,01 e 1. Eames et al. [8] referem
que tais desvios se devem, possivelmente, a diferencas entre os equipamentos utilizados

nas experiéncias e aos tipos de teste realizados.

ABORDAGEM 3

Outros modelos baseiam-se no facto de a condensacdo da dgua ocorrer quando a
temperatura do vapor é menor que a temperatura de saturacdo da 4dgua e a evaporagao
ocorrer quando a temperatura do liquido é superior a temperatura de saturagiao. Com base

nestas restrices de temperatura, Lee [10] determinou a taxa de condensacao de agua

(.4 €quagdo 5.7) atraveés de:
s — Tsat _TV)
mcond _SL |1~y l:pv ,para Tv STsat
Tsar (5.7)
r-hcond =0 ,para TV >Tsat

e a taxa de evaporagdo de agua (m,,,; equacao 5.8) através de:

evap’

T, - T
r‘hevap =Sy Iz'L @L M ,para TL 2T,

Toar o (58)

mevap =0 ,para TL <Tsat

Nas equacgdes anteriores, s, € s. sdo os parametros de relaxamento do tempo de

evaporacdo e condensacdo, respetivamente, com unidades de s1.
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Como foi referido, a temperatura na interface liquido-vapor é continua, pelo que, nas
equacdes de Lee (equagdes 5.7 e 5.8), a temperatura na interface do lado do liquido (Tv.) é
igual a temperatura na interface do lado do vapor (T,). A abordagem comum para
determinar os parametros de evaporagio e condensacio das equacgdes 5.7 e 5.8 passa por
considerar que s, e s. sdo iguais. O seu valor pode ser estimado com base em algumas
suposicdes (p. ex. interface liquido-vapor plana [11]), no entanto é usual considerar-se que

o seuvalor é0,1[10, 12].

Ao comparar as trés abordagens, verifica-se que em todas é necessario estimar

alguns parametros. No caso do modelo de Barker et al. [1] (equagdo 5.2 e 5.4 ) é necessario

. A . ~ d
conhecer o coeficiente de transferéncia de massa na condensagio/evaporacgio (K: ‘=
ks'®P), a 4rea superficial da fibra por unidade de volume de téxtil (as) e a fragdo de 4gua

liquida critica a partir da qual a 4gua liquida se torna movel (£fri ). No modelo de Hertz-

Knudsen (equacgdo 5.5), é necessario estimar o coeficiente na evaporaciao ou condensacido
de Knudsen (kinua), havendo uma variacao significativa entre os valores reportados na
literatura [8]. No modelo de Lee [10], a taxa de evaporacdo ou condensacdo de dgua é
funcdo da temperatura a que se encontra a interface, havendo a necessidade de estimar os
parametros de relaxamento do tempo de evaporacdo. De entre as abordagens analisadas, a
de Barker et al. [1] foi aplicada ao caso especifico dos téxteis [2, 3], tendo-se diferenciado a
taxa de evapora¢do da de condensa¢do da agua. Por essa razdo, optou-se por utilizar o
modelo de Barker et al. [1] para descrever o equilibrio liquido-vapor que ocorre dentro de

um téxtil.

5.2 ESCOAMENTO DE GAS ATRAVES DE UM TEXTIL

Em situacdes de uso, uma peca de vestuario é sujeita a repetidos movimentos e a
diversas condic6es ambientais. Por essa razdo, com as constantes oscilacdes de pressao, o
gas (ar com vapor de agua e impurezas inertes) escoa através da indumentaria. De notar
que o escoamento de gas ndo s6 afeta a transferéncia de calor através do téxtil como
também influencia a concentracdo de agua retida na fibra e a quantidade de ar presente
nos poros do téxtil. Gibson e Charmchi [13] demonstraram que téxteis hidrofilicos
apresentam resisténcias ao escoamento superiores as de téxteis hidrofébicos, quando

expostos as mesmas condigdes. O autor utilizou a lei de Darcy [13] para modelizar a

velocidade de escoamento do gas (Vy ) através da estrutura do téxtil,

91



0
Ko pand (59)

V., =——
MU OX

Y

em que o indice y indica a fase gasosa, op,/0x variacdo de pressdo do gas ao longo de x
(escoamento unidirecional), kp a permeabilidade do meio poroso e u a viscosidade do

fluido.

De referir que, para numeros de Reynolds superiores a 10, os efeitos de inércia
tornam-se significativos e a dependéncia entre a queda de pressdo e a velocidade torna-se
nao-linear [14]. No entanto, para que o numero de Reynolds (calculado com base no
diametro das fibras) seja superior a 10 é necessario que a velocidade de escoamento no
interior dos téxteis seja superior a 10 ms! (valor calculado com base nos didmetros
apresentados por Barker et al. [1] e Gibson [15] para ar a 300 K [16]), o que, por ser um
valor muito elevado, é improvavel que aconteca. Tal facto garante a aplicabilidade da lei de

Darcy para modelizar o escoamento laminar através dos poros dos téxteis [1, 2, 4, 15, 17].

A permeabilidade é claramente dependente da estrutura do meio poroso; quao mais
denso for o material/téxtil mais dificil é o transporte do gas através do meio, ou seja,
maior serd a resisténcia ao escoamento. Sobera [18] apresentou algumas expressdes que
permitem determinar a permeabilidade de um meio poroso (constituido por cilindros) em
funcdo da meia distancia entre os cilindros (6) e da fracdo de area aberta, i.e. a razdo entre

a drea de escoamento e a area total do meio no plano normal ao escoamento, 6:
ko =const[d? [# (5.10)

Esta equacdo permite determinar a permeabilidade de um meio constituido por
geometrias cilindricas, enquanto a equac¢do de Kozeny (equacdo 5.11, citada por [2, 19])

aplica-se a meios porosos genéricos.

1-¢)?
kp :const.% (5.11)

Na equagdo 5.11, € é a porosidade do meio e d o diametro médio dos poros, o qual

nao é facil de determinar experimentalmente.

Existem outras abordagens que visam prever a permeabilidade de um meio poroso

em funcao do didmetro da fibra. Jaganathan et al. [20] apresentou uma dessas abordagens,
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Resisténcia aparente de Darcy [m1]

em que se simula em 3D o escoamento através de um material poroso, sendo depois o
resultado comparado com algumas equacgdes tedricas da permeabilidade em funcdo do
diametro da fibra e da porosidade do meio. No entanto, caso ndo se conhega o didmetro da
fibra, tal abordagem implica uma estimativa para esse parametro. Gibson e Charmchi [13]
apresentam uma abordagem diferente, que permite determinar a permeabilidade de
Darcy (kp) em funcdo da espessura do téxtil (L) e da resisténcia aparente ao escoamento

(Rp),
ko o (512)

Gibson e Charmchi [13] determinaram a resisténcia aparente (Rp) de varios tipos de
téxteis, tendo verificado que a forma da curva da resisténcia aparente em funcdo da
humidade relativa do meio (Figura 5.2a) é idéntica a forma da isotérmica do regain (i.e da
razdo entre a massa de adgua sorvida na fibra e a massa de fibra) em funcdo da humidade
relativa do meio (valores tipicos apresentados na Figura 5.2b). Por exemplo, ao analisar a
resisténcia aparente do algoddo em fun¢do da humidade (Figura 5.2a) verifica-se que a
resisténcia aumenta linearmente até a humidade relativa de 80 %, comegando a variar
exponencialmente para humidades superiores. O mesmo comportamento se verifica para

a isotérmica de sor¢do do algodao (Figura 5.2b).

0.4
+ Nylon/Algodao
3x10® @& Algoddo y
X Nylon H
¢ la f!
© Lia/Poliéster 0.3 f’
* Seda f
2x10° ® Poliéster E 7 J
= ;
202 . - .
(] f Vi
o /
1x10° § " * “ - L
___0_,__—0”/ Algodie, | = ol
© © e
Acetato
l Poliéster
0 e
0 0,2 04 0,6 08 1.0 Y, | 086 0.8 1,0
Humidade relativa [-] Homidade teliival]
(a) (b)

Figura 5.2 - Comparacio entre as curvas de: a) resisténcia aparente ao escoamento de Darcy [13] e b)

regain de téxteis tipicos [21], em fun¢do da humidade relativa

Tendo em conta que nem sempre existe informacdo sobre a resisténcia aparente do

téxtil em fungdo da humidade relativa, serd prudente utilizar uma abordagem que
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relacione a resisténcia aparente com o regain da fibra. Dadas as semelhancas entre as
curvas da Figura 5.2, Gibson e Charmchi [13] relacionaram a resisténcia aparente do téxtil

(Rp) com a fragdo de agua retida na fibra [13] através de uma equacdo de interpolagao:

Rolp)= Rolp = 0) o o) | =100)- o = ) (513)

em que ¢ é a humidade relativa e & a fracdo de agua retida na fibra. Assim, para
determinar a resisténcia aparente do téxtil, exposto a uma dada humidade relativa, é
necessario apenas definir duas resisténcias aparentes obtidas para humidade 0 e 100%

[i.e. Ry(# =100%) e Ry (# = 0%)] e a isotérmica de sorgio do téxtil.

As equagdes 5.9 e 5.12 foram utilizadas para descrever o escoamento do gas através

de téxteis.
5.3 MODELO MATEMATICO

Na Figura 5.1 apresentou-se a estrutura de um téxtil genérico, constituido por fibra
seca, agua sorvida na fibra, ar com vapor de agua e impurezas inertes e agua liquida, os
dois ultimos presentes nos poros do téxtil. Na formulacdo do modelo matematico

considerou-se que:

e O téxtil é considerado um material com 4 fases (ndo se tem em consideracdo a
estrutura complexa do material);

e A agua liquida presente nos poros encontra-se imével na superficie das fibras
sendo exclusivamente sorvida (ou seja, ndo ha escoamento de liquido);

* Adguasorvida/desorvida na fibra difunde através da fibra;

e Adifusdo de dgua na fibra é instantanea e da-se a taxa inicial;

e A sorc¢do de agua na fibra proveniente do vapor de adgua da-se exclusivamente
em zonas da fibra que nio estdo em contacto com a agua livre;

e A 4gua sorvida na fibra fica instantaneamente em equilibrio com o vapor de
agua presente nos poros do téxtil;

¢ Atransferéncia de calor por radiacdo é desprezavel;

e 0Oescoamento de gas através dos poros do téxtil é unidirecional.

94



0 modelo implementado baseia-se no trabalho apresentado por Le et al. [2, 3],
Barker et al. [1] e Gibson [15] e os principais fenémenos considerados estdo

representados na Figura 5.3.

SORGAO/DESORCAD
VAPOR DE AGUA

CONDENSACAO/
2 EVAPORACAO
e

SORCAO/DESORCAD
AGUA LIVRE

CONVECCAO FORCADA
DIFUSAOQ VAPOR
CONDUCAO CALOR

Figura 5.3 - Mecanismos de transferéncia (identificados a azul) que ocorrem no téxtil [legenda: 1-

téxtil, 2 - ar + vapor de agua + inertes, 3 - agua livre, 4 - 4gua retida na fibra e 5 - fibra]

No téxtil existem entdo quatro fases a ocupar uma dada fragdo de volume: uma
fracdo de fibra (&q4s; considerada constante [1]), uma de dgua sorvida na fibra (evw), outra
de agua liquida (e.) e finalmente outra de gas (ar + vapor de agua + inertes; ¢,). Estas

fracdes sdo relacionadas por:

Egs T Epy TELHE, =1 (5.14)

No modelo SD (capitulo 3), considerou-se que, no volume de controlo (Figura 5.4),
todas as fases do téxtil (i. e. so6lida e gasosa) encontram-se a mesma temperatura. O novo
modelo diferencia a temperatura da fase gasosa da da fase s6lida, permitindo assim
modelizar as temperaturas a que se encontram o vapor de agua (fase gasosa) e a agua
liquida, livre nos poros do téxtil e retida na fibra (fase sélida). Assim sendo, realizaram-se
dois balancos energéticos, um a fase gasosa (equacao 5.15) e outro a fase sélida (equacdo

5.16).
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£, b, [q:p, %4-&[_‘% &, dz_xj-'-gv (b, mp, v, %4'6‘3 (h, [GT _Tf)= 0 (5.15)
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7[£w-+£cs+51_]'kc'n__ I 1 7[5w-+’5‘c;+fr_}‘kc'n—'
coxX |,
o 1 e
- 5 I
| 1
| FASESOLIDA 1
Lol ‘as-hc (r-7) 1 o
LI L B
o, ! ! L PN
R il |
| I
g-p-C_ -v-T ! ! g -p -C v -T
T p’r Py T Tx 1 FASE GASOSA | T T B, x+ix
R _
I 1

Figura 5.4 - Volume de controlo do téxtil constituido pela fase sélida (agua livre + agua retida na fibra

+ fibra) e gasosa (vapor de agua + gas + inertes); balancos energéticos a ambas as fases

No balango energético a fase gasosa (equagdo 5.15) considera-se a acumulagdo e a
conducdo de energia através da espessura do téxtil (primeiro e segundo termo,
respetivamente), o transporte de energia por escoamento do gas através dos poros do
téxtil (terceiro termo) e as trocas de energia por conveccio entre o gas e a superficie das
fibras (quarto termo). No balangco que traduz o transporte de energia na fase solida
(equacdo 5.16), além da acumulacdo, condugdo e trocas de energia calorifica entre as fases
(primeiro, segundo e quinto termo, respetivamente), considera-se a energia associada a
mudanga de fase da agua (terceiro termo), assim como a energia associada a sor¢do da

agua na fibra (quarto termo).

Quando se comparam estes balangos térmicos com o balango utilizado no modelo SD
capitulo 3, equacdo 3.24), verifica-se que se adicionou a energia associada a mudanca de
p qua¢ q 8 ¢

fase da agua livre nos poros do téxtil (4h,,, [m ; equagdo 5.16), a energia associada a
sorcao de agua liquida na fibra (Q, I, ; equagdo 5.16) e a energia associada ao transporte

de gas através dos poros do téxtil (terceiro termo; equacdo 5.15).
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Ao considerar mais um constituinte do téxtil (i.e. agua livre), foi necessario
reescrever a equacdo da condutividade da fase solida (ks; utilizada na equacgao 5.16), de

modo a incluir a influéncia das propriedades da agua livre,

k = I<w [pw [(‘Ebw +£L)+kds [pds [‘Eds

° Pw [ngw +SL)+/0ds LEqs (5.17)

em que ky, é a condutividade, p. é a massa volimica e ¢, é a fragdo da agua livre.

As equagdes 5.18 - 5.23 apresentam a forma de calcular a condutividade da fase
gasosa (ky), o calor especifico a pressdo constante da fase gasosa (Cpy), a pressdo parcial
do ar (pa), a pressdo parcial do vapor de agua (py), a massa voliimica do ar (p,) e a massa

voluimica de gas (py).

=k Dtk D,

Y Py + P, (5.18)
C C
pr = pa Wa + pV WV ( 5'19)
Py
Pa =Py~ Py (5.20)
p, [RT
Py =—— 5.21)
YT Mo (
paD\/Iar
= 5.22
= (5.22)
=p +p = = 1- Mar |, D’\/Ia‘r 5.23
Py =P, P, P, =P, T Py G (5.23)

As expressoes utilizadas para descrever a entalpia de sor¢do/desor¢do da dgua da
fibra (Q1; equagdo 5.24), em funcdo da humidade (¢; equacdo 5.25) e a entalpia de

vaporizacao (Zhvap ; equacdo 5.27) sdo iguais as utilizadas no capitulo 3.

01" J=1,95x10°01-¢) (1(02+9) " +(1,05-9)" | (5.24)
9= th (5.25)
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T-273,15
psat[Pa]:614,3|}Xp[17,06 Eﬁm:l] (526)

Dh,,, [JTkg™]1=2,792010° ~160 T -3,43[T* (527)

A taxa de sorg¢do de 4gua proveniente do vapor ( ;s ; equacgdo 5.28) é proporcional a

diferenca entre o regain de equilibrio (Regaineq) e o regain instantaneo da fibra (Regainy).

:16EDf DlEds st

S 2
d;

E[]Regairgq - Regaiq] (5.28)

em que Regain.e Regaineq sdo calculados através de

. [
Regain, =% (5.29)
ds ds
“:bw|e wa ) _ _
Regaig, =~ — = 0578Regainy—cs, 9 (022 g)* +(1262- 9)7] (530)
ds ds

Na equacao 5.28 considera-se que a difusao na fibra é instantanea e a taxa inicial

(ver subcapitulo 3.4).

Dentro dos poros do téxtil, a 4gua pode existir nos dois estados, liquido e vapor.
Dependendo da temperatura a que o meio se encontra, o vapor de agua condensa ou a

agua liquida evapora. Assim sendo, a taxa de evaporagdo ou condensac¢do da agua (g

equacdo 5.16) é traduzida pela equagdo 5.31, quando a temperatura for menor que a de
saturacdo da dgua (ocorrendo condensacdo), ou pela equacdo 5.32, quando a temperatura

for maior que a de saturacdo da agua (ocorrendo evaporacio).

rhLG :kcwnd EES [(pv - pv,sat) vpara T <Tsat epv > pv,sat (531)

rﬁLG = kcevap ms [(p vsat pv )DfA ,paraT 2 Tsat epv = p vsat ( 532)

Quando ocorre condensacdo (equag¢do 5.31), o vapor de dgua condensa por toda a

superficie da fibra, o que nao acontece quando ha evaporacdo da agua (equagdo 5.32).

Neste udltimo cenario, apenas uma porc¢ao da superficie da fibra se encontra coberta por
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agua liquida, podendo esta porcdo ser determinada através da fragdo fa. No anexo E.1

apresentam-se as varias hipoteses que suportam as equagoes 5.31 e 5.32.

Ao volume de controlo do téxtil aplicou-se a equacdo de continuidade ao gas (Figura

5.5),

=M —Mks (5.33)

0
VY:—k—DE—)& (5.34)
M OX

em que ag/ é a variacdo de pressdo do gas ao longo de x, kp a permeabilidade do meio

poroso e u a viscosidade do fluido.

1
|
|
1
| FASE SOLIDA
I
1
|
|

Figura 5.5 - Balango ao gas no volume de controlo

No Anexo F apresentam-se alguns erros numéricos que poderdo surgir caso se
utilize a equacdo 5.34 em situacdes em que a velocidade de escoamento é muito baixa e a
grelha numérica bastante refinada. Nas zonas da grelha mais refinadas, o espagamento
entre elementos, distancia segundo X, € muito pequeno e a variacdo de pressao é algumas
ordens de grandeza superior, o que leva, na simulac¢do, a valores errados do gradiente de

pressao.
Para evitar tais erros fez-se uma mudang¢a de variavel, substituindo a variavel

pressdo de gas ( Py) por uma variavel 1024 vezes mais pequena ( Py). Mais detalhes sobre

esta mudanca de variavel sdo apresentados no anexo F. Ao considerar a mudanca de

variavel referida e ao conjugar as equacdes 5.33 e 5.34 obtém-se:
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o, &) a K w, [
A permeabilidade de Darcy (equacao 5.36) é determinada em funcao da espessura

do téxtil (L) e da resisténcia aparente ao escoamento de Darcy (Rp; equagao 5.37),

kg == (5.36)
— — gbw (¢) — _ —
Rp (#)=Rp (¢ = 0%) + (W] Rp (¢ =100%)- Ry (¢ = 0%)] (5.37)

Ao realizar um balango de massa ao vapor de agua presente nos poros do téxtil

(Figura 5.6) obtém-se:

—r "V =+ W, )J=m.-n 5.38
6’[ 6X ef 6X 6X( Y mv y) LG mGS ( )

e, lp,) a (_ o 6,0Vj i)
em que o primeiro termo corresponde a acumulacdo de vapor nos poros do téxtil, o
segundo a difusdo, o terceiro ao transporte de gas, o quarto a mudanga de fase da dgua e o
ultimo a sor¢do de dgua na fibra proveniente do vapor. A difusividade efetiva do vapor de
agua através do téxtil (Der; equacdo 3.43) é funcdo da fracdo de gas (&), da difusividade do

vapor de agua no ar (D,; equacgao 3.15) e da tortuosidade do téxtil (7).

. Gs
FASE SOLIDA ‘ T
(e -p0v,), b e )
1, —_—
1 |
o
3p. -
-p, % | _p o
CX |, | FASE GASOSA | S oox |
I —

D,=—Y_"3 (5.39)

ef =
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1,75
D,[m*37]=2,2300" _r (5.40)
273,15

No balang¢o massico da 4gua retida na fibra (equacdo 5.41; Figura 5.7), considerou-se
a acumulacdo de agua na fibra (primeiro termo), a taxa de sorcao de agua proveniente do

vapor (mgs ) e ataxa de sor¢do de dgua livre na fibra (g equagao 5.42 ou 5.43).

AGUA RETIDA NA FIBRA
+

Figura 5.7 - Balango a agua retida na fibra no volume de controlo do téxtil; fase s6lida constituida por

agua livre, agua retida na fibra e fibra

0& . .
pw$=m;s+ms (5.41)

em que i pode ser obtido por,

Regain
mLS = kls |ﬁs Ij/ls I:E g = _1:| DCA ( 542 )

Regain,
ou

5.43
m =16 %)—; £, Op,, [@Regaineq —Regain, ) s, ( )
f

As duas formas apresentadas para determinar a taxa de sor¢do de agua liquida na
fibra (equagdes 5.42 e 5.43) sdo expressdes equivalentes (ver anexo E.2). No entanto, a
equacdo 5.42 é utilizada por Barker et al. [1] enquanto a adequabilidade da equacado 5.43
nao é reportada na literatura uma vez que foi deduzida no ambito deste trabalho. Assim
sendo, ambas serao utilizadas e comparadas, no decorrer deste capitulo, com resultados

de outros autores.
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As sete equacgdes apresentadas (equacdo 5.14, 5.15, 5.16, 5.23, 5.35, 5.38 e 5.41)
permitem determinar sete incdgnitas (g, T, Tr, py, py, Pv € €w) pelo que é necessdrio

estabelecer mais um balanco para determinar a fragdo de agua liquida (e; Figura 5.8).

AGUA RETIDA NA FIBRA
+
FIBRA

Figura 5.8 - Balango a agua livre no volume de controlo do téxtil; fase s6lida constituida por agua livre,

agua retida na fibra e fibra

A equacgdo 5.44 traduz o balango massico a agua liquida presente nos poros do téxtil.

&£ . .
pw%mtsmtfo (5.44)

0 modelo descrito neste capitulo considera a sor¢do/desorcdo de agua na fibra (SD),
o equilibrio liquido-vapor da agua (LV) e o escoamento de gas através dos poros do téxtil

(E) pelo que sera referido como modelo SDLVE.
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5.4 IMPLEMENTACAO DO MODELO

O problema é descrito por oito equagdes principais (equagdo 5.14, 5.15, 5.16, 5.23,
5.35,5.38, 5.41 e 5.44), cujas variaveis dependentes sdo a fracdo de gas (&), a temperatura
da fase gasosa (7T), a temperatura da fase sé6lida (T;), a concentragdo de gas (py), a pressdo
do gas (py), a concentracio de vapor de dgua (py), a fracdo de agua sorvida na fibra (evw) € @
fracdo de dgua liquida livre (). O sistema de equacdes foi implementado através de um
mdédulo PDE (Parcial Differential Equations) de uma plataforma de FEM (Finite Element
Method). Na Tabela 5.1 apresenta-se a definicido das equacgdes no software. No balango
energético a fase gasosa (equacao 5.15, Tabela 5.1) existem duas varidveis dependentes,
nomeadamente a temperatura da fase gasosa (T) e a temperatura da fase so6lida (Tr). Como
neste caso ndo existem derivadas destas variaveis na mesma equacao, pode-se definir as
equacdes 5.15 e 5.16 num tUnico médulo do software ou em moédulos separados. Em
oposicdo, as equagdes 5.35, 5.38, 5.23 e 5.14 (Tabela 5.1) apresentam a derivada de
algumas das variaveis dependentes numa mesma equacgao, p. ex. o produto da fracdo de
gas (&) pela concentragido de gas (py) na equagdo da continuidade (equagdo 5.35, Tabela
5.1), pelo que é necessario resolver o sistema de equagdes num mesmo modulo de PDE. Os
balangos massicos a agua retida (equacdo 5.41) e a agua livre nos poros (equagido 5.44)
sdo definidos em dois mddulos (da plataforma de FEM) separados. Para resolver o sistema
de equagdes é necessario definir os coeficientes das PDE na plataforma tal como é

apresentado na Tabela 5.2.
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Tabela 5.1 - Balangos (equagdo 5.14, 5.15, 5.16, 5.23, 5.35, 5.38, 5.41 e 5.44) e formato das PDE definidas na plataforma de FEM

Equacgdes Definicao das PDE (plataforma FEM)
£, ®,T, L?L+( VERVEJP)hsDoE(D w§L+asmC[(JT T)=0 515) .
ea% +d —+D[6rc|]]]u am+y)+,8DDu+am—f
T, 0 T, a
(‘gbw a’w |:q:pw +‘9ds DDds [(Dpds +£L DDL |:(I:pL) t— _[‘gbw +£ds+£L]|:kc + - 0
ot ox o AT D:{ax}
+Ahvap|:(]m.e _Wbs)_leﬁbs"'m_s)_asmc [(]T _Tf ):O (5.16)
o, ,) o K .
(Y?t - +&£fy DDYE{ ;’Dﬁﬁmga—; =My — s (5.35)
6(5 DJV) ad p, 0 . .
S o e R
e, — u +d, — +D[(FCDDU am+y)+,8D]]u+am1—f
M M ot? ° ot
= 1- ar ar 5.23 - N T
Py pVEE MH20J+pY RIT ( ) u=lpy, A, py'gy]
EgstEpuTELTE, =1
(5.14)
0§ bW — angw a‘gbw —
pw— =My + Mg (5.41) +d, +|][(]—c|]]]£bw—aDi‘bW+y)+,8D]]£bw+aDtbw =f
2
Pw%:‘(ﬁlsmlc) (544) ea% +d, a;tL +00-cMe, ~al3, +y)+BMg, +alk, = f
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Tabela 5.2 - Coeficientes das PDE que traduzem as equagdes 5.14, 5.15, 5.16, 5.23, 5.35, 5.38, 5.41 e 5.44

Equacgdes Coeficientes das PDE

€a da c a Y B a f
(515) 0 Eywy[q:g 0 —ng:kY 0 | 0 0 |:£y Epy |:[:py D‘/V 0} |: IIDis _IIDisi| |: 0
(5.16) 22 0 (gL +gbw) 0P, (TR, + E1s [Pys (TR | O (gL + & +gds) K, | 22 M2z 0 0 -hia  hla ., i —ring) -Q s +rs)}
5.35 r 7
(5.35) 00 & p e, u;yd%[p;}m 0 00 . o oo MG ~ s
538 0 & 0 p 0 0 00 Mg — My
50, 00 0 L I TR MR S R o
0 01
(523) 00 0 0 0 0 00 l_(gds+£bw+£L)
(5.14)
(5.41) 0 Pw 0 0 0 0 0 Mys + Mg
(544) 0 Pw 0 0 0 0 0 — (s +1ig)
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Ao definir os coeficientes da Tabela 5.2, imp0s-se uma restri¢do do tipo if, de modo a
garantir que o dominio é inicializado com valores coerentes. Por exemplo, o coeficiente f
da equacao 5.16 [f2); Tabela 5.2] foi definido como

if (t > 0, —{4h,,, (Mg —Mgs )-Q; [(Mgs =g ) To), em que To corresponde a temperatura

vap

inicial do dominio. Procedeu-se de modo semelhante para os restantes coeficientes.

Nas fronteiras do dominio considerou-se que o calor e a massa sao transferidos por

conveccao, equagoes 5.45,5.46 e 5.47.

oT
h, E(Tamb _T)x:[):_‘sy Ekyﬁxzo; h, E(Tamb _T)x:L:_‘Sy D(VEX:L (545)
_ 0T . _ 0T
hc E(Tamb - Tf )x:O - (‘Sbw &g ‘SL)D(G DK ' hc E(Talmb - Tf )x:L - (‘gbw &y EL)Eko Eﬁ (546)
x=0 x=L
ap,| . 9P,
Kc [Gpamb_pv)xzoz_ Der— Kc |:Gpamb_lov)x:L == Dy—- (5:47)
ox x=0 ox x=L

em que h. é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, k. o coeficiente convectivo
de transferéncia de massa, Tamb @ temperatura do meio ambiente e p.mp @ concentragao de
vapor de dgua no meio ambiente. As equagdes 5.45 e 5.46 referentes a transferéncia de
calor na fase gasosa e solida foram impostas nas PDE, respetivamente, através de uma
condicdo do tipo Flux/Source. A equacdo 5.47 referente a transferéncia de massa foi

imposta na PDE também como uma condicao do tipo Flux/Source. Neste tipo de condicao

impde-se que a energia que chega a esta fronteira por conducao (i.e. —k[l]]T; equacgdo 5.48)
€ igual a um fluxo ou termo fonte, normal a fronteira do dominio (i.e. g - ¢ T; equacdo 5.48),

sendo apenas necessario definir os seus coeficientes g e q (Tabela 5.3).

nd-kmT)=-(g-qrT) (5.48)

Ao contemplar varios fenémenos diferentes, como o escoamento de gas através dos
poros do téxtil, a presenca de dgua liquida nos poros e o equilibrio liquido-vapor da agua,
aumenta-se a complexidade do sistema de equacgdes. De modo a verificar a implementacao
do modelo proposto no subcapitulo 5.4, comparam-se de seguida os resultados do modelo

com solugdes analiticas
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Tabela 5.3 - Condi¢des fronteira definidas para as PDE relativas ao transporte de calor (equagao 5.45 e

5.46) e de massa (equacgdo 5.47)

| Equacio g q |
(5.45) he Mamp h. 0
(5.46) 1 0 h,
0 00 00O
(5.47) 0 00 00O
. kc |:nbamb 00 kc 0
0 00 00O

5.5 VERIFICACAO DA IMPLEMENTACAO DO MODELO

De modo similar ao procedimento adotado no modelo SD (capitulo 3), também se
testou a implementacdo do modelo SDLVE, em situagdes limite. O material em estudo é
constituido por fibra, vapor de agua e agua liquida retida nas fibras e agua livre nos poros
do téxtil. Um caso limite é quando o dominio se reduz a um s6 tipo de material (fibra, ar ou
agua liquida). Neste caso, se uma das fronteiras de topo for, subitamente, exposta a
correntes convectivas com temperatura e concentracao de agua diferentes das do dominio
e as restantes fronteiras forem consideradas perfeitamente isoladas, a situacdo fisica
poder-se-a equiparar a um problema de transferéncia de calor e massa através de uma
placa plana, em estado ndo estaciondrio (ver capitulo 3). A solucdo analitica de tal
problema-tipo é traduzida por uma série infinita de termos. No entanto, se se garantir que
o nimero de Fourier (para a massa e calor) é superior a 0,2, pode-se utilizar uma
aproximacdo ao primeiro termo (equagao 5.49 e 5.50) e desprezar os restantes termos da
série [22, 23]. As equagdes 5.49 e 5.50 traduzem o perfil de temperatura e concentragdo ao

longo de x, para determinado instante [23].

T(X)_Tw = A @[-ﬂffﬁc] E:o{/ll [_ﬁj (5.49)
T, T L

00

p(x)_poo D: A& [}[—ﬂfﬂ?m] EO{AJ_ ﬁj (550)
pO _Iooo L

Ambas as equacgdes descrevem a acumulacdo e condugdo/difusao de energia/massa

através da placa, quando nas fronteiras ha transporte de energia/massa por convec¢do. Na
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equacdo 5.49, T(x) é a temperatura na posicdo x, To a temperatura inicial do dominio, T a
temperatura do meio ambiente, A; e A; sdo fungdes do ndmero de Biot (Bi. = %; kéa
condutividade térmica, h. o coeficiente convectivo de transferéncia de calor e L a metade
da largura da placa) e F. é o nimero de Fourier (F, = aL—'Zt; a é a difusividade térmica e t o

tempo). Os coeficientes A; e A1 foram obtidos através da interpolacdo de valores referidos
na literatura [22]. Na equacdo 5.50, p(x) é a concentracdo na posicio x, po a concentracao
inicial no dominio, p a concentragdo no meio ambiente, A1 e A1 sdo fun¢des do nimero de

. . KoL . ;. . A
Biot (Bi, =DC—; ke é o coeficiente convectivo de transferéncia de massa e Dag a
AB

difusividade de A em B) e F, é o numero de Fourier (F, = D‘I‘:'t). Na Tabela 5.4,
apresentam-se os valores dos numeros adimensionais e dos coeficientes utilizados no
calculo das solugbes analiticas (equacdo 5.49 e 5.50), quando o meio é constituido
unicamente por ar (g =1), fibra (g4s=1) ou agua liquida (i. e. 4gua retida na fibra, e,w =1, ou

agua livre nos poros do téxtil, . =1).

Tabela 5.4 - Numero de Fourier, nimero de Biot e coeficientes A1 e A1 (equagdes 5.49 e 5.50)

&=1 &as=1 ebw=1 (ou £.=1)
Equagio 5.49* Equacdo 5.50** | Equagio 5.49* | Equacio 5.50**
F[-] 2,70 3,05 2,74 3,46
Bi [-] 1,00 0,54 0,13 0,04
A1 1,12 1,07 1,02 1,01
A1 0,86 0,67 0,35 0,20
*-Fce Bic
** - Fm e Bim

As equacoes analiticas mencionadas (equacgdo 5.49 e 5.50) aplicam-se a problemas
independentes de transferéncia de calor e massa. Por essa razdo, para garantir que no
problema em questao as equagdes de energia e massa sdo independentes uma da outra,
anularam-se os termos referentes a taxa de sorcdo de agua proveniente do vapor (1gg), a
taxa de evaporacdo da dgua (1), a taxa de sor¢do de dgua liquida na fibra (m;g), ao
escoamento de gas através do meio poroso (kp) e as trocas de calor por convecgdo entre as

fases solida e gasosa (produto a, [h, da equagdo 5.15 e 5.16). As propriedades do gas,

fibra e 4gua liquida foram mantidas constantes (Tabela 5.5).
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Tabela 5.5 - Propriedades do gas, fibra e agua liquida

| Gas Fibra Agua liquida
k [Wm-1K-1] 0,02563 0,2 0,6
p [kgm?3] 1,146 1300 1000
Cp kg1 K] 1003 1360 4190
a [m2s-1] 2,23x105 1,13 x 107 1,43 x 107
Das[m2s1] 2,52 x 10 - -

As propriedades utilizadas para o téxtil referem-se as da 13 [24], com uma espessura

de 1,29 mm. O tempo simulado foi de 0,05 s quando o dominio é constituido por gase 10 s

quando constituido por fibra ou por agua liquida. Os tempos foram escolhidos de modo a

garantir que a aproximacao da série a um termo é valida, ou seja, que o ndmero de Fourier

é superior a 0,2 (Tabela 5.4). As condic¢des fronteira impostas encontram-se compiladas na

Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Condig¢des fronteira utilizadas na validacio do modelo com solucdes analiticas

To [°C]
Te [°C]
p, [kgm]
p_ [kgm3]

kc [ms-1]

he [W-m-2K-1]

20
50
0
0,02
40
2,1x102

dominio constituido apenas por gas (&,=1).

Temperatura[°C]

48

47

46

45

-e—-><--><"

> Analiticos
=== Numéricos

QU

0,2 0,4 0,6 0,3
Distancia adimensional ao centro da placa [-]

(a)

1,0

Concentragdo de vapor de

0,0140

0,0136

0,0132

dgua [kgm~]

0,0128

0,0124

Na Figura 5.9, comparam-se os resultados numéricos e analiticos obtidos para um

”‘&
’,P’X
-""X
=X
e
......... X
x X
0,0 0,2 0,4 0,6 0,3 1,0
Distancia adimensional ao centro da placa [-]
(b)

Figura 5.9 - Resultados numéricos e analiticos quando s6 existe gas, desde o centro do dominio até a

fronteira: a) perfil de temperatura e b) perfil de concentracio; tempo= 0,05 s
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Na Figura 5.9a e b, observa-se que os perfis de temperatura e concentracdo, obtidos
através do modelo numérico, apresentam um desvio pouco significativo relativamente a
solucdo analitica. O desvio maximo entre os perfis é de 0,1 °C em relacdo aos resultados

analiticos.

Na Figura 5.10a e b apresentam-se os perfis de temperatura numéricos e analiticos,

obtidos ao longo do dominio constituido por 13 (e4s=1) e por dgua liquida (epw =1 ou £1.=1),

respetivamente.
30 25
X Analiticos
:G === Numeéricos —
T X £, et
5 - [ = e
& X 3 e X
5 29 7 w24 I Lty *
a -~ e Db T W X
E X g >
o P4 £
% 2
- --;{ ;(
=3
28 23
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 02 0,4 06 0,8 1,0
Disténcia adimensional ao centro da placa [-] Distancia adimensional ao centro da placa [-]
b
(a) (b)

Figura 5.10 - Perfis de temperatura desde o centro do dominio até a fronteira quando existe apenas: a)

fibra e b) agua liquida; tempo= 10s

Na Figura 5.10a e b, verifica-se que o desvio entre os resultados numéricos e
analiticos é, igualmente, pouco significativo (desvio maximo de 0,1 °C). Nos casos em
analise, nao existem poros por onde o gas possa ser transportado e por essa razdo, ndo se

determinaram os perfis de concentragao.

Da andlise das Figura 5.9 e Figura 5.10 conclui-se que, em condi¢des limite (dominio
constituido por um sé tipo de material), 0 modelo numérico descreve com precisio o
transporte de energia e de massa através do dominio de simulacdo. Contudo, apesar de tal
abordagem ter permitido avaliar o modelo em condi¢des limite, a mesma ndo permitiu
aferir a adequabilidade do modelo para descrever o equilibrio liquido-vapor da agua e o
escoamento de gas através do téxtil. Para tal, replicou-se numericamente uma experiéncia
realizada por outros autores e comparam-se os resultados numéricos com os reportados

pelos autores.
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5.6 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

5.6.1 COMPARACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE OUTROS AUTORES

Para validar o modelo com resultados experimentais, replicou-se numericamente o
trabalho apresentado por Le et al [2]. Para efeito de validacdo do modelo, adotaram-se
algumas das equagdes reportadas pelos autores que permitem o calculo da isotérmica de

sor¢ao da agua na fibra e da permeabilidade do téxtil [2].

Na experiéncia (Figura 5.11; [2]), Le et al. colocaram varias camadas de 13 entre dois
pratos perfurados que impediam o aumento do volume do téxtil e que asseguravam a

passagem de vapor de agua através do téxtil.

Tsaida = 100 °C; psaida= 101 kPa
psaida = 0%

Registo
temperatura

Pratos
perfurados

Vapor de
agua

Tentrada = 100 °C
pentrada = 104 kPa
@entrada = 100%

Figura 5.11 - Esquema do ensaio experimental realizado por Le et al. [2], dominio da simulacdo

(segmento a azul) e condig¢des fronteira utilizadas para replicar o trabalho dos autores

Na base do téxtil (Figura 5.11), o vapor de agua é alimentado a 100 °C, a uma
pressdo total ligeiramente superior a atmosférica (104 kPa; [2]). O prato superior do
equipamento é mantido a uma temperatura constante (100 °C; [2]) e permite a passagem
de gas para o meio ambiente. A diferenca de pressdes entre a base e o topo do téxtil faz
com que o vapor de dgua escoe através do téxtil, desde a base até ao topo (Figura 5.11). Os
autores ndo referem a concentragdo de vapor de agua no prato superior. Assim sendo,
considerou-se que, na saida, a pressdo era a atmosférica e a concentracdo de vapor de dgua
era nula (Figura 5.11). No anexo G.3 demonstra-se que, para as condicdes testadas, a
concentracdo imposta na saida do dominio nao afeta os resultados obtidos nas zonas a

montante.
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No inicio da experiéncia, o téxtil é colocado praticamente seco entre os dois pratos
do equipamento, apresentando um regain de 2 % e uma temperatura de 37 °C ([2]; Tabela
5.7). No modelo, as condig¢Oes iniciais referentes a quantidade de vapor de agua sdo
definidas em termos da fracdo de agua retida na fibra (e»wo) € concentracdo de vapor de
agua (pv o). Para determinar a fracdo de agua retida na fibra recorreu-se a definicdo de
regain (equacdo 5.29), enquanto a concentracdo de vapor de dgua foi determinada tendo

por base a humidade relativa com a qual a agua na fibra se encontra em equilibrio,

calculada através da seguinte isotérmica de sorgao [2],

Regain,,

_ 3 _ 18
- ops313-2P E{l 0889~ - 02219 (5.51)

1+ 85 1-¢

Os varios parametros e propriedades definidos no modelo encontram-se compilados

na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Propriedades e pariametros definidos no modelo numérico

Parametro  Unidade Valor Fonte Parametro Unidade Valor Fonte |
Cpv Jkg 1K1 2010 Ref. [2] kia WK-1m! 0,2 Ref. [24]
Cpw Jkg 1K1 4190 Ref. [16] Cpia Jkg LK1 1360 Ref. [24]
Cpa JkglK1 1005 Ref. [2] pia kgm-3 1300 Ref. [24]
Pw kgm-3 1000 Ref. [16] Regainga - 0,15 Ref. [24]
kw WK-1m-! 0.6 Ref. [16] Dr,1a m2s-1 7,5x 1013 Ajustado
ka WK-1m1 0,02563 Ref. [16] Lia m 64 x 103 Ref. [2]
kv WK-1m1 0,0246 Ref. [16] £dsla - 0,35 Ref. [2]

Runiversal JK-1mol! 8,314 Ref. [16] Tia - 1 Ref. [2]
Mu,0 kgmoll  18,02x103  Ref.[16] dr,1a m 24 x10-¢ Ref. [2]
Mar kgmol-! 28,97x103  Ref. [16] To, 1a K 300 Ref. [2]
Pagm Pa 101325 Ref. [16] Regaino - 0,02 Ref. [2]
@ entrada - 1,00 Ref. [2] Ebw0, 13 - 0,01 Calculado
@ saida - 0,00 Estimado RHo,1a - 0,11 Calculado
Tentrada K 373,9 Ref. [2] Pv,0 kgm-3 4,8 x10-3 Calculado
Pentrada Pa 104325 Ref. [2] Vis kgm3 0,15 Ref. [2]
Psaida Pa 101325 Ref. [2] Le - 1,99 Ref. [2]

Da m2s-1 2,5 %105 Ref. [2] hc WK-1m-2 2,28 Ajustado
Def m2s-1 1,6 x10-5 Ref. [2]

Alguns dos pardmetros apresentados na tabela anterior ndo sdo reportados pelos
autores [2], nomeadamente o coeficiente de transferéncia de calor (h¢) e o coeficiente de
difusdo da 4gua na fibra (Df). Os autores referem que ambos foram ajustados para que os
perfis numéricos de temperatura coincidissem com os experimentais [2]. Assim sendo,
ajustaram-se estes parametros de forma similar. O ajuste do h. implica também que o
coeficiente de transferéncia de massa (k) seja ajustado, uma vez que ambos se relacionam

através da relacdo de Lewis [2],
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k=t

=TT o/ (5.52)
on m:py E[L;eé

cond

O coeficiente de transferéncia de massa na condensagdo ( k;°) e o coeficiente de

transferéncia de massa na evaporacdo ( kJ'®), utilizados nas equagdes 5.31 e 5.32,

respetivamente, sdo considerados iguais ao coeficiente de transferéncia de massa k. [1, 2].

Quanto ao escoamento de gas nos poros, a velocidade foi modelizada segundo a lei
de Darcy (equacdo 5.34) enquanto a permeabilidade do meio (kp) foi determinada de

acordo com a equacao de Kozeny-Carman, citada por Le et al. [2],

53

kp = (5+exp [14 E{sy - ;,8}])9152 [(1- gy)z (5.53)

Definidas as condi¢des fronteira, as condi¢des iniciais e os varios parametros e
propriedades do modelo, procedeu-se a analise da dependéncia dos resultados
relativamente ao niumero de elementos de grelha e ao passo de integracdo. Nos testes
realizados (anexo G.1 e G.2) verificou-se que os resultados sdo independentes do nimero
de elementos e do passo de integracdo quando a grelha apresenta 1400 elementos e o
passo de integracdo maximo é 1 s. De referir que o passo de integracdo deve ser definido
como adaptavel, podendo assumir no maximo o valor de 1 s (ver a configuracdo do solver

descrita no anexo G.2).

Na figura seguinte apresentam-se os perfis de temperatura na fibra obtidos com o
modelo numérico e os resultados experimentais de Le et al. [2], em diferentes posi¢des no

téxtil.
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Figura 5.12 - Comparacao entre os perfis de temperatura na fibra obtidos experimentalmente por Le
et al. [2] e através do presente trabalho, a diferentes distincias da base do téxtil: a) x=8,b)ax=22ec)

ax=48 mm

No inicio da experiéncia, a corrente saturada de vapor de agua escoa através dos
poros do téxtil a uma temperatura bastante superior a temperatura do téxtil o que,
consequentemente, implica um aumento abrupto de temperatura nos primeiros minutos
da experiéncia (Figura 5.12). Além da temperatura da corrente ser superior, também a
concentracdo de vapor de agua na corrente é bastante superior a que existia antes de se

iniciar a experiéncia (pv, Tabela 5.7). Por essa razdo, ao expor o téxtil seco a uma corrente

saturada de vapor de agua, uma grande quantidade de agua é retida pela fibra (Figura
5.13b), devido a condensacdo do vapor de dgua e a sorcao da agua na fibra. Tal contribui
para um aumento abrupto da temperatura no gas (Figura 5.12). Por exemplo, a 8 mm da
entrada do gas (Figura 5.12a), a temperatura da fibra aumenta, durante o primeiro
minuto, desde os 37 °C até aos 127 °C. Durante tal periodo, a temperatura no gas (Figura
5.13d) e a fracdo de agua retida na fibra aumentam (Figura 5.13c), resultando na
diminuicao da concentra¢do de vapor nos poros (Figura 5.13a) e consequente redugdo da

taxa de sorcdo de agua na fibra (Figura 5.13b).
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Figura 5.13 - Resultados numéricos obtidos ao longo do tempo a 8, 22 e 48 mm da entrada de gas

(Figura 5.11): a) concentracgio de vapor de agua, b) taxa de sor¢io de agua na fibra [com zona do

grafico ampliada], c) fracdo de agua liquida retida na fibra, d) temperatura do gas, e) diferenca entre

temperatura gas e fibra e f) temperatura de saturagio da agua

Na Figura 5.13b verifica-se que, a 8 mm da entrada do gas, a taxa de sor¢do de dgua

na fibra atinge um mdaximo inicial de 3,5 kgm-3=s1 (zona ampliada [séries sobrepostas];

Figura 5.13b), voltando a diminuir abruptamente até os 5,2 x 10-3 kgm-3s1 (Figura 5.13b).

Durante este periodo, as temperaturas na fibra e gas (Figura 5.12a e Figura 5.13d,

respetivamente) vao aumentando até ao

instante em que ambas se

igualam
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(aproximadamente ao minuto 1, Figura 5.13e). A partir desse instante, a temperatura na
fibra passa a ser superior a do gas (quinto termo da equagdo 5.16 é negativo), e como tal,
ha transferéncia da energia da fase sélida para a gasosa. Assim sendo, apesar de continuar
a haver sorc¢do de 4gua na fibra (Figura 5.13b), parte dessa energia é transferida para a
fase gasosa e removida por convecgdo for¢cada através dos poros do téxtil (equagdo 5.15).
Como resultado, as temperaturas da fibra e do gas comecam a diminuir (Figura 5.12a e

Figura 5.13d).

Em linha com o que acontece na posicdo mais proxima da entrada de gas (Figura
5.12a), também nas restantes posicdes do téxtil (Figura 5.12b e c), verifica-se um aumento
abrupto de temperatura da fibra no inicio da experiéncia. Durante o primeiro minuto, a
taxa de sorcao de agua na fibra é elevada (Figura 5.13b). Porém, com o aumento de
temperatura ao longo do tempo, a concentracdo de vapor de dgua diminui (Figura 5.13a) e,
por consequéncia, a taxa de sor¢ao de agua também diminui e tende para zero (Figura
5.13b). Apenas quando a frente de concentracdo passa pela posicdo em analise ocorre um
aumento de concentracdo (Figura 5.13a) e um aumento da taxa de sor¢do de agua na fibra
(Figura 5.13b). De modo analogo ao observado para a posicdo a 8 mm da entrada, a
temperatura na fibra passa a ser superior a do gas (Figura 5.13e), e como tal, parte da
energia associada a condensacdo e sorcao da agua é transferida para a fase gasosa e

removida por conveccdo através dos poros do téxtil, resultando na diminuicdo da

temperatura da fibra e do gas.

Com o passar do tempo, as temperaturas diminuem até igualarem a temperatura de
entrada do gas, enquanto a fracdo de dgua liquida retida na fibra aumenta até um valor de
equilibrio. No equilibrio, verifica-se entdo que, a 8 mm da entrada do gas, o valor da fragdo

de 4gua é19,0 %,a22mmé 18,4 % ea48 mm é 17,5 %.

Ao comparar os resultados numéricos com os resultados de Le et al. [2] (Figura
5.12) verifica-se que existe um desvio maximo de 5 °C na posicdo a 8 mm da base do téxtil
(Figura 5.12a). Da andlise destes resultados conclui-se que o modelo implementado
descreve com precisdo os fendmenos de sor¢do/desorcao, mudanca de fase da dgua e o
transporte de calor e massa por convecc¢ao for¢cada através dos poros de um téxtil. Porém,
nas condi¢des avaliadas, ndo hd acumulacdo de dgua liquida nos poros do téxtil. Como se
pode observar na Figura 5.13f, a temperatura de saturacdo da agua é, em toda a
experiéncia, inferior a temperatura do gas (Figura 5.13d), o que significa que ndo ocorre

condensacao de agua livre nos poros do téxtil e, como também ndo existe agua livre, ndo

ocorre evaporacao.
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Neste caso, para analisar a capacidade do modelo para descrever o efeito da
mudanca de fase da 4gua livre nos poros do téxtil, considerou-se uma segunda situacao em
que, no inicio da experiéncia, se assume a existéncia de diferentes quantidades de agua
livre (0, 1 e 5 %) . Na Figura 5.14a, observa-se que o aumento da fracdo de 4gua livre

implica uma diminuicdo da temperatura maxima, na posi¢do mais préxima da entrada do
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Figura 5.14 - Resultados numéricos obtidos ao longo do tempo para diferentes fragdes de agua liquida
inicial, a 8 mm da entrada do gas (Figura 5.11): a) temperatura na fibra, b) fracio de agua livre, c) taxa

de evaporacio de agua livre e d) fra¢io de agua retida na fibra

Como seria expectavel, ao aumentar a fracao de agua liquida livre inicial, aumenta-se
a taxa de evaporacdo da agua (Figura 5.14c) e a fracdo de agua retida na fibra (Figura
5.14d). Assim, nos instantes iniciais, a energia associada a evaporac¢do da agua conduz a
maximos de temperatura mais baixos. Na Figura 5.14b e c verifica-se que a agua livre
evapora totalmente durante os primeiros minutos. No cendrio em que se considerou a
fracdo de 4gua liquida inicial de 5 % (Figura 5.14b e c), verifica-se que, até aos 10 minutos,
ocorre a evaporacdo da agua livre (Figura 5.14c) e a fragdo de agua retida na fibra
aumenta (Figura 5.14d). A partir do instante em que ndo existe mais dgua livre, a fracdo de

agua retida na fibra continua a aumentar devido a elevada pressdo parcial do vapor de
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agua a que a fibra se encontra exposta (situacao analoga a da Figura 5.13a). Ao fim de 30
minutos, a fracdo de dgua retida na fibra para os trés cendrios avaliados tende para o

mesmo valor (Figura 5.14d).

Da andlise da Figura 5.14 conclui-se que o modelo SDLVE permite descrever a
mudanca de fase da 4gua livre nos poros do téxtil e as implicagdes que dai resultam ao

nivel do transporte de calor e massa através do sistema em analise.

Apds a validacdo do modelo SDLVE, pretende-se utilizar o modelo numérico para
analisar o desempenho de um conjunto alargado de téxteis, quando expostos a diferentes
situacdes de uso, p. ex. atleta com nivel de atividade elevado. Para o efeito, pretende-se
utilizar os téxteis caracterizados e modelizados no capitulo 4. Assim sendo, compararam-
se as previsdes numéricas dos téxteis caracterizados com resultados experimentais

proprios, procedendo aos ajustes necessarios.

5.6.2 COMPARACAO COM OS RESULTADOS DAS EXPERIENCIAS REALIZADAS

0 modelo apresentado ao longo deste capitulo considera que a temperatura da fase
sélida pode ser diferente da temperatura da fase gasosa, enquanto o modelo SD considera
que ambas as fases se encontram a mesma temperatura. Em cendrios em que ndo existe
agua livre nos poros do téxtil, estas abordagens sdo equivalentes e podem ser utilizadas
para representar a transferéncia de calor através de um téxtil, tal como sera demonstrado

neste subcapitulo.

Os resultados do modelo SD foram validados com resultados experimentais
proprios. Durante o teste, cada amostra téxtil foi colocada sobre um prato que permitia a
passagem de uma corrente saturada de vapor de agua. As condi¢cdes ambientais de
temperatura, humidade relativa e velocidade foram controladas durante o ensaio (ver
capitulo 4). Nesta experiéncia, os fendmenos mais relevantes sao: a sor¢cao de agua pela
fibra, mudanca de fase da 4gua (p. ex. vapor de agua que condensa e fica retido na fibra),
condugdo de calor através do téxtil e difusdo de massa através dos poros do téxtil. Assim
sendo, no modelo SD, o balanco energético é traduzido pela equacdo 5.54, enquanto no

modelo SDLVE, o balanco energético é descrito pelas equagdes 5.55 e 5.56.
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Ao comparar o balanco energético do modelo SD (equac¢do 5.54) com os balangos
energéticos do modelo SDLVE a fase gasosa e a fase sdlida (equagdes 5.55 e 5.56,
respetivamente), verifica-se que os modelos sdo equivalentes desde que, ndo exista agua

livre a evaporar/condensar ou 4gua livre a sorver/desorver na fibra e que,
ket = &, [k, +[gy + &4 +EL]1K, (5.57)

A equacdo anterior traduz a condutividade efetiva do téxtil (ke) constituido por 2
fases (gasosa e so6lida [i. e. fibra, 4gua retida na fibra e agua livre]), em que a transferéncia
de calor por conducdo ocorre em paralelo. Os restantes balangos de massa sido descritos

nos subcapitulos 3.5 e 5.3, para os modelos SD e SDLVE, respetivamente.

Para comparar os modelos, considerou-se entido que a equagdo 5.57 traduz a
condutividade efetiva do téxtil no modelo SD (equacdo 5.54), e ajustou-se o Unico
parametro que é necessario ajustar nesse modelo, nomeadamente a razao entre o
coeficiente de difusdo da 4gua na fibra e o quadrado do diametro da fibra (D¢/ di2). Na

Tabela 5.8 sdo apresentados os valores de Dt/ di?, para cada amostra analisada.

Tabela 5.8 - Parametros ajustados no modelo SD e modelo SDLVE

Amostra Modelo SD (capitulo 4) Modelo SDLVE (capitulo 5)
Dx/ ds? [s1] Df [m2-s-1] h:. [WK1m2] df[um]
I 7,81 x 105 4,5 %1014
Il 1,88 x 103 1,8 x 10-13
111 3,13 x 10 6,5 x 10-14 2,88 24
v 7,50 x 105 4,3 x 10-14

No modelo SDLVE, foi necessario definir 3 parametros (Tabela 5.8), nomeadamente

o coeficiente de transferéncia de calor (h¢), o coeficiente de difusdo da dgua na fibra (Dr) e
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o didmetro da fibra (dr). Os valores de h¢ e d; foram considerados iguais aos utilizados no
subcapitulo 5.6.1 (Tabela 5.7), enquanto o Df foi ajustado para que os perfis de
temperatura obtidos com o modelo SDLVE coincidissem com os perfis experimentais. De

referir que, para simular a agua livre sorvida/desorvida na fibra (), optou-se por

determinar esta taxa em funcao da variavel D¢/ds? (equagdo 5.43), tornando-se redundante
definir a constante de proporcionalidade Xs.

Na Figura 5.15 verifica-se que os resultados obtidos com ambos os modelos sdo

bastante proximos dos experimentais, em todas as amostras avaliadas.
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Figura 5.15 - Comparacao entre os perfis de temperatura obtidos com diferentes modelos (SD e SDLVE)

e resultados experimentais: a) amostra I, b) amostra II, ¢) amostra III e d) amostra IV

0 desvio maximo entre a temperatura experimental e a numérica é de 0,7 °C, quando
se utiliza o0 modelo SDLVE, para o caso da amostra IIl. Tal permite concluir que este

modelo também descreve com precisdo a experiéncia modelizada na Figura 5.15.
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Tal como na experiéncia de Le et al. [2], também nao ha vapor de agua a condensar
nos poros do téxtil durante a experiéncia descrita neste subcapitulo. Porém, pretende-se
utilizar o modelo SDLEV para analisar cenarios que provavelmente implicam a
condensacdo de dgua dentro do vestudrio. Por essa razdo, avaliou-se a capacidade do
modelo para traduzir o desempenho de uma peca de vestudrio quando ocorre

condensacao de vapor de agua nos poros do téxtil.

A precisdo dos resultados obtidos é influenciada pela precisio dos parametros
utilizados, em particular dos ajustados (h., Dr e dr). Por essa razdo, no subcapitulo 5.6.2.2
realizou-se uma analise de sensibilidade aos parametros ajustados e estudou-se como um

desajuste nestes parametros influencia as previsées numéricas.

5.6.2.1 CONDENSACAO DE AGUA NO VESTUARIO

Neste subcapitulo pretende-se verificar a capacidade do modelo SDLVE para
traduzir o transporte de calor e massa através de uma peca de vestuario, quando ha
condensacdo de agua nos poros do material. Uma situacdo em que o vapor de agua
condensa nos poros do téxtil é quando a temperatura do gas é superior a da fase sé6lida e a
concentracgao de vapor de dgua é superior a concentracdo de saturagdo do vapor de agua
(a temperatura da fibra). Para estudar esta situacdo, replicou-se o teste experimental
apresentado no subcapitulo 5.6.1, para um téxtil com 1,5 cm de espessura (coeficiente de
transferéncia de massa na condensacgao inicial de 1,5 x 10-2 m's-1; restantes propriedades
apresentadas na Tabela 5.7), inicialmente a 20 °C e em equilibrio com uma humidade
relativa de 30 %. A diferenca de pressdes entre a entrada e saida do gas é 10 kPa e, a partir
do momento que o gas é alimentado ao téxtil, a temperatura no gias aumenta,
apresentando um valor acima do da temperatura da fibra, durante os primeiros segundos
(Figura 5.17a). Os resultados apresentados na Figura 5.17, obtidos a 5 mm da base do
téxtil (Figura 5.11), mostram que a concentracdo de vapor de agua é superior a
concentragao de saturacdo de vapor de agua (Figura 5.17b), pelo que ocorre condensacio
de 4gua nos poros do téxtil (Figura 5.17c). Na Figura 5.17c observa-se que se forma agua
liquida logo nos primeiros segundos, e que a fracdo desta diminui a partir desse momento,

a medida que ocorre sor¢ao de agua na fibra (Figura 5.17d).
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Figura 5.16 - Resultados obtidos a 5 mm da base do téxtil com o modelo SDLVE: a) temperatura do gas e da

fibra, b) concentracio de vapor de agua e de saturagio do vapor de agua (a temperatura da fibra), c) fracio

de agua livre nos poros do téxtil e d) taxa de sorcio de agua livre na fibra [coeficiente de transferéncia de

massa na condensacao inicial de 1,5 x 10-2 m's-1]

O coeficiente de transferéncia de massa na condensacdo foi considerado

inicialmente igual a 1,5 x 102 ms1, mas varia ao longo do tempo em funcdo da

temperatura (equacdo de Lewis; [2]). Porém, caso este valor varie, as previsodes do teor de

agua no vestudrio também sdo afetadas. Por exemplo, ao passar de um coeficiente de 1,5 x

103 para 1,5 x 101 ms! (Figura 5.17), observa-se que a fragdo maxima de agua livre

aumenta de 0,4 x 10-3 para 1,3 x 10-3.

Estes resultados mostram que o modelo SDLVE permite avaliar o desempenho de

pecas de vestuario em cenarios de utilizagdo que impliquem a condensacio do vapor de

agua, nos poros do téxtil.
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5.6.2.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE AOS PARAMETROS AJUSTADOS

Realizaram-se novas simulacdes para a amostra mais hidrofilica (amostra I, Tabela
5.8), tendo-se considerado um desvio de 60 % em relacdo aos valores ajustados de h, Dr e

dr. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.15.

O ajuste do coeficiente h. influencia as trocas de energia por convecgao ao longo da
superficie das fibras, entre a fase gasosa e sdlida do téxtil (altimo termo da equagdo 5.15 e
5.16). O seu ajuste implica também que o coeficiente de transferéncia de massa (k) seja
ajustado (uma vez que ambos se relacionam através da relacdo de Lewis [1, 2]; equacao
5.52), o que influencia as previsdes das taxas de sor¢do de agua livre na fibra e de
evaporac¢do/condensacdo da agua (equacdo 5.42, 5.31 e 5.32). Porém, para as condi¢cdes
experimentais consideradas, ndo ocorre condensacgdo de agua livre nos poros do téxtil e,
como também ndo existe inicialmente dgua livre, ndo ocorre evaporagio. Assim sendo, as
taxas de sorcdo de agua livre na fibra e de evaporacdo/condensacdo da agua sdo nulas,

pelo que, o efeito do coeficiente h. sobre estas taxas nao sera alvo de analise.

Um desvio de 60% no valor do h. influencia pouco o perfil de temperatura obtido no

centro do téxtil, tal como pode ser observado na Figura 5.18a.
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numéricas, no centro do téxtil; a) temperatura da fibra e b) diferenca entre a temperatura da fibra e a

do gas

Ao subestimar o coeficiente h. (considerando h. = 1,73 WK-m2 em vez de h. = 2,88
WK-1m-2; Figura 5.18a), verifica-se que a temperatura na fibra é sobrestimada em apenas
0,1 °C, passando de uma temperatura maxima de 38,6 °C (com h. = 2,28 W-K-m-2) para
uma temperatura maxima de 38,7 °C (com h. = 1,73 WK-m-2; Figura 5.18a). O aumento de
temperatura na Figura 5.18a acontece porque a diminuicdo do coeficiente h. implica a
diminuicao da taxa de transferéncia de energia da fase sélida (i.e. fibra + agua liquida)
para a fase gasosa. Neste cendario, aumenta a parte da energia libertada durante a
condensacdo e sorcdo de dgua na fibra, a qual se acumula na fase s6lida, o que faz com que
a temperatura dessa mesma fase aumente, conduzindo a um aumento na diferenca entre

as temperaturas da fibra e do gas (Figura 5.18b).

Na Figura 5.18a verifica-se que o desajuste no coeficiente h. s6 se torna significativo
quando o desvio é bastante superior a 60 %, como é o caso de se considerar um coeficiente
de 0,29 WK-1m-2 (desvio de 1,2 °C). Por essa razido pode-se concluir que um desajuste no

coeficiente h. nao influencia significativamente os resultados.

O coeficiente Dy é utilizado nas equacdes que descrevem as taxas de sor¢do de dgua
da fibra (equagdo 5.28) e de sor¢do de agua livre na fibra (equagao 5.43). Tal como
referido anteriormente, neste caso ndo ha agua livre acumulada nos poros do téxtil e,
como tal, a taxa de sorcdo de agua livre na fibra é nula. Por essa razdo, o efeito do
coeficiente Dy sobre as previsdes da taxa de sor¢do de agua livre na fibra nao sera

analisado.
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Na Figura 5.19 sdo apresentadas as previsdes de temperatura na fibra (Figura 5.19a)

e da taxa de sorcdo de 4gua na fibra (Figura 5.19b), para diferentes valores de Dr.
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Figura 5.19 - Efeito do ajuste do coeficiente de difusido de agua na fibra (Ds) sobre as previsoes

numeéricas, no centro do téxtil; a) temperatura da fibra e b) taxa de sorcio de vapor de agua na fibra

Na Figura 5.19a verifica-se que, ao aumentar o coeficiente Dr de 4,5 x 10-14 mzs-1
para 7,2 x 10-14 m2s-1, sobrestima-se a temperatura maxima em 0,9 °C. Tal ocorre porque o
aumento do coeficiente Drimplica que a fibra passe a reter mais dgua. Para as condigdes de
teste impostas (que implicam um aumento da concentra¢do de 4gua nos poros do téxtil), o
aumento de Dfleva a um aumento da taxa de condensacao e de sorcdo na fibra (Figura
5.19b). Durante o processo de condensacdo e sor¢do de agua na fibra, mais energia é

libertada, conduzindo a um aumento da temperatura na fibra (Figura 5.19a).

Por fim, o ajuste do didmetro da fibra (df) influencia a taxa de sor¢cao de vapor de
agua (equacdo 5.28) e de agua livre na fibra (equagdo 5.43), assim como a taxa de
evaporacdo e condensag¢do da agua (equacgdes 5.32 e 5.31, respetivamente). Estas taxas sdo
inversamente proporcionais ao didmetro da fibra, pelo que, ao sobrestimar o didmetro da

fibra subestimam-se as referidas taxas.

Na Figura 5.20, apresenta-se a influéncia de um desajuste do didmetro sobre as

previsdes de temperatura e taxa de sorcao de vapor de agua na fibra.

125



— 50 o 0009
® =]
(3 ‘%
o Y]
5 T -
g 40 S * 0,006
= @ p
8 — 2E
o & o &
= = -
o Qo
3 30 & S 0,003
® c =
B w m
o o = R TR Py
E -
) %
i 0

0 5 10 15 20 25 30
Tempo [min]

0 5 10 15 20 25 30

Tempo [min]

(a) (b)
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téxtil; a) temperatura da fibra e b) taxa de sorcio de vapor de agua na fibra

Na Figura 5.20a verifica-se que ao sobrestimar o didmetro da fibra, subestima-se a
temperatura. Por exemplo, ao variar o didmetro de 24 para 38 um, a temperatura maxima
diminui 1,6 °C. Tal acontece porque ao sobrestimar o diametro da fibra, subestima-se a
taxa de sorcdo de vapor de agua na fibra Figura 5.20b, o que reduz a libertacdo de energia

aquando da sorc¢ao.

Neste capitulo desenvolveu-se um modelo que descreve a transferéncia de calor e
massa em téxteis. Tal modelo permite estudar o transporte de calor e massa através de
pecas de roupas com caracteristicas/propriedades especificas, em funcao da aplicacao
final pretendida. Como préximo passo, pretende-se integrar tais modelos numa estratégia
que permita otimizar o desempenho das pecas de roupa em funcido de alguns pré-
requisitos (p. ex. nivel de atividade do individuo, condi¢cdes ambientais durante o periodo
de atividade, etc.). Além disso, pretende-se avaliar o desempenho da roupa quando se
consideram condicdes fronteira constantes (i. e. do fluxo de calor e da taxa de sudacao na
pele) ou variaveis em fung¢do da termorregulacdo do corpo (i.e. fluxo de calor e taxa de

sudacao na pele determinados por um modelo de termorregulagio).
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5.7 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Em capitulos anteriores, considerou-se que o téxtil é constituido por fibra seca, 4gua
sorvida na fibra e vapor de 4gua com impurezas inertes, presentes nos poros do téxtil. Tal
modelo ndo permite analisar situagdes em que ha condensacdo de dgua nos poros e
escoamento de gas através do téxtil, p ex. atleta com nivel de atividade elevado. Por essa
razdo, como evolucdo desse modelo considerou-se neste capitulo a possibilidade do vapor
de dgua poder condensar/evaporar dentro dos poros e o gas escoar através do téxtil. De
entre as abordagens analisadas para descrever o equilibrio liquido-vapor da 4gua, optou-
se por utilizar a de Barker et al. [1], visto ser a Unica aplicada ao caso especifico dos téxteis

[2, 3]. O escoamento de gas através do téxtil foi modelizado segundo a Lei de Darcy.

Na formulacdo do modelo matemaético considerou-se que a agua liquida presente
nos poros encontra-se imével na superficie das fibras (ou seja, que ndo ha escoamento de
liquido), que a 4agua é sorvida/desorvida da fibra e difunde através da fibra, que a
quantidade de dgua sorvida na fibra fica instantaneamente em equilibrio com o vapor de
agua presente nos poros do téxtil, que a transferéncia de calor por radiacao é desprezavel

e que o escoamento de gas através dos poros do téxtil é unidirecional.

0 modelo SDLVE foi validado com solug¢des analiticas e resultados experimentais de
outros autores e proprios, verificando-se que descreve com precisdo o transporte de

energia e de massa através do dominio de simulagao.
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6. ESTUDO DO DESEMPENHO TERMICO DE PECAS DE VESTUARIO

MULTICAMADA

Desde uma manta em contacto com a pele de um individuo em repouso até ao
vestuario de um atleta em competicdo, pretende-se desenvolver uma ferramenta que
permita determinar as caracteristicas 6timas de um produto téxtil, em funcao da sua
aplicagdo. Para tal, nos capitulos anteriores, desenvolveram-se modelos que permitem
analisar a transferéncia de calor e massa em téxteis expostos a diferentes cenarios de
utilizacdo. Para otimizar o desempenho desses téxteis, multiplos fatores tém de ser
considerados, desde a sua espessura até a afinidade da fibra relativamente a 4gua. Por essa
razdo, neste capitulo analisa-se o efeito de diversas propriedades e caracteristicas de
pecas de vestuario sobre o seu desempenho. Além disso, apresenta-se uma estratégia que
permite determinar, de uma forma expedita, o desempenho de pecas de vestudrio

multicamada em func¢do do nivel de atividade do seu utilizador.

6.1 INTRODUCAO

Uma peca de vestuario pode ser constituida por varias camadas de materiais,
intercaladas entre si, com multiplas funcionalidades. Por exemplo, alguns casacos de
inverno sdo constituidos por um enchimento pouco condutor e por camadas de
revestimento que acrescentam um aspeto mais apelativo ao produto e potenciam a
sensacao de bem-estar do seu utilizador (p. ex. através de uma textura macia). Produtos de
protecdo, como é o caso da farda de um bombeiro, tém uma arquitetura mais complexa, de
forma a proteger os bombeiros durante a exposicdo a ambientes extremos. Uma das
solucdes apresentadas por Prasad et al [1] inclui diferentes tipos de téxteis intercalados
por uma camada de ar de forma a minimizar o aumento de temperatura junto a pele,
minimizando assim queimaduras. Refira-se ainda que, de uma forma genérica, o vestudrio
deve apresentar uma estrutura que nao dificulte a difusdao do suor desde a pele até ao

meio ambiente de forma a impedir que a humidade relativa junto a pele aumente, o que
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dificultaria a evaporacdo do suor e por consequéncia resultaria numa sensacdo de

desconforto [2].

Como Nielsen e Endrusick demonstram [3], a resposta do organismo ao nivel da pele
é funcdo da estrutura da peca que o individuo utiliza durante atividades intermitentes.
Para além de fatores como a estrutura dos téxteis (p. ex. tortuosidade e porosidade), as
propriedades das fibras tém um papel relevante sobre as perdas de calor [4-6]. Keiser [7]
avaliou o desempenho de diferentes conjuntos de camadas de téxteis ao longo do tempo,
realizando testes com um manequim que imita, do ponto de vista da libertacdo de
calor/massa, o funcionamento de um torso humano. Os resultados permitiram estudar a
forma como as propriedades dos materiais utilizados, por exemplo a afinidade
relativamente a adgua, afetam o transporte de calor através dos mesmos. Para conjuntos
multilaminados, as propriedades do téxtil colocado em contacto com a pele do individuo
estdo fortemente relacionadas com a sensacdo de conforto. Tian et al [8] simularam
numericamente a transferéncia de calor através de conjuntos de trés camadas de téxteis,
considerando diferentes posi¢cdes relativas, quando em contacto com um prato quente. Os
autores verificaram que a camada em contacto com o prato determina as perdas de calor
durante os primeiros segundos de utilizacdo, devido a inércia térmica do téxtil.
Posteriormente, os mesmos autores [9] incluiram um modelo de termorregulacdo na
anadlise do desempenho dos conjuntos multicamada, verificando que as conclusdes se
mantinham. Para temperaturas negativas, Wu e Fan [10] verificaram que ao colocar o
material mais hidrofilico junto a pele, a 4gua acumulada dentro do vestuario diminui,
assim como as perdas de calor através do mesmo. Verificaram ainda que a alteracdo da
posicdo relativa de duas camadas de téxtil (1a e poliéster), faz alterar a quantidade de agua
retida, mesmo em experiéncias com 24 horas de duracio. Estas varia¢cdes no desempenho
do vestuario multicamada levam a crer que o seu desempenho pode ser potenciado

através da otimizacdo das propriedades e caracteristicas das camadas que o constituem.

Neste capitulo, estudou-se o desempenho de pecas de vestuario multicamada
durante periodos intermitentes de atividade fisica. Em linha com os testes experimentais
realizados com o manequim torso [7, 11], avaliou-se o desempenho de pecas quando
expostas a diferentes taxas de libertacdo de calor e de 4gua, de forma a simular o que
ocorre quando o vestuario é utilizado durante atividades que impliquem diferentes taxas
metabolicas e taxas de sudacdo. Através de simulagcdes numéricas, avaliou-se o efeito de
diversas propriedades das fibras e caracteristicas das camadas do vestuario, na
temperatura e adgua retida. Por fim, desenvolveu-se uma estratégia que permite analisar de

uma forma expedita diversos parametros e caracteristicas do vestuario.
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6.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Durante atividades fisicas intermitentes, o corpo apresenta taxas metabdlicas e
taxas de producdo de suor que sido funcao do nivel de atividade. Quando um individuo
realiza uma atividade moderada num ambiente termicamente neutro, o corpo nao produz
suor, no entanto, continua constantemente a libertar uma quantidade residual de vapor de
agua, a denominada perspiracdo insensivel [12, 13]. Nesta situagdo, todo o vapor

excretado pelo organismo é transportado da pele para o vestuario (Figura 6.1a).

PERSPIRACAO PERSPIRACAO E SUDACAO

Vestuario

Interface

Pele

SUDACAO

\iapor

Figura 6.1 - Consideracgdes sobre a interface pele-vestuario quando ocorre: a) perspiracio, b)

perspiracio + sudacio e c) sudacgio [legenda: 1- pélo, 2 - poro excretor e 3 - glandula sudoripara]
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Quando aumenta a intensidade da atividade fisica ou a temperatura ambiente, o
corpo pode comegar a suar em algumas zonas do corpo. Com o aumento da area da pele
ocupada por suor, diminui a area coberta de perspirado insensivel [14]. Tal baseia-se no
pressuposto de que a perspiracao insensivel e a sudacdo ndo ocorrem no mesmo local ao
mesmo tempo [14], ocorrendo em alguns poros excretores libertacdo de vapor de dgua e
noutros libertacdo de suor (Figura 6.1b). A agua é evaporada na pele, e por essa razio,
todo o vapor resultante da evaporacdo do suor e da perspiracdo é transportado para o
vestudrio (Figura 6.1b). No caso limite em que a taxa de sudagdo é muito elevada, forma-se
um filme de dgua na pele (Figura 6.1c). Nesta situacdo, na interface pele-vestuario a
concentragao de vapor de dgua é igual a concentracdo de saturagdo da agua e, quando ndo
ocorre escoamento de dgua através do vestuario, apenas o vapor de agua difunde através

dos poros do material (Figura 6.1c).

Para replicar experimentalmente uma situagdo de uso que implique a sudagdo do
individuo (Figura 6.1b e c), usualmente utilizam-se manequins térmicos como o torso [7,
11], para avaliar o desempenho de pecas de vestudrio expostas a diferentes niveis de

atividade (Figura 6.2).

Vestuario

Convecgdo

Ambiente

Radiagdo

N

@) (b)

Figura 6.2 - Esquema de um torso coberto por vestuario multicamada; a) equipamento completo e b)
secc¢do do torso com identificagio das principais variaveis definidas no torso (asletras A e B

representam 2 camadas de uma peca de vestuario)

Durante os ensaios experimentais, o torso é coberto pelo vestuario e na sua
superficie as condi¢des de taxa de libertacdo de dgua ou de calor (ou de temperatura), sdo

impostas de modo a simular diferentes fases de teste (Figura 6.2b e Figura 6.3a). A peca de
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vestudario é exposta, sequencialmente, a trés condi¢cdes distintas junto ao torso, mantendo-
se constantes as condicdes ambiente de temperatura, humidade relativa e velocidade do
ar. Na fase inicial (Fase 0), a superficie do torso é mantida a temperatura constante e sem
libertacdo de agua (Figura 6.2b e Figura 6.3a). Na fase seguinte (Fase I, Figura 6.3a),
simula-se uma situacdo em que o individuo realiza uma atividade intensa, definindo-se um
fluxo de calor e uma taxa de libertacdo de agua constantes, monitorizando-se a
consequente variacdo de temperatura na superficie do torso. Na ultima fase (Fase II,
Figura 6.3a) simula-se a situagdo em que o individuo diminui a intensidade de exercicio,

eliminando-se a libertacdo de dgua e reduzindo-se a taxa de libertacdo de calor.

SUPERFICIE DO TORSO PELE
(condig¢des experimentais) (condigdes fronteira; simulacdo numérica)
FASE | Fasel
240gm>ht 240gm*h?
300 W2 139 Wm2(+)
FASEO
FASEQ
Fase Il 9gm3h? FASE Il
-3./1 ———————————————————— o ———
OgsTTh ogm=ht s 9gm>h*
65Wm? 59 Wm2(s)
-0 (] 30 60 -c0 o 30 60
Tempo [min] Tempo [min]

(+) - Diferenca entre a taxa metabdlica e o fluxo de calor de evaporacdo do suor
() (b)

Figura 6.3 - Diferentes fases de teste a que o vestuario multicamada é exposto; a) parametros impostos
na superficie do torso durante os ensaios experimentais e b) condi¢des fronteira na pele definidas nos

estudos numéricos

Na modelizacdo do transporte de energia e massa através do vestudrio,
consideraram-se também trés fases de teste (Figura 6.3b), de modo similar as condi¢cdes
usualmente utilizadas nos ensaios experimentais ([7, 11]; Figura 6.2b). No entanto, nas
fases em que o individuo ndo sua (Fase 0 e II, Figura 6.3b) optou-se por considerar a
presenca de perspirado insensivel, aproximando desta forma as condi¢cdes de simulagdo a
realidade do corpo humano (Figura 6.1a). Na fase inicial do teste (Fase 0, Figura 6.3b), o
individuo esta parado e em equilibrio com as condicdes ambiente, passando na fase
seguinte (Fase I, Figura 6.3b) a exercer uma atividade fisica intensa, com uma taxa
metabolica bastante elevada durante 30 minutos, interrompendo o exercicio a partir desse
momento (Fase I, Figura 6.3b). Durante as fases I e II (Figura 6.3b), considera-se que toda

a agua libertada pelo corpo é evaporada na pele e que o vapor de agua formado difunde
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através da estrutura do vestuario. Porém, caso a taxa de sudacdo implique a saturacao da
superficie da pele (interface pele-vestudrio, Figura 6.1c), a concentragao de vapor de agua
considerada é a de saturacao a temperatura da pele, o que implica uma taxa de vapor de

agua variavel ao longo do tempo.

Nestes estudos, o transporte de energia e vapor através do vestudrio é considerado
unidirecional e ao longo da espessura do vestuario. Como as taxas de sudagdo sdo elevadas
(Fase I, Figura 6.3b), pode ocorrer condensacdo de vapor de agua e acumulacdo de agua
livre nos poros do vestuario. Por essa razdo, o modelo implementado baseia-se no modelo
SDLVE apresentado no capitulo 5, com a particularidade de se ter considerado desprezavel
o escoamento de gas através dos poros do vestudrio. Assim sendo, nos balangos
energéticos a fase gasosa e a fase sélida anulou-se o termo referente ao escoamento de

gas, pelo que, os balangos passam a ser traduzidos pela equacdo 6.1 e equagdo 6.2,

respetivamente.
T, o0 T
gyuaympy%+0—X(—eymy%j+asmcm—n)=o (61)

(‘gbw Epw Eq:pw +‘9ds |J)ds [des +£L EpL |:(Dp

)ﬁ-‘-i(_[‘gbw +‘9ds +£L]I:k<r Eﬂ}
ot ox 0x

+Ahvap [ﬂmLG - mGS)_Ql [(mes + mLS)_as ch [ﬂT -T ):O

L

(62)

De modo similar, alterou-se o balango ao vapor de agua nos poros do téxtil,

resultando na seguinte equacgio,

dle, [pv)+ ) [—D op,
ef aX

p x j:ml_c_mss (6:3)

As restantes equagdes que traduzem os balangos a dgua retida na fibra (equacido
5.41) e a agua livre nos poros do téxtil (equacdo 5.44), assim como a relagdo entre as
varias fragdes volimicas que constituem o téxtil (equacdo 5.14), sdo iguais as deduzidas
no capitulo 5. Mais detalhes sobre o modelo e as expressdes que descrevem as
propriedades do téxtil, como por exemplo a condutividade térmica do téxtil ou
difusividade efetiva do vapor de 4gua através do material, sdo também apresentadas no

capitulo 5.
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6.3 IMPLEMENTACAO DO MODELO

O problema é descrito por seis equagdes principais (6.1, 6.2, 6.3, 5.14, 5.41 e 5.44),
cujas variaveis dependentes sdo a fracdo de gas (&), a temperatura da fase gasosa (7T), a
temperatura da fase sélida (Tr), a concentragdo de vapor de agua (pv), a fracdo de agua
sorvida na fibra (epw) € a fracdo de agua livre (). Tal como no capitulo 5, também neste
caso o sistema de equacgdes foi implementado através de um moédulo PDE (Parcial
Differential Equations) numa plataforma de FEM (Finite Element Method). Na Tabela 6.1
apresenta-se a definicdo das equacdes e na Tabela 5.2 os coeficientes das PDE que sao

definidos na plataforma.

As condicdes fronteira na superficie do torso (Figura 6.2b) foram definidas em
funcdo da fase de teste (Figura 6.3b), simulando deste modo as variagdes que ocorrem na
pele do utilizador. Na fase 0 (equilibrio com as condicdes ambiente; Figura 6.3b),
considerou-se que a temperatura na pele e a taxa de perspiracdo eram constantes,
nomeadamente 34 °C (Dirichelet condition) e 9 gm-3h-1 (Neuwmann condition). O dominio
de simulacdo foi inicializado com estas condi¢des fronteira. Na fase [ impds-se uma taxa de
sudacao de 240 gm3h-1 e um fluxo de calor de 139 W-m-2. Este ultimo valor resulta de se
considerar que, da energia produzida pelo corpo (300 W-m-2; [15]), parte é utilizada para
evaporar o suor libertado (161 W-m2 corresponde a evaporacdo de 240 gm-3h-1) e parte é
efetivamente transferida para o vestudrio (139 W-m<2)2 Na ultima fase, a pessoa
interrompe o exercicio fisico, o que leva a uma reducdo da taxa de sudagao para 9 gm-=3h-1
(equivalente a taxa de perspiracdo). Também neste caso, parte da energia perdida pela
pele (i.e. 65 Wm2; [12]) é utilizada para evaporar o suor (6 W-m2), sendo a restante

transferida para o vestuario (59 W-m-2).

2 No caso da pega de vestuario em estudo apresentar uma resisténcia evaporativa muito elevada, de tal modo que
ndo permita a passagem dos 240 gm3h! de vapor de agua, a 4gua acumula na pele, fazendo com que a concentragio de
vapor na pele seja igual a concentracdo de saturagdo da dgua. Por essa razio, quando tal acontece, na pele defini-se a

concentragdo de vapor de dgua em vez da taxa de sudagdo.
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Tabela 6.1 - Balancos (equagodes 6.1, 6.2, 6.3, 5.14, 5.41 e 5.44) e formato das PDE definidas na plataforma de FEM

Equacgdes

Definicao na plataforma de FEM

4 T _ (6.1) . )
5}' D:)y m:py |%-'-a)((_gy |:k‘/ Ef};j"‘% Ehc [GT _Tf) =0 ea% +da% +D[6—Cm]a—aﬁ]+;/)+ﬂma+ai:f
T, 0 T
(ngD)W [C,, +&as LD [T, +& TP m:pL)Ba!"'* _[‘gbw+‘£‘ds+£L]|](cEa)! u=[T 1" o= 2
ot ox X T =
+Ah,,, [ —es) ~Q s + M) —a, th, {T-T,)=0  (6:2)
de, ,) 0 (6.3)
), 0 o)
A e u  du S L
-7 +td,— +DE(3-CDDu—am+y)+,8D]]u+am: f
ot ot
(5.14) .
Fo T LTS - U:pv,fy]T
2
pwa‘i_alzw =rThS+rTLS (5.41) e, aa‘:gw +daaé:% +|][0—c|:|]]gbw —a@bw+y)+lg[|]]£bw+a|3-bwzf
2
Pw%=‘(ﬁls+ﬁlc) (5.44) %% +da% +|:|[G—CDD€L—0|]‘L+y)+IB|]]gL +alg =f
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Tabela 6.2 - Coeficientes das PDE que traduzem as equagdes 6.1, 6.2, 6.3, 5.14, 5.41 e 5.44

Equacoes Coeficientes das PDE
quag €a da c a )4 B a f
[C 0 k 0 h -h 0
(6.1) 022 [gy Py [Py } Fy v } 022 022 022 [ . B ¢ Das} { { . . . . }}
(62) 0 (gL + gbw)mw I:pr + gds u’ds Edes 0 (‘EL + gbw + gds)l:ko - hc Di5 hc Di5 - Ahlaptﬂ rq-G _%S)_Ql Eﬂ rrbS+nlS)
E P De 0 00 . s
63 o, [ ) } { Of 0} 02 0n 0 {0 J [ M ~MMes }
(5.14) 0 0 1_ (Eds+€bw+€L)
(5:41) Pw Mgs + Mg
(5.44) Pw ~ (s + g )
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Na fronteira do dominio exposta as condigdes ambiente considerou-se que o calor é
transferido por conveccdo e radiacdo (equacdes 6.4 e 6.5) enquanto a massa é removida

por conveccdo (equacdo 6.6).

oT
hc [(Tamb _T)x:L = _‘sy Dkya (64)
x=L
hc E(Tamb _Tf)x:L +é&; W a[rlnb _Tf4)x:|_ == (ebw T Egs T eL)Dko Ija-:: (65 )
x=L
_ 0P,
kc [ﬁpamb ~ Py )X:L - Def P (66)
X x=L

Nas equacoes anteriores, he é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, k.
o coeficiente de transferéncia de massa, Tamp 2 temperatura do meio ambiente e pambp a
concentracgao de vapor de agua no meio ambiente. As equagdes 6.4 e 6.5 foram impostas
nas PDE referentes a transferéncia de calor nas fases gasosa e sélida, respetivamente,
através de uma condicdo do tipo Flux/Source. A equagdo 6.6 foi imposta na PDE referente a
transferéncia de massa, também como uma condicdo do tipo Flux/Source. Este tipo de
condi¢do impde um fluxo na fronteira do dominio (equacgdo 6.7), sendo apenas necessario

definir os seus coeficientes g e g (Tabela 6.3).

—nif-cmT-alT +y)=g-qT

D:{ﬂ} (6.7)
0X

Tabela 6.3 - Condi¢des fronteira definidas para as PDE relativas ao transporte de calor (equacao 6.4 e
6.5) e de massa (equacgao 6.7)

|_Equacio g q |
(6.4) { h. o } {hc 0 }
(6.5) h, T, + & 0 01 Oh +e WP
0 00 0 O
0 00 0 O
(6.6) K, (D, 00k O
0 00 0 O
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As condigbes ambiente foram mantidas constantes ao longo do teste,
nomeadamente temperatura de 20 °C, humidade relativa de 40 % e velocidade de

escoamento do ar de 0,5 ms-1.

Dada a geometria cilindrica do equipamento (Figura 6.3) e assumindo que a direcdo
do escoamento é perpendicular ao torso, determinou-se o coeficiente de transferéncia de
calor (h¢), tendo como base o nimero de Nusselt (Nu), obtido para escoamentos forcados

em torno de cilindros [16], segundo a expressao,

(68)

2 3 58795
Ny= @ _ 03+ 062[Re"*[Pr 1+( Re J
K, [1+(04/Pr)]** 28200

A relacdo anterior é valida quando o produto entre o numero de Reynolds (Re) e o
nimero de Prandtl (Pr) é superior a 0,2 [16]. O numero Re foi determinado para uma
velocidade de escoamento de 0,5 mst e o nimero Pr com base nas propriedades do ar a
temperatura média do filme (27 °C; [17]). O diametro do torso (D) foi definido igual a 0,3
m [18] e a condutividade do ar (k.) igual a 2,64 x 10-2 Wm-1K-1 [17], pelo que, ao resolver a
expressdo 6.8, obtém-se um coeficiente h. de 4,5 W-m-2K-1. O coeficiente de transferéncia
de massa (k:) foi determinado através da equacdo de Lewis (6.9; [16]), obtendo-se um

valor de 3,89 x 10-3 m-s-1..

___h

= (69)
pa |:([:pa [H'Zé

O sistema de equacdes foi resolvido para um passo de integragdo de 1 s, tolerancia
relativa e absoluta das variaveis de 10-6, um esquema de discretizacdo de segunda ordem e

um nimero maximo de elementos de 2406.

No préximo subcapitulo, avalia-se o efeito de diversas propriedades e caracteristicas
do vestuario multicamada, quando exposto a diferentes cenarios térmicos representando

diferentes niveis de atividade fisica.
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6.4  EFEITO DE VARIAS PROPRIEDADES /CARACTERISTICAS DE PECAS DE

VESTUARIO SOBRE O SEU DESEMPENHO TERMICO

As caracteristicas/propriedades do vestuario influenciam as taxas de transporte de
calor e massa através da sua estrutura, o que influencia as condi¢cdes na pele e a perce¢do
de conforto do  utilizador. Por essa razdo, analisou-se o0 efeito das
caracteristicas/propriedades da estrutura do vestuario assim como das fibras que o
constituem, sobre as previsdes de temperatura e teor de agua junto da pele. Neste
subcapitulo pretende-se avaliar o desempenho térmico de pecas de vestuario constituidas
por duas camadas (Figura 6.2b), com propriedades e caracteristicas distintas, num cendrio
particular em que o individuo realiza atividades com niveis de intensidade variaveis ao

longo do tempo (Figura 6.3b).

Como ponto de partida, considerou-se que a camada em contacto com a pele é de 1a
(camada A, Figura 6.2b) e a camada exposta as condi¢des ambiente é de algoddo (camada
B, Figura 6.2b). Para analisar o efeito de cada propriedade sobre as taxas de transporte no
vestuario, alterou-se um parametro de cada vez, mantendo-se as restantes propriedades
constantes. As caracteristicas e propriedades de cada camada sdo apresentadas na Tabela
6.4. As caracteristicas gerais da peca de vestudrio, como a espessura e a emissividade da
superficie exposta as condi¢des ambiente (camada B, Figura 6.2b), foram definidas com os

valores 2,5 mm e 0,7 [19-21], respetivamente.

De seguida, analisa-se o efeito da alteragdo da espessura do vestuario multicamada

(Tabela 6.4) sobre o desempenho térmico da pega.
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Tabela 6.4 - Propriedades da camada A (13) e B (algodio) do vestuario multicamada (Figura 6.2b)

Camada Parametro Unidade Valor Fonte
Condutividade fibra WK-1m-! 0,20 Ref. [4]
Calor especifico fibra Jkg 1K1 1360 Ref. [4]
Massa voliimica fibra kgm-3 1300 Ref. [4]
Regains - 0,15 Ref. [4]
A (13) Fator de sorc¢do s 7,81 x 10-5 Ajustado
Diametro fibra 24 x 106 Estimado
Espessura camada m 11,25 x 104 Estimado
Fracdo de sélido - 0,069 Experimental
Tortuosidade - 1,18 Experimental
Condutividade fibra WK-1m-! 0,16 Ref. [4]
Calor especifico fibra Jkg1K1 1210 Ref. [4]
Massa volumica fibra kgm-3 1550 Ref. [4]
Regaing - 0,07 Ref. [4]
~ Fator de sorcdo s 3,13 x 104 Ajustado
B (algodao) Diametro fibra m 24 x10-6 Estimado
Espessura camada m 11,25x10-4 Estimado
Fracgdo de sdlido - 0,215 Experimental
Tortuosidade - 2,46 Experimental
6.4.1 ESPESSURA DO VESTUARIO

A espessura do vestuario influencia a resisténcia a passagem de calor, desde a pele
até ao meio ambiente. Por essa razdo, aumentando a espessura do vestuario verifica-se um

aumento de temperatura na pele (Figura 6.4a).

Na Figura 6.4a, observa-se que um aumento na espessura de 4,0 mm resulta no
aumento de 16,7 °C na temperatura maxima na pele. Este aumento de temperatura leva a
diminuicao do teor de 4gua nos poros do vestuario (Figura 6.4b), fazendo diminuir a taxa
de sorcdo de agua e a fracdo de dgua na fibra (Figura 6.4c e d, respetivamente). Por
exemplo, no fim da primeira fase de teste (fase [), ao aumentar a espessura do vestuario de
1 para 5 mm, a fracdo de dgua diminui de 1,5 x 102 para 0,9 x 102, enquanto a

temperatura na pele aumenta de 34,7 para 51,1 °C3. Ao iniciar a segunda fase de teste (fase

3 Apesar da temperatura maxima na pele ndo servelzibé ponto de vista de seguranca (acima de
40 °C pode provocar dor [12]), optou-se por mantewalores de espessura considerados uma vez que
estes permitem analisar de forma clara o efeittegegametro no problema em estudo.
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Temperaturanafibra[° C]

Taxa de sorg¢do de aguana E
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I1), a taxa metabolica e a taxa de sudacdo sdo reduzidas, levando a consequente diminuicdo
de temperatura e humidade relativa nos poros do vestudrio (Figura 6.4a e b,
respetivamente). Tal como era esperado, o vestudrio mais espesso apresenta a
temperatura mais elevada na pele quer durante quer no final do teste (Figura 6.4a). Na
Figura 6.4a, observa-se que, ao fim de 60 minutos, ao aumentar a espessura de 1 para 5
mm, a temperatura na pele aumenta de 25,7 para 29,5 °C. Tal como era esperado, uma
variacdo na espessura do vestudario influencia claramente as taxas de transporte de calor e

massa através do material.
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Figura 6.4 - Efeito da variacdo da espessura do vestuario sobre as previsdes numéricas na interface
fibra-pele, ao longo das diferentes fases de teste; a) temperatura, b) humidade relativa, c) taxa de

sor¢do de agua na fibra e d) fragio de aguaretida

A espessura da peca de vestuario é um parametro frequentemente ajustado para
adaptar a resisténcia térmica do vestuario, no entanto, se tal implicar um aumento
substancial do peso da pec¢a final, pode-se optar por alterar a emissividade da superficie
exterior do vestuario ou a condutividade da fibra, tal como é apresentado nos anexos H.1 e
H.2 respetivamente. Por um lado, o aumento da emissividade em 0,8 leva a diminuigdo da
temperatura maxima na pele em 4,7 °C (anexo H.1), por outro lado, o aumento da

condutividade da fibra em 0,2 W-m-1K-! resulta numa diminui¢ao de 4,2 °C na temperatura
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maxima (anexo H.2). Estas duas op¢des podem ser conseguidas através de diferentes
tecnologias/métodos. Por exemplo, para alterar a emissividade da superficie do vestuario,
pode-se recorrer a um revestimento a base de aluminio, através de plasma ou deposicao
de vapor (de aluminio; [22]). Além desta tecnologia ser dispendiosa e ndo estar disponivel
em todos os laboratérios de téxteis, o revestimento também reduz a permeabilidade da
peca [23, 24], o que podera nao ser desejavel. Por essa razdo, a op¢ao de trocar as fibras
que constituem o vestudrio por um material menos condutor, podera ser preferivel.
Porém, essa alteragdo pode influenciar as taxas de transporte de calor e massa através da
peca. Por essa razdo, no préximo subcapitulo, analisa-se o efeito de alterar algumas das

propriedades da fibra.

6.4.2 REGAIN DA FIBRA

0 regain da fibra consiste na razdo entre a massa de agua retida na fibra e a massa
de fibra seca [25]. Ao comparar diferentes tipos de fibras, a que for mais higroscépica
apresentara uma maior quantidade de agua sorvida na fibra e por consequéncia um maior
regain. Nesta andlise, avaliaram-se trés valores de regain (0,07, 0,15 e 0,30), baseados em
dados da literatura [25-27]. A alteragdo do valor de regain pode ser visto como a altera¢do

da higroscopicidade das fibras.

Ao aumentar o regain das fibras da camada interna do vestuario (camada A, Figura
6.2b) aumenta-se a capacidade da fibra para sorver agua. Tal, traduz-se em maiores
fracdes de agua retida e em maiores taxas de sorcdo de agua na fibra (Figura 6.5a e b,
respetivamente) e, consequentemente, num aumento da temperatura na interface pele-
vestuario (Figura 6.5c). Por exemplo, ao fim de 30 minutos de teste (Fase I, Figura 6.3b),
uma variacao de 0,23 no regain da fibra implica uma variagdo na temperatura da fibra de
0,13 °C (a temperatura do gas apresenta uma variacdo similar, pelo que ndo é
apresentada) e um aumento da fracdo de 4dgua retida na pele de 1,6 x 10-3. Este aumento
na agua retida junto da pele podera resultar em fricdo do vestuario na pele, originando

irritacdo e desconforto ao utilizador.
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Figura 6.5 - Efeito da variacdo do regain da fibra da camada interna do vestuario (camada A, Figura
6.2b) sobre as previsées numéricas na interface fibra-pele ao longo das diferentes fases de teste; a)
fracdo de agua na fibra, b) taxa de sorc¢io de agua na fibra, c) temperatura na fibra e d) humidade

relativa

Quando a intensidade de exercicio diminui (tempo superior a 30 minutos), a pele
passa a libertar uma taxa de sudagdo minima, o que faz com que a humidade relativa junto
da interface pele-vestuario também diminua (Figura 6.5d), passando a ocorrer desorcdo
de 4gua da fibra (taxa de sorcdo negativa, Figura 6.5b), e a consequente diminuicdo da

fracdo de dgua sorvida (Figura 6.5a) e da temperatura (Figura 6.5c).

Durante a segunda fase de teste (Figura 6.5c), verifica-se que a fibra com maior
regain (ou higroscopicidade) conduz a temperaturas mais baixas. Por exemplo ao fim de
60 minutos, a temperaturas na fibra (junto da pele) é de 27,2 e 26,4 °C, para um regain de
0,07 e de 0,30, respetivamente (Figura 6.5c). Tal acontece uma vez que, hd mais dgua a ser
removida da fibra, proveniente da maior acumulacao na etapa anterior. Neste cenario, a
energia de desorcao e evaporacao da agua da fibra é elevada, resultando numa diminuicdo

de temperatura (Figura 6.5c).
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Com base nos resultados obtidos conclui-se que, quando o individuo apresenta um
nivel de atividade elevado, a temperatura na pele é ligeiramente superior quando a
camada interna do vestudrio é constituida por fibras de elevado regain (ou
higroscopicidade; Figura 6.5c). Porém, na fase p6s-exercicio (tempo superior a 30 minutos
na Figura 6.5c) obtém-se uma temperatura mais baixa quando se utilizam fibras com
elevado regain na camada interna do vestudrio. As mesmas tendéncias sdo verificadas
quando se altera a higroscopicidade das fibras da camada externa do vestuario (ver anexo
H.3), tendo-se observado que o aumento do regain da fibra da camada externa do
vestuario de 0,07 para 0,30 resulta no aumento da temperatura maxima em 2,5 °C. Tal leva
a concluir que, de um modo geral, durante a fase de atividade fisica intensa (fase I, Figura
6.3b) ao aumentar o regain das fibras do vestuario obtém-se temperaturas na pele mais
elevadas (Figura 6.5c e Figura H.6a). Na fase pds-exercicio (tempo superior a 30 minutos

na Figura 6.5c) observa-se o contrario.

Ao produzir as pecas de vestudrio, pode-se alterar o regain da fibra por substituicao
do tipo de fibra. Para ter regains mais elevados deve-se privilegiar a utilizacdo de fibras
celuldsicas como a seda artificial raiom, cujo regain varia entre os 11 e os 13 % [28]. Para
ter um regain baixo deve-se privilegiar a utilizagdo de fibras de poliéster [26]. Ao alterar o
tipo de fibra também se alteram outras propriedades inerentes ao tipo de fibra, como o

coeficiente de difusdo de dgua na fibra.

6.4.3 COEFICIENTE DE DIFUSAO DA AGUA NA FIBRA

O coeficiente de difusdo da agua na fibra (Dr) traduz o transporte de agua através da
fibra, sendo utilizado para determinar as taxas de sorcdo de vapor de agua e de agua livre
na fibra (equacgdes 5.28 e 5.43, respetivamente). Por essa razdo, um aumento deste
coeficiente resulta em maiores taxas de sorcdo/desorcdo. Nesta andlise, os valores do
coeficiente de difusdo baseiam-se em valores reportados na literatura [26, 27] e nos

valores obtidos experimentalmente no capitulo 4.

Como se pode observar na Figura 6.6a, ao aumentar o coeficiente de difusdo da
camada interna do vestuario, aumenta a taxa de sor¢do de agua, o que conduz a

temperaturas mais elevadas durante os primeiros minutos (Figura 6.6b). Na Figura 6.6b
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observa-se que um aumento do coeficiente de 6 x 10-15 para 6 x 10-10 m2s-1, resulta num
aumento de 3,5 °C na temperatura maxima junto a pele. Apés os primeiros minutos de
teste, esta diferenca de temperatura tende para zero (Figura 6.6b), a medida que as taxas

de sorcdo se aproximam (Figura 6.6a).

Na segunda fase do teste (tempo superior a 30 minutos), verifica-se que maiores
coeficientes de difusdo da fibra implicam uma temperatura junto a pele mais baixa (Figura
6.6b), devido a maior taxa de desorcdo de agua da fibra (taxas negativas, Figura 6.6a). Ao
fim de 60 minutos, observa-se uma diferenga de 0,8 °C entre as temperaturas obtidas junto

a pele com um coeficiente de difusdo de 6 x 10-15 e de 6 x 10-10 m2s-1,
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Figura 6.6 - Efeito da variacio do coeficiente de difusido de agua da fibra (Df) da camada interna do
vestuario (camada A, Figura 6.2b) sobre as previsdes numéricas na interface fibra-pele, ao longo das
diferentes fases de teste; a) taxa de sorc¢io de agua na fibra e b) temperatura na fibra
De seguida (Figura 6.7) apresentam-se os resultados obtidos no centro do vestuario,
quando se altera o coeficiente de difusido das fibras que constituem a camada externa do
vestuario (camada B, Figura 6.2b).
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Figura 6.7 - Efeito da variacado do coeficiente de difusdo de agua da fibra (Df) da camada externa do
vestuario (camada B, Figura 6.2b) sobre as previsdes numéricas no centro do vestuario, ao longo das
diferentes fases de teste; a) taxa de sorcio de agua na fibra e b) temperatura na fibra
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Ao aumentar o coeficiente da fibra da camada externa, verifica-se que, no centro do
vestuario, aumenta a taxa de sor¢do de dgua na fibra (Figura 6.7a), pelo que, a energia
libertada devido a condensac¢do do vapor de agua e a sorc¢ao de dgua na fibra conduz a um
aumento de temperatura (Figura 6.7b). Com o menor coeficiente (6 x 10-15 m2s-1, Figura
6.7b), obtém-se a temperatura maxima de 35,9 °C enquanto que, com o maior coeficiente

(6 x 10-10 m2s-1, Figura 6.7b), obtém-se uma temperatura maxima de 41,6 °C.

A camada externa do vestuario esta exposta a uma temperatura ambiente mais baixa
do que a temperatura da pele, pelo que, quando a temperatura no centro do vestuario
aumenta (Figura 6.7b), a energia libertada pela pele acumula na camada interna do

vestuario, o que faz com que a temperatura desta zona aumente (Figura 6.8a).
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Figura 6.8 - Efeito da variacdo do coeficiente de difusido de agua da fibra (Df) da camada externa do
vestuario (camada B, Figura 6.2b) sobre as previsdes numéricas na interface fibra-pele, ao longo das
diferentes fases de teste; a) temperatura na fibra, b) humidade relativa, c) taxa de sorcio de agua na

fibra e d) fracdo de agua retida na fibra

Ao aumentar o coeficiente de difusao da fibra da camada externa de 6 x 10-15 para 6

x 10-10 m2s1, a temperatura maxima junto a pele aumenta em 5,5 °C (Figura 6.8a). Este
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aumento de temperatura (Figura 6.8a) leva a diminuicdo da humidade relativa (Figura
6.8b), o que, por sua vez, faz diminuir a taxa de sor¢do de dgua na fibra (Figura 6.8c) e a
fracdo de agua retida (Figura 6.8d). Esta variacdo na temperatura maxima é mais
significativa quando se altera o coeficiente de difusdo das fibras da camada externa
(Figura 6.8a) do que quando se altera o coeficiente de difusdo da camada interna (Figura
6.6b; 5,5 versus 3,5 °C). Por exemplo, se em vez de se utilizarem fibras com coeficiente de
difusdo baixo (6 x 10-15 m2s1) na camada interna, se passar a utilizar essas fibras na
camada externa, a temperatura maxima na pele diminui 3,4 °C (Figura 6.6b e Figura 6.8a,

respetivamente).

Dos resultados obtidos na fase I do teste conclui-se que, um aumento no coeficiente
de difusdo da fibra implica um aumento de temperatura na pele (Figura 6.6b e Figura
6.8a). No entanto, quando o individuo interrompe o exercicio, as fibras com coeficiente de
difusdo mais elevado, sdo responsaveis por uma diminui¢do de temperatura na pele,
principalmente logo ap6s a interrupgao do exercicio (dos 30 aos 40 minutos, Figura 6.6b e

Figura 6.8a).

Para alterar o coeficiente de difusdo de dgua da fibra pode-se alterar o nimero de
filamentos da fibra. Por exemplo, a fibra ao passar de um filamento para varios filamentos
retorcidos [28], passa a apresentar uma estrutura mais complexa, o que faz diminuir o
coeficiente de difusdo. No entanto, uma variacdo no numero de filamentos da fibra, faz
variar outras propriedades da fibra tais como a sua massa volumica. Para estudar o efeito
desta propriedade sobre o desempenho do vestuario multicamada, no proéximo
subcapitulo apresentam-se resultados de novas simulacdes em que se fez variar a massa

volumica das fibras.

6.4.4 MASSA VOLUMICA DA FIBRA

A massa volumica da fibra (p4s) influencia o termo cumulativo do balanc¢o energético
da fase sélida (equacdo 6.2), a quantidade de agua retida na fibra (equagao 5.29) assim
como as taxas de sor¢do de vapor de dgua e de dgua livre na fibra (equagdes 5.28 e 5.43,
respetivamente). Duas das massas volumicas consideradas nesta andlise, baseiam-se em
valores reportados na literatura, nomeadamente 910 e 1550 kgm=3 [26, 29, 30].
Considerou-se ainda um terceiro valor mais elevado (7850 kgm3; [31]), para avaliar o

desempenho do vestuario multicamada.
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Ao aumentar a massa volimica da fibra que constitui a camada interna, verifica-se
que, ocorre um aumento da taxa de sor¢do de dgua na fibra (Figura 6.9a), o qual leva a um
aumento da temperatura na pele (Figura 6.9b). Por exemplo, o aumento da massa
volimica de 910 para 7850 kgm-3 resulta no aumento da temperatura maxima em 1,1 °C
(Figura 6.9b). Durante a fase I do teste, a fibra com maior massa volimica apresenta ainda
uma maior taxa de sorcdo de agua (Figura 6.9a) e uma maior fracdo de agua retida na
fibra; a fracao varia durante a fase I de 20,0 x 10-3 para 50,0 x 10-3. Durante esta fase, com
a fibra menos densa na camada interna, a fragcdo de agua retida aumenta de 2,5 x 103 para

9,0 x 10-3 (Figura 6.9d).
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Figura 6.9 - Efeito da variacdo da massa volimica da fibra (p4s) da camada interna do vestuario
(camada A, Figura 6.2b) sobre as previsdes numéricas na interface fibra-pele, ao longo das diferentes
fases de teste; a) taxa de sor¢do de agua na fibra, b) temperatura, c) humidade relativa e d) fracio de

aguaretida

Na segunda fase do teste (tempo superior a 30 minutos, Figura 6.9b), a diminuicdo
do calor libertado pela pele faz com que a temperatura na pele diminua sdbita e
drasticamente. Esta diminuicdo é mais lenta nas fibras mais densas, uma vez que
apresentam maior inércia térmica e, por consequéncia, demoram mais tempo a dissipar

energia. Por essa razdo, apesar da fibra mais densa desorver uma quantidade de agua
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superior (o que implica maior absor¢do de energia; Figura 6.9a), verifica-se que, durante
os primeiros 15 minutos da fase II de teste, as fibras com maior massa volimica
apresentam junto a pele a temperatura mais elevada (Figura 6.9b). A partir desse

momento, esta temperatura pouco varia com a massa volumica da fibra (Figura 6.9b).

Na fase Il do teste a taxa de sudagdo é reduzida para valores minimos (i. e. taxa de
perspiracdo, fase Il da Figura 6.3), pelo que a humidade relativa diminui (Figura 6.9c),
levando a consequente desor¢do de dgua das fibras (Figura 6.9a). Na Figura 6.9d observa-
se que as fibras mais densas continuam a apresentar fracdes de agua retida mais elevadas.
Por exemplo, no final da fase II, o vestudrio junto da pele apresenta uma fra¢do de agua
retida de 6,5 x 10-3, para a massa volimica de 910 kgm-3, e uma fragdo de 48,0 x 103, para

a massa volumica de 7850 kgm-3

Nos resultados obtidos observa-se que uma camada interna do vestudario constituida
por fibras de massa volimica elevada, conduz a uma temperatura na pele elevada. O
mesmo se verifica quando se utilizam fibras densas na camada externa do vestuario
(anexo H.4), em que um aumento de 6940 kgm-3 na massa volimica resulta num aumento
de 2,3 °C na temperatura maxima na pele. Em termos de 4gua retida junto a pele, para
reduzir esta fracdo pode-se utilizar fibras pouco densas na camada interna ou fibras
bastante densas na camada externa do vestudrio, tal como é demonstrado no anexo H.4.
Deste modo, evitam-se problemas de irritagdo da pele por fricdo do vestuario e diminui-se
a sensacdo de desconforto causada pelo colar/descolar da peca na pele (o que pode

ocorrer para valores de 4gua muito elevados).

Um outro parametro que influencia o termo cumulativo do balango energético da
fase solida (equacdo 6.2) é o calor especifico da fibra. Porém, este ndo influéncia
significativamente as taxas de transporte através do vestudrio e, por essa razdo, os

resultado foram remetidos para anexo (anexo H.5).

6.4.5 FRACAO DE FIBRA

A fracdo de fibra do vestuario (e4s) influencia as propriedades relacionadas com o
transporte de vapor de agua, nomeadamente a difusividade efetiva do vapor de agua
através do vestuario (equacgdo 5.39), as taxas de condensacdo e evaporacdo de dgua livre

(equacgdes 5.31 e 5.32, respetivamente) e as taxas de sorcao de dgua na fibra proveniente
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do vapor de agua e da agua livre (equagdes 5.28 e 5.43, respetivamente). Vdrias

propriedades da fase sélida do vestuario sio também funcio da fracdo de fibra como a

massa volimica, condutividade térmica e calor especifico efetivo. Nesta andlise,

consideraram-se valores de fracdo de fibra experimentais (capitulo 4) e reportados na

literatura [26, 29, 30].

0 aumento da fracao de fibra na camada interna do vestudario faz aumentar a taxa de

sorcao de dgua na fibra e, por consequéncia, a fracdo de agua retida (Figura 6.10a e b,

respetivamente). Por exemplo, ao fim de 30 minutos, o aumento da fracao de fibra de 0,07

para 0,40 aumenta aproximadamente 5 vezes a fracdo de dgua retida (de 1,2 x 10-2 para

5,6 x 10-2).
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Figura 6.10 - Efeito da variacdo da fracio de fibra (£4s) da camada interna do vestuario (camada A,

Figura 6.2b) sobre as previsdes numeéricas na interface fibra-pele, ao longo das diferentes fases de

teste; a) taxa de sor¢io de agua na fibra, b) fracio de agua retida, c) temperatura e d) inércia térmica

Durante os primeiros 5 minutos, apesar de ocorrer libertacdo de energia devido a

condensacdo do vapor de dgua e sor¢do da dgua na fibra, a temperatura maxima na pele é

menor para as fragdes de fibra mais elevadas (Figura 6.10c). Tal ocorre porque o aumento

da fracdo de fibra faz aumentar a inércia térmica do material (Figura 6.10d), por
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consequéncia, reduzindo a taxa de elevacdo de temperatura (Figura 6.10c). Ap6s atingir
um valor maximo, a temperatura na pele diminui e, no caso da fracdo de fibra mais
elevada, essa reducdo de temperatura ocorre a uma taxa mais baixa (Figura 6.10c). No
final da fase I de teste, o aumentar da fracdo de fibra de 0,07 para 0,40 resulta na

diminuicao de 0,7 °C na temperatura da pele (Figura 6.10c).

Quando se considera uma fracdo de fibra mais elevada, o efeito da maior inércia
térmica é novamente mais evidente nos tempos iniciais da fase Il do teste (nos primeiros 7

minutos, Figura 6.10c).

Um estudo similar foi realizado para avaliar o efeito da fracdo de fibra da camada
externa do vestuario, tendo-se observado tendéncias semelhantes (anexo H.6). Por
exemplo, a temperatura maxima na pele aumenta 0,8 °C quando se diminui a fracdo de
fibra da camada externa de 0,40 para 0,07. Em relacdo ao teor de agua junto da pele,
verificou-se que a fracdo de fibra da camada externa ndo influencia significativamente os

resultados.

De um modo geral, conclui-se que a diminui¢do da fracdo de fibra conduz a uma
temperatura na pele mais elevada, durante as fases I e Il de exercicio. Para minimizar a
fracdo de agua retida junto a pele, é prudente utilizar uma camada interna do vestudrio
com uma fracao de fibra baixa. Para tal pode-se reduzir o nimero de fibras que constituem
a teia e a trama do téxtil [28], sendo que esta alteracdo pode influenciar a tortuosidade do
téxtil. Em todo o caso, refira-se que uma analise ao efeito da tortuosidade mostrou que
este parametro ndo influencia significativamente o desempenho térmico da pe¢a de

vestuario (ver anexo H.7).
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Apds analisar o efeito de diversas propriedades e caracteristicas da pec¢a de
vestuario sobre o seu desempenho, desenvolveu-se uma estratégia que permite conjugar
varios parametros em simultaneo e avaliar, de um modo expedito, o desempenho de cada
peca. No anexo I apresenta-se a formulacdo dessa estratégia e a sua utilizagdo para
otimizar uma pega de vestuario. Das varias combinacdes de propriedades, verificou-se
que, para obter uma temperatura na pele entre os 34 e 40 °C durante as fases [ e ], o
vestuario devera apresentar uma espessura de 1 mm, uma condutividade da fibra maior

que 0,1 e uma massa voliimica da fibra menor que 7850 kgm-3.

Durante as analises discutidas neste capitulo, consideraram-se condi¢cdes fronteira
estaticas na pele (taxas de sudacdo e metabdlicas constantes). Porém, como a pele se
encontra em contato com uma peca de vestuario que vai alterando as suas propriedades
durante a sua utilizagao, é expectavel que o corpo também seja influenciado pela mudancga
das propriedades do vestudrio. Por essa razdo, no proximo capitulo apresenta-se a
integracdo de um modelo de termorregulacdo com o modelo de transferéncia de calor e de

massa, desenvolvido ao longo deste capitulo.
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6.5 PRINCIPAIS CONCLUSOES

No desenvolvimento de pecas de vestuario, ha diversas propriedades e
caracteristicas dos materiais que podem ser ajustadas aquando da sua construgio:
espessura, fracdo de fibra e tipo de fibra. Por essa razao, avaliou-se o efeito de diversas
propriedades das fibras (regain, coeficiente de difusdo de dgua na fibra, condutividade
térmica, massa volumica e calor especifico) e caracteristicas das camadas de téxtil
(emissividade da superficie externa, tortuosidade, fracdo de fibra e espessura), no
desempenho de vestuario. As pecas foram avaliadas durante uma situacdo de uso, em que
o vestuario foi exposto a diferentes niveis de atividade do utilizador (p. ex. atividade

intensa seguida de um periodo de reduzida atividade).

Durante as analises numéricas, demonstrou-se que variagdes na espessura,
condutividade da fibra e emissividade da superficie externa do vestuario influenciam
claramente a evolucdo de temperatura junto a pele, durante atividades com diferentes
niveis de libertacdo de calor/suor. Pelo contrario, propriedades como a tortuosidade e
calor especifico das fibras, ndo apresentam um efeito significativo nas taxas de transporte
através do vestuario. Durante o periodo de atividade intensa (fase I do teste), um aumento
no coeficiente de difusdo de dgua na fibra e no regain das fibras implica um aumento da
temperatura maxima na pele e da fracdo de dgua retida na fibra, respetivamente. No pos-
exercicio (fase II), observa-se a tendéncia oposta, pelo que, as fibras com maior coeficiente
de difusdo de dgua na fibra e regain, originam temperaturas na pele mais baixas. Também
se observou que fibras mais densas implicam inércias térmicas mais elevadas e, como tal,

maior acumulacdo de energia no vestuario e variacdo de temperatura mais lenta.

De modo a tornar o processo de estudo e selecdo das propriedades do vestudrio
mais expedito, apresentou-se neste capitulo e no Anexo I uma estratégia que permite
determinar, de uma forma sistematica, o desempenho de pecas de vestuario multicamada
em funcdo do nivel de atividade do individuo. Esta estratégia permite automatizar a
andlise de diferentes parametros sobre as taxas de transporte através de materiais téxteis,

0 que contribui para apoiar e acelerar as atividades de desenvolvimento do produto.
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7. EFEITO DA TERMORREGULACAO SOBRE O DESEMPENHO DE

VESTUARIO MULTICAMADA

No capitulo anterior, estudou-se a influéncia de diversas caracteristicas do vestuario
sobre a temperatura da pele de um individuo, durante periodos consecutivos de 30
minutos com diferentes niveis de atividade fisica. Foram identificados fatores-chave que
permitiram otimizar o desempenho térmico de vestuario multicamada. Porém, assumiu-se
que, na pele, o fluxo de calor assim como a taxa de sudagdo eram constantes. No entanto, a
adequabilidade desta suposicdo depende de multiplos fatores, desde as propriedades
térmicas do vestudrio aos mecanismos de termorregulacio do corpo. Se o nivel de
atividade for muito intenso, o individuo podera suar ao ponto do vestuario ficar saturado
de agua, o que influencia a condutividade térmica do conjunto e por consequéncia as
perdas de calor pela pele. Por essa razdo, neste capitulo, analisou-se o efeito de se
considerar a ponte entre o modelo de transferéncia de calor e massa no conjunto
multicamada (TCMT) e um modelo de termorregulacdo (TR). Esta ponte visa criar uma
estratégia realista de simulac¢do dos fluxos de calor e massa junto a pele, durante a analise

do transporte de calor e massa através do vestuario.

7.1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, varios modelos de termorregulagdo tém sido
desenvolvidos com um nivel crescente de complexidade ao nivel da descricdo dos
fendmenos de termorregulacdo e do nimero de regides do corpo consideradas [1]. Por
exemplo, Gagge et al. [2] representaram a fisiologia do humano como sendo representada
por dois cilindros concéntricos: um nucleo e uma camada externa. Em modelos mais
recentes, varias zonas do corpo sido consideradas, como a cabeca, peito, pernas, etc. [3-6],
com diversas camadas em cada regido do corpo, como a pele, gordura, musculo e core [7-
9]. Nestes modelos, a influéncia da pega de vestuario sobre a resposta térmica do corpo é
considerada através da definicdo de propriedades da pega como a resisténcia térmica e o

indice de permeabilidade ao vapor de agua.
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Os modelos de termorregulacdo tém sido frequentemente utilizados para prever as
respostas termorregulatorias de individuos em diversos ambientes com diferentes niveis
de intensidade de exercicio [4, 10, 11], sendo também reportados estudos sobre o conforto
térmico de individuos em compartimentos fechados, como edificios [12-14] e cabines de

avido [7].

Por um lado, os diversos modelos de termorregulacdo reportados na literatura [2-9]
modelizam a sudacdo e a remocdo do calor por evaporacdo do suor na pele [4, 15-18],
sendo detalhados ao ponto de discernir o vapor de agua que difunde através da epiderme
(perspiracdo insensivel [19]) e o suor excretado pelas glandulas sudoriparas (perspiracao
sensivel ou sudag¢do). Por outro lado, nas andlises em que o individuo esta vestido, as
propriedades do vestuario sdo consideradas constantes [2, 4, 8], e, mesmo na situacio de
taxas de sudacdo elevadas, estas andlises ndo prevéem a acumulac¢do de 4gua nos poros do
vestudrio e a consequente variacdo das propriedades da peca. Tal poderda implicar
previsdes pouco realistas. Por essa razdo, sera interessante integrar um modelo de
transferéncia de calor e massa no vestuario com um modelo de termorregulacdo, de forma
a estudar o efeito de uma alteracdo das propriedades do vestuario sobre a resposta

térmica do organismo.

7.2  MODELO MATEMATICO [MODELO TR]

Neste capitulo implementou-se o modelo de termorregulagio com 65 nds
desenvolvido por Tanabe et al. [20], cujas previsdes numéricas mostraram representar
com precisdo resultados experimentais [4]. O modelo baseia-se nos dados
antropométricos de um homem com 74,43 kg e area superficial de 1,87 m2 [20]. Tal
modelo considera que o corpo do individuo tem 16 zonas (i.e. cabeca, peito, costas, pélvis,
ombro esquerdo, ombro direito, braco esquerdo, braco direito, mao esquerda, mao direita,
coxa esquerda, coxa direita, perna esquerda, perna direita, pé esquerdo e pé direito), com
4 camadas em cada zona (i.e. core, musculo, gordura e pele) e um né central. Este né
representa o sangue existente na regido central do corpo e centraliza as trocas de calor
entre o sangue e as restantes zonas do corpo. Na Figura 7.1 apresenta-se um esquema do
modelo de termorregulacdo com 65 nés, representando as zonas do corpo pela letrai e as

camadas do corpo pela letra .
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Zona corpo (i)

Figura 7.1 - Esquema do modelo de termorregulacio com 65 nés [20]

Em cada zona do corpo (zona corpo (i), Figura 7.1), considera-se que o calor é
transferido em série através das camadas do corpo (core, musculo, gordura e pele). Cada
camada troca calor com as camadas adjacentes por condug¢do e com o compartimento

central do corpo através da corrente sanguinea (n6 central, Figura 7.1).

Cada camada do corpo tem diferentes mecanismos de transferéncia associados, por
exemplo, na pele é necessario considerar as trocas de energia com o meio ambiente (i.e.

3

por conveccdo, radiacdo e evaporacao; Figura 7.1) enquanto, no musculo, é necessario
considerar a producdo de energia quando ocorrem tremores de frio. Além disso, é
necessario contabilizar as trocas de energia entre as varias zonas do corpo. Para tal,
definiram-se balancos energéticos para cada camada do corpo e um balanco energético no

no central, com o qual todas as zonas e camadas do corpo trocam energia.

0 balanco energético ao né central considera que ha acumulacao de energia devido
as trocas entre este nd central e a corrente sanguinea em cada né (i.e. entre o n6 central e

cada camada de cada zona do corpo),

C@@@Zlﬁi%(ﬁj) (7.1)

i=1j=1
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em que C(65) é a capacidade calorifica no n6 central (Tabela 7.1), T(65) é a respetiva
temperatura e Qs € o calor transferido entre o sangue em cada n6 e o n6 central. Para
determinar Qs considera-se que o sangue sai do n6 central a temperatura deste, de acordo

com a equacao,

Q{1 j)=cyany(. i)dr(.i)-T(es) (7.2)

em que C{é o calor especifico por unidade de volume de sangue (i.e. 1,067 WhL1°C1) e
m, (ij) e T(ij) sdo o caudal volumétrico de sangue e a temperatura em cada no,
respetivamente. O caudal de sangue na equagdo 7.2 [ (i,j)] é o somatério do caudal de

sangue basal [rfgbasal(i,j); Tabela 7.1], com o caudal de sangue utilizado para gerar

tremores de frio [m,..(i,j)] e com o caudal de sangue utilizado para gerar trabalho

externo [ mrabG Ny )],

ms(i'j): ms,basal(i'j)+ rhtremo(i'j)-‘-mtrab(i’ J) (7.3)

em que Myemo (i, j) é funcdo do calor gerado pelos tremores de frio [ Qe (i, j)] ,

mtremo (i' ]): fC [Qtrem (i‘ ]) (7.4)

e (i, ) é fungdo do trabalho externo [Qualiv )]

r.htrab(i ’ J): fC |]Dtrab(i ! J) (7-5 )

Nas equacgdes 7.4 e 7.5, o fator f_ relaciona o calor/trabalho com o caudal de sangue,
assumindo que, para gerar 1,16 W € necessario um caudal de sangue de 1 L/h, pelo que, f,

corresponde a razdo entre 1 L/h e 1,16 W [20]. Os tremores de frio e o efeito do trabalho
externo ocorrem apenas na camada do musculo, assumindo um valor nulo para as

restantes camadas.

164



Tabela 7.1 - Caudal de sangue basal, capacidade calorifica e calor metabélico basal para cada camada e

zona do corpo [20]

Caudal de sangue basal Capacidade calorifica Calor metabélico basal

i  Zonado corpo [Lh] [WhC] w1

Core | Musculo | Gordura | Pele | Core | Misculo | Gordura | Pele Core | Miusculo | Gordura | Pele
1 Cabega 45,00 0,87 0,34 2,24 | 2,576 0,386 0,258 0,282 | 16,843 0,217 0,109 0,131
2 Peito 77,85 7,66 1,34 1,80 | 2,915 5,669 1,496 0,418 | 21,182 2,537 0,568 0,179
3 Costas 76,34 7,66 1,34 1,35 | 2,471 5,022 1,322 0,386 | 18,699 2,537 0,501 0,158
4 Pélvis 18,19 12,28 2,16 2,08 | 6,017 7,997 2,102 0,606 8,05 4,067 0,804 0,254
5 Ombro - E 0,320 1,28 0,16 0,86 | 0,503 1,078 0,207 0,151 | 0,181 0,423 0,610 0,050
6 Ombro - D 0,320 1,28 0,16 0,86 | 0,503 1,078 0,207 0,151 | 0,181 0,423 0,610 0,050
7 Braco - E 0,160 0,67 0,085 0,45 | 0,321 0,681 0,131 0,099 | 0,094 0,220 0,031 0,026
8 Brago - D 0,160 0,67 0,085 0,45 | 0,321 0,681 0,131 0,099 | 0,094 0,220 0,031 0,026
9 Mio - E 0,091 0,078 0,042 0,91 | 0,082 0,037 0,052 0,099 | 0,045 0,022 0,023 0,050
10 Mio - D 0,091 0,078 0,042 0,91 | 0,082 0,037 0,052 0,099 | 0,045 0,022 0,023 0,050
11 Coxa-E 0,364 0,855 0,15 0,38 | 1,665 3,604 0,560 0,423 | 0,343 0,824 0,151 0,122
12 Coxa-D 0,364 0,855 0,15 0,38 | 1,665 3,604 0,560 0,423 | 0,343 0,824 0,151 0,122
13 Perna-E 0,071 0,07 0,019 0,11 | 0,793 1,715 0,268 0,204 | 0,102 0,220 0,035 0,023
14 Perna - D 0,071 0,07 0,019 0,11 | 0,793 1,715 0,268 0,204 | 0,102 0,220 0,035 0,023
15 Pé-E 0,049 0,01 0,019 0,45 | 0,139 0,037 0,077 0,125 | 0,122 0,035 0,056 0,100
16 Pé-D 0,049 0,01 0,019 0,45 | 0,139 0,037 0,077 0,125 | 0,122 0,035 0,056 0,100

N6 central - - - - - - - 2,61 - - - -

O calor produzido nos musculos pelos tremores de frio é determinado através da

equacao,

Quem (1,2)=Coef 2 [Sinal,,, (1,1) [Sinal7e®* [Coef,n™" (7.6)

trem frio rem

core, pele 4

em que Coef, é o coeficiente de controlo de tremores para a camada core da cabega e

trem

para a pele de cada zona do corpo (24,4 W-°C-%; [20]), Sina} (11) é o sinal de frio no core

Tio

da cabega, Sinafieerade

rio

é o sinal integrado de frio em todas as zonas do corpo e Coefmisclog

o coeficiente de distribuicdo dos musculos utilizados para produzir energia através de

tremores (Tabela 7.2).
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Tabela 7.2 - Coeficientes de distribuicdo utilizados no modelo TR [20]

i oo | CoetRM™ Coefiit, Coefihy Coefiiiing. Coefucinis, Coefln™ Coefiir®
1 Cabeca 0,000 0,070 0,081 0,132 0,022 0,020 0,000
2 Peito 0,091 0,149 0,146 0,098 0,065 0,258 0,091
3 Costas 0,080 0,132 0,129 0,086 0,065 0,227 0,080
4 Pélvis 0,129 0,212 0,206 0,138 0,065 0,365 0,129
5 Ombro - E 0,026 0,023 0,051 0,031 0,022 0,004 0,026
6 Ombro - D 0,026 0,023 0,051 0,031 0,022 0,004 0,026
7 Bracgo - E 0,014 0,012 0,026 0,016 0,022 0,026 0,014
8 Brago - D 0,014 0,012 0,026 0,016 0,022 0,026 0,014
9 Mao - E 0,005 0,092 0,016 0,061 0,152 0,000 0,005
10 Mao -D 0,005 0,092 0,016 0,061 0,152 0,000 0,005
11 Coxa-E 0,201 0,050 0,073 0,092 0,022 0,023 0,201
12 Coxa-D 0,201 0,050 0,073 0,092 0,022 0,023 0,201
13 Perna-E 0,099 0,025 0,036 0,023 0,022 0,012 0,099
14 Perna-D 0,099 0,025 0,036 0,023 0,022 0,012 0,099
15 Pé-E 0,005 0,017 0,018 0,050 0,152 0,000 0,005
16 Pé-D 0,005 0,017 0,018 0,050 0,152 0,000 0,005
Total - 1,001 1,002 1,000 1,001 1,000 1,000

O sinal de frio [Sinak,, (i, )] baseia-se na diferenca entre a temperatura do né

[T(i))] e a temperatura de referéncia [ Tref(i,j), obtida num ambiente neutro; Tabela 7.3],

Sina%rio(i ’

i)=T

(,)-T0.9)

(7.7)

Quando a temperatura da camada do corpo é superior a temperatura de referéncia,

o sinal de frio é anulado e o sinal de calor [ Sinal,,,, | é determinado através da equagao,

Smatalor(i ; j)=T(i, j)_Tref(i’ J)

(7.8)

As variaveis que definem se a pessoa sente calor ou frio sdo quantificadas através

da média ponderada dos sinais de frio ou calor na zona da pele (i.e. sinais integrados). O

valor do sinal integrado de frio ( Sinaf’®¢™4°) é entdo o somatdrio do produto dos sinais de

frio de todas as zonas do corpo, pelo respetivo coeficiente de integracdo (Coefiiegracaos

Tabela 7.2),
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integracao

16
Sinalriee™® =" CoefPee ., (i) CSinak,, (i 4) (7.9)

Tabela 7.3 - Temperatura de referéncia por zona e camada do corpo [20]

Temperatura referéncia [°C]
i Zona do corpo

Core Musculo Gordura Pele

1 Cabeca 36,9 36,1 35,8 35,6
2 Peito 36,5 36,2 34,5 33,6
3 Costas 36,5 35,8 34,4 33,2
4 Pélvis 36,3 35,6 34,5 33,4
5 Ombro - E 35,8 34,6 33,8 33,4
6 Ombro - D 35,8 34,6 33,8 33,4
7 Brago - E 35,5 34,8 34,7 34,6
8 Brago - D 35,5 34,8 34,7 34,6
9 Mao - E 35,4 35,3 35,3 35,2
10 Mao-D 35,4 35,3 35,3 35,2
11 Coxa-E 35,8 35,2 34,4 33,8
12 Coxa-D 35,8 35,2 34,4 33,8
13 Perna - E 35,6 34,4 33,9 33,4
14 Perna-D 35,6 34,4 33,9 33,4
15 Pé-E 351 34,9 34,4 33,9
16 Pé-D 351 34,9 34,4 33,9
N6 central 36,7 36,7 36,7 36,7

integrado

O sinal integrado de calor [Sinal ] é obtido de forma similar através da

alor

equacao,

16
Sinalneg™® =" CoefPle . .. (i) (Binal,,, (i 4) (7.10)

calor integracao

O sinal integrado de calor é utilizado para determinar o calor removido na pele por

evaporagido do suor (Qud30),

evap

coredacabeca T (i 4)-Ter (i.4)
qudagﬁc(i 4) - Coetuda(;éo [BT( ) ref( ) + efsare@ele( ) [ mf } 711
evap ! +C pele EEIS integrado _ Si mtegrado] udagéo (7.11)
oe udacao Ina alor Ina Tio

em que Coegfjg;‘ggg""be‘?aé o coeficiente de controlo de sudag¢do no core da cabeca (371,2

w-eC1; [20]), Coegpele é o coeficiente de controlo de sudacao na pele, igual em todas as

udagdo
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arepele ,

zonas do corpo (33,6 W°C1; [20]) e C:Otaiudm;g‘0 é o coeficiente que considera a drea total

de pele (Tabela 7.2). Na equagdo 7.11, quando Q9% ¢ superior a zero ocorre sudagio.

evap

Nesta situacao, a area da pele ocupada por suor aumenta, fazendo com que a area em que
ocorre perspiracdo insensivel se torne cada vez mais pequena [2]. Tal baseia-se no
pressuposto de que a perspiracdo insensivel e a sudacdo nao ocorrem no mesmo local, ao

mesmo tempo [2]. Considera-se que, quando nao ha sudacdo, ocorre apenas perspiracao

Qperspiragﬁ

insensivel e que, a energia associada a este mecanismo (g, ) corresponde a 6 % da

. ;o d 30d Qméximo
energia maxima de evaporacao OSUOI‘( evap

[2]; equacdo 7.13). Por outro lado, quando

a pele se encontra totalmente coberta por suor, a energia envolvida na evaporacdo do suor
¢ igual a energia maxima de evaporacdo de suor ([2]; equagdo 7.13). Estes dois limites sdo

bem representados pela seguinte equacio [2, 4],

Py i.4)= 006Rr ™) - Q6 4)) 712)

em que QM¥™°(j) é calculado de acordo com,

evap

Q) =n. (o) w2 013

Na equacgdo 7.13, h. é o coeficiente global de transferéncia de calor entre a pele e o

pele
v,sat

meio ambiente, calculado pela equacao 7.14, pl. é a pressdo de saturacao do vapor de

agua na pele (equacdo 3.37; [21]), pf}mb é a pressdo parcial de vapor de 4gua no ambiente

(equacdo 7.17) e A é a area de cada zona do corpo (valores compilados na Tabela 7.4).
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Tabela 7.4 - Area e massa de cada zona do corpo [20]

i Zonadocorpo Area[m?] Massa [kg]
1 Cabega 0,140 4,020
2 Peito 0,175 12,400
3 Costas 0,161 11,030
4 Pélvis 0,221 17,570
5 Ombro - E 0,096 2,163
6 Ombro - D 0,096 2,163
7 Brago - E 0,063 1,373
8 Brago-D 0,063 1,373
9 Mio -E 0,050 0,335
10 Mao -D 0,050 0,335
11 Coxa-E 0,209 7,013
12 Coxa-D 0,209 7,013
13 Perna-E 0,112 3,343
14 Perna-D 0,112 3,343
15 Pé-E 0,056 0,480
16 Pé-D 0,056 0,480
Total 1,869 74,434

O coeficiente global he, na equagdo 7.14, contempla a transferéncia de calor desde a
pele até ao meio ambiente e como tal depende das propriedades térmicas do vestudrio e
das condicdes ambientais. Na equacdo 7.14, Le é o nimero de Lewis e hcony € 0 coeficiente
de transferéncia de calor entre a superficie exterior e o ar ambiente. Ainda na mesma
equacdo sio consideradas as propriedades do vestudario: resisténcia térmica R. (em
mz°CW-1[22]), indice de permeabilidade ao vapor de dgua iq (i.e razdo entre a resisténcia
térmica e a resisténcia evaporativa [23]) e o fator de area (fu). A resisténcia térmica e o
indice de permeabilidade ao vapor de agua podem ser obtidos experimentalmente,

enquanto o fator de area pode ser determinado através da equacao 7.15 [24].

()= telisl)
0V 0wl o

f, (i) =1+ 181R, (i) (7.15)
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Na pele considera-se que toda a sua superficie se encontra saturada em agua pelo
que, nesta zona, a pressdo parcial do vapor é igual a pressdo de saturacdo do vapor de

agua (equacgdo 3.37; [21]).

P (i)[Pa]=614,3[exp| 17,06 T(i.4)-273,5
pv,sat - ’ p ’ T(1,4)_40,5 (716)

No ambiente, a pressdo parcial do vapor de 4dgua é determinada em funcdo da

humidade relativa (¢,,, ) e da temperatura ambiente (T,,, ) de acordo com a equagdo

7.17.

T, ..,—-273,5
@b (j)[Pa] = (614,3[éxp| 17,0622 ——— 7.17
pv ( )[ ] ¢a\mb p( I:E T _40’5 :|J ( )

amb

O calor transferido da pele para o ambiente por radiacio e convecgao

[ Quonvsrad (i,4) ]  determinado a partir da seguinte equagéo,

Quonveraa(i:4) =h ()fT (1,4) = Ty 2A() (7.18)

em que hr é o coeficiente total de transferéncia de calor na pele, dado por,

1 - 1)+ 1 7.19
w0 =R o) 19)

Na equacgdo 7.19, o coeficiente convectivo e o radiativo de transferéncia de calor (h.

e h, respetivamente) sdo obtidos experimentalmente [4].

Na pele, além das trocas de calor com o meio ambiente por convecc¢do e radiacao
(equacao 7.18), considera-se também que pode existir remoc¢do de energia por evaporagao

da 4gua libertada por sudagao (equacgdo 7.11) e por perspiracao insensivel (equagao 7.12).

No organismo, a remocdo de energia faz com que o sangue venoso migre até junto da
pele, nomeadamente por vasodilatacao das veias [22]. No caso do organismo necessitar de

reduzir as perdas de calor, as veias junto da pele contraem e o sangue mais frio junto da
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pele escoa rapidamente ganhando assim calor proveniente das artérias proximas [22],
mecanismo esse denominado de vasoconstri¢cdo [22]. Os mecanismos de vasodilatacido e
vasoconstricdo implicam uma variacdo no caudal de sangue que flui na camada da pele.

Por essa razdo, na pele, o caudal de sangue () é calculado através de uma expressao

diferente da definida para as restantes camadas (equacdo 7.3),

. . A I .
ms,basal(I '4) + Coet/areqne " [Slnal/asodilatf;éo

asodilatgdo

arepele H
1+ Coef, [Blnal/asoconstcéo

asoconsicéo

10

m(T (i )Ty (i ,4)j

(7.20)

(i 4) =

arepele . . . . ; . ~
em que COef,asof;”ateéoe o coeficiente que considera a area da pele na vasodilatacdo,
C arepele , . . . , f o~
Oetasocons'uﬁo é o coeficiente que considera a area da pele na vasoconstrigdo,

Sinalogitazz0 € © sinal de vasodilatagdo (equagdo 7.21) e Sinal,consticao€ 0 Sinal de

vasoconstricado (equagdo 7.22).

Sinal,asoduatgao - Coetlcore,cabega [ﬁT(l,l) _ Tref (1'1)] + Coetlpele [hSina integrado __ Sina integradoJ (7.21)

asodilatgdo asodilatgdo alor rio

Sinal

vasoconstri¢do

— _Coefcore, cabega I:ET (1’1) -T

vasoconstri¢gdo ref

(1’ 1)j| — Coe pele I:Esl-nalintegrado _ Sinalgli':)egrado :' (722 )

vasoconstri¢do calor

corecabeca
asodilatgéo

Na equacdo 7.21 Coe é o coeficiente de controlo de vasodilatacao no core

da cabega (117 Lh-1°C1; [20]) e Coe ‘;‘;fd"ateéo é o coeficiente de controlo de vasodilatacao

na pele (7,5 L:'h-1°C-1; [20]). Na equacgdo 7.22, Coeﬁorecabega é o coeficiente de controlo de

soconstféo

pele

vasoconstricdo no core da cabeca (11,5 L°C1; [20]) e Coer/asoconsjgréo é o coeficiente de

controlo de vasoconstricao na pele (11,5 L-°C-1; [20]). O calor transferido entre o sangue da
camada da pele e o né central (Qs) é determinado através da equacgao 7.2. Na pele, ha ainda
acumulacdo, producdo e condugao de calor, pelo que, ao realizar um balanco energético a

esta camada do corpo obtém-se,

evap evap

C (I ’4) W = Qprod (I ’4)_Qs (I 74) + Qcond(i ’3) _Qconv+rad (I ’4) - qudagéf(i 14) - perspiraqé(i ’4) (7.23)

onde o primeiro termo refere-se a acumula¢do de calor na pele, o segundo ao calor

produzido [Q,,.4 (i14)], o terceiro ao calor transferido entre o sangue que percorre 0s vasos
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junto a pele e o né central [Qs(i,4)], 0 quarto ao calor transferido entre a camada de
gordura e a pele [ Q.4 (i,3)], 0 quinto ao calor transferido por conveccio e radiagido entre a

superficie da roupa (ou pele, caso a pessoa esteja despida) e o ambiente [Qconv+rad(i,4)], 0

sexto ao calor removido por evaporacdo do suor [Qgudasi (i,4)] e o ultimo termo ao calor

evap

removido por evaporacdo da dgua que difunde através dos poros da pele | :f;;p"a@(iA)].

Os valores da capacidade calorifica por zona do corpo [C(i ,4); equacao 7.23] encontram-se

compilados na Tabela 7.1.

O calor produzido em cada camada do corpo (Q,. ) consiste no somatério do

prod
calor metabdlico basal (Q,,s,; Tabela 7.1) com o calor gerado pelo trabalho externo
(Qrap )» acrescido do calor gerado pelos tremores de frio ( Q. ; equacdo 7.6), de acordo

com a equacao,

Qprod(i' j)szasal(i' j)+Qtrab(i' j)+Qtrem(i' J) (724)

em que Q.o € Qi S30 calculados apenas para a zona do musculo, segundo as equagoes

7.6 e 7.25, respetivamente.

Qtrab(i 12) = (Qmet - 4528) mmoeﬂgscm((i) (7.25)

Na equacado anterior, Qmet € 0 calor metabdlico que o individuo produz para realizar
uma dada atividade e Coef™is° & o coeficiente de distribuicio dos musculos utilizados
para produzir energia por trabalho externo (Tabela 7.2).

No balango energético a pele (equacao 7.23), o calor transferido por conducgido

(Qcond ) € determinado de acordo com a equacao,

Qcond(i'j):hcond(i'j)[ﬁr(i'j)_-r(i'j+1)] (7-26)
em que hend € @ condutancia térmica de contacto (associada a resisténcia de contacto

entre dois corpos) entre o no (i) e a vizinhanca [(i,j +1); valores apresentados na Tabela

7.5].
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Tabela 7.5 - Condutincia térmica entre as camadas do corpo [20]

Condutancia térmica entre camadas [W-°C-1]
i Zona do corpo
Core-Musculo Misculo-Gordura Gordura-Pele

1 Cabeca 1,601 13,224 16,008
2 Peito 0,616 2,100 9,164
3 Costas 0,594 2,018 8,700
4 Pélvis 0,379 1,276 5,104
5 Ombro - E 0,441 2,946 7,308
6 Ombro - D 0,441 2,964 7,308
7 Brago - E 0,244 2,227 7,888
8 Brago - D 0,244 2,227 7,888
9 Mao - E 2,181 6,484 5,858
10 Mao-D 2,181 6,484 5,858
11 Coxa-E 2,401 4,536 30,16
12 Coxa-D 2,401 4,536 30,16
13 Perna - E 1,891 2,656 7,540
14 Perna-D 1,891 2,656 7,540
15 Pé-E 8,120 10,266 8,178
16 Pé-D 8,120 10,266 8,178

Os balancos energéticos as restantes camadas do corpo (core, musculo e gordura)
sdo apresentados de seguida. No core do corpo (equagdo 7.27) considera-se que ha
acumulac¢do (primeiro termo), producdo (segundo termo), transferéncia de calor entre
cada n6 e o nd central (terceiro termo), condugao (quarto termo) e perda de calor por

respiracdo para o ambiente (dltimo termo).

Sl 2,y 11)- Q1) - Quna 1) ~Qrg 1) 0.27)

Assumiu-se que, apenas na zona do peito, o calor é removido por respiracdo

[Qresp (2,1)] de acordo com a expressdo 7.28, sendo nulo para as restantes zonas do corpo.

16 4
Quesp (21) = {14%102 (f34-T,.,, ) + 17102 {5867 ™ } D7 Qproa, ) (7.28)
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Nas camadas de musculo e de gordura (equagdes 7.29 e 7.30, respetivamente)
considerou-se que o calor é acumulado, produzido e conduzido entre cada camada e as

camadas adjacentes.

(2602 20, 12)-0,2)+ Quuafi1) - Quua2) (729)

1A = 0 13)-0,3)+ Qunali )~ Qunal2) 7209

0 modelo de termorregulacdo descrito sera referido ao longo deste capitulo como

modelo TR.
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7.3 IMPLEMENTACAO DO MODELO

0 modelo de termorregulacdo considera 65 nds: 1 né central e 16 zonas do corpo
com 4 camadas em cada zona (i.e. core, musculo, gordura e pele). O problema é descrito
por 5 balangos energéticos (equagdes 7.1, 7.23, 7.27, 7.29 e 7.30) cuja varidvel dependente
€ a temperatura. No balango energético ao né central (equacdo 7.1), o calor é trocado entre
0 sangue no no e o sangue em cada zona e camada do corpo, enquanto nos balangos em
cada camada do corpo (equagdes 7.23, 7.27, 7.29 e 7.30) além do calor ser transferido
entre cada né e o no central (equacdo 7.2), é também acumulado, produzido (equacido
7.24) e conduzido entre cada camada e as camadas adjacentes (equag¢do 7.26). Em
determinadas camadas e zonas do corpo consideraram-se fenémenos caracteristicos,
como, por exemplo, as perdas de calor por respiraciao no core do peito (equacio 7.28) e a
producgdo de calor nas camadas de musculo devido aos tremores de frio (equacdo 7.6). Na
pele (equacdo 7.23), além de se considerar o calor removido por evaporacio do suor
(equacao 7.11) e o efeito da corrente sanguinea na vasodilatacdo e vasoconstricdo dos
vasos sanguineos (equacdo 7.20), também se considera o efeito das propriedades do
vestuario (equacdo 7.14) e das condicdes ambiente (equacdo 7.18) sobre o transporte de

calor, desde a pele até ao meio ambiente.

As varias equagdes apresentadas no subcapitulo anterior foram implementadas
através da ferramenta MatLab. Para resolver as equagdes diferenciais (i.e. balancos
energéticos; equacgdes 7.1, 7.23, 7.27, 7.29 e 7.30) utilizou-se o método de Euler [25]. Em
cada simulacdo, os resultados foram guardados em ficheiros de texto, para 17 variaveis,
algumas das quais definidas nas 16 zonas e 4 camadas do corpo. Dada a quantidade da
informacdo gerada, desenvolveu-se uma rotina em VBA (Visual Basic for Applications)
para, de um modo expedito, importar os ficheiros de texto e construir os graficos resumo

com essa informacao.

Dos testes ao passo de integracdo (anexo ]), verificou-se que um passo de integracdo
de 1 segundo é adequado e que ocorrem problemas de convergéncia quando o passo de

integracdo é da ordem dos 30 segundos.

De modo a validar a implementagdo do modelo TR, comparam-se de seguida os

resultados do modelo com solugdes numéricas reportadas por outros autores.
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7.4  VALIDACAO COM RESULTADOS DE OUTROS AUTORES

Para validar o modelo com resultados numéricos de outros autores, replicou-se o
trabalho apresentado por Tanabe et al. [4]. Os autores avaliaram a evolucdo da
temperatura média da pele de um individuo quando este se encontra despido e exposto a

condi¢cdes ambiente constantes durante uma hora (Tabela 7.6).

Tabela 7.6 - Tempo de exposicio, condigoes ambiente e taxa metabdlica do individuo despido [4]

Tempo de exposi¢ao [min] 60

Temperatura ambiente [°C] 10 - 40 (em incrementos de 2 °C)
Humidade relativa [%] 50

Velocidade do ar [ms1] 0,1

Resisténcia térmica do vestuario [m2z KW-1] 0

indice de permeabilidade do vestuario ao vapor de dgua [-] 0

Taxa metabélica [W-m2] 58,2

A anilise foi realizada para 16 temperaturas ambiente distintas, mantendo-se as
restantes condicdes ambientais constantes (Tabela 7.6). Como o individuo se encontra
despido, a resisténcia térmica e o indicador da permeabilidade do vestuario ao vapor de
agua foram definidos com o valor zero. Nesta situa¢do, o transporte de energia da pele
para o ambiente da-se por remocdo de energia por evaporacao da dgua na pele e as trocas
de energia convectiva e radiante ao longo de toda a superficie do corpo. Os fené6menos de
conveccdo e radiacdo foram considerados através da definicdo dos coeficientes de
transferéncia de calor convectivo e radiativo, em cada zona do corpo (valores reportados

em [4]; Tabela 7.7).

No trabalho de Tanabe et al. [4] ndo ha informacao sobre as condicdes iniciais das
simulacdes. Por essa razdo, optou-se por seguir a abordagem tipica deste tipo de estudos
que consiste em considerar um ambiente termicamente neutro [9, 1], em que nao ocorre
sudacdo, vasodilatacdo ou vasoconstri¢do. Para a taxa metabolica considerada (58,2 Wm-2,
Tabela 7.6) verificou-se que tal acontece para uma temperatura ambiente de 28,85 °C.
Nestas condig¢des, obteve-se a distribuicao de temperatura apresentada na Tabela 7.8, para

as varias zonas e camadas do corpo.
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Tabela 7.7 - Coeficiente de transferéncia de calor convectivo e radiativo, por zona do corpo [4]

Zona do corpo

Coeficiente convectivo de
transferéncia de calor [Wm2K-1]

Coeficiente radiativo de

transferéncia de calor [Wm2K-1]

O© 0 N O Ul B W N

e
AN U1 A W N RO

Cabega
Peito
Costas
Pelvis
Ombro - E
Ombro - D
Brago - E
Brago-D
Miao - E
Miao - D
Coxa-E
Coxa-D
Perna-E
Perna-D
Pé-E
Pé-D

4,5
3,0
2,9
2,9
3,6
3,6
3,6
3,6
3,7
3,7
2,8
2,8
2,0
2,0
2,0
2,0

4,9
4,3
4,1
4,3
4,5
4,5
4,4
4,4
4,2
4,2
4,8
4,8
53
53
6,1
6,1

Tabela 7.8 - Temperatura inicial de todas as zonas e camadas do corpo

PR D 0 Camada do corpo
Core Miisculo Gordura Pele
Cabeca 36,87 35,33 35,04 34,76
Peito 36,75 36,61 35,38 34,85
Costas 36,80 36,62 35,38 34,84
Pélvis 36,98 36,78 35,48 34,51
Ombro - E 36,28 35,64 34,94 34,54
Ombro - D 36,28 35,64 34,94 34,54
Brago - E 35,89 35,03 34,31 34,07
Brago - D 35,89 35,03 34,31 34,07
Mio - E 34,72 34,62 34,55 34,46
Mso - D 34,72 34,62 34,55 34,46
Coxa-E 34,64 34,18 33,06 32,87
Coxa-D 34,64 34,18 33,06 32,87
Perna-E 32,47 32,26 31,61 31,36
Perna- D 32,47 32,26 31,61 31,36
Pé-E 33,40 33,37 33,33 33,27
Pé-D 33,40 33,37 33,33 33,27

Sangue (né central) 36,57
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Para resolver o sistema de equag¢des do modelo TR, utilizaram-se as temperaturas
apresentadas na Tabela 7.8 como condi¢do inicial e um passo de integracao de 1 s (valor

que os testes ao passo de integracdo mostraram ser adequado; anexo J).

Na Figura 7.2 compara-se a temperatura média da pele (i.e. temperatura média
ponderada na area de cada zona do corpo) obtida no presente trabalho com a apresentada

por Tanabe et at. [4] para varios ambientes de teste.
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Temperatura ambiente [°C]

Figura 7.2 - Comparacao entre os resultados reportados por Tanabe et at. [4] e os obtidos no presente
trabalho; temperatura média de toda a superficie da pele do corpo quando o individuo é exposto a

diferentes temperaturas ambiente

Na Figura 7.2 verifica-se que os resultados do presente trabalho desviam-se
ligeiramente dos reportados por Tanabe et at. [4] para uma temperatura ambiente entre
30 e 38 °C. O desvio aumenta entre 30 e 34 °C (desvio maximo de 0,48 °C), voltando a
diminuir para uma temperatura ambiente superior. Como estas temperaturas sio
superiores a do ambiente neutro (i.e. 28,85 °C), o organismo procura aumentar as perdas
de calor através da libertagcdo de suor. Na Figura 7.3, apresenta-se o calor removido da
pele por evaporacao do suor (i.e. calor médio ponderado pela area de cada zona do corpo),

ao final de 60 minutos de exposicao.

O facto dos maiores desvios na Figura 7.2 ocorrerem para temperaturas do
ambiente em que o organismo comeca a suar (Figura 7.3), parece indicar que os desvios
ocorrem devido a um pequeno desajuste em algum dos parametros que determinam o
calor removido por evaporacio do suor. Porém, como o desvio maximo é s6 de 0,48 °C e
somente para uma gama de temperatura do ambiente entre 30 e 34 °C (Figura 7.2),
conclui-se que o modelo implementado traduz com boa precisio os resultados reportados

por Tanabe et at [4].
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Figura 7.3 - Calor removido da pele por evaporacio do suor em fung¢io da temperatura ambiente (ao

fim de 60 min)

Durante a validagio do modelo, analisaram-se resultados médios, quer de
temperatura da pele quer de calor removido por evaporacdo do suor. No entanto, o
modelo implementado permite também avaliar varios parametros em cada zona e camada
do corpo. Esta avaliagdo sera importante nas analises seguintes, para compreender as
dependéncias entre o estado do organismo e as propriedades do vestudrio utilizado. Por
exemplo, ao analisar o caso em que a pele do individuo se encontra destapada e exposta a
um ambiente frio (i.e. 10 °C) verifica-se que a temperatura na pele diminui em todas as
zonas do corpo (Figura 7.4a), embora a temperatura do né central diminua muito pouco
quando comparada com a diminui¢do de temperatura nas restantes zonas do corpo
(Figura 7.4a). Tal era expectavel uma vez que o organismo desencadeia mecanismos de
termorregulacdo, como por exemplo tremores de frio (Figura 7.4c) e vasoconstricao das
veias (Figura 7.4g), de modo a manter a temperatura interna constante. Ao analisar a
Figura 7.4c verifica-se que as zonas do peito, costas e pélvis sdo as que geram mais calor
por tremores de frio, o que é consistente com o facto de serem as zonas com maior
proporcdo de musculo (i. e. com os maiores coeficientes de distribuicdo dos musculos

utilizados para produzir energia através de tremores; Tabela 7.2).

No cenario quente (i. e. temperatura ambiente de 40 °C; Figura 7.4b), observa-se o
aumento da temperatura na pele em cada zona do corpo (Figura 7.4b), assim como a

vasodilatacao (Figura 7.4h) e a producao de suor (Figura 7.4f).

Como se verificou, o modelo TR permite analisar varios mecanismos de
termorregulacdo, em fun¢do da temperatura ambiente a que o individuo se encontra
exposto. Como se pretende utilizar este modelo para estudar o desempenho de pecas de
vestudrio, sera util analisar o efeito das propriedades do vestuario sobre a resposta do
organismo, ainda antes de interligar o modelo TR com o modelo de transferéncia de calor

e massa em téxteis apresentado no capitulo 6. Esta andlise é feita na sec¢do seguinte.

179



TEMPERATURA AMBIENTE = 10 °C

— — -Cabeca
40 Peito
ey Costas
B R e e R A e e || 0 e Pelvis
% 3 | s Ombro-E
-9 ——Ombro-D
g ...... Braco-E
g 30 Brago - D
2 SN N T —— e e M3o-E
© M3o- D
g 25 Lo —— e e Coxa-E
£ Coxa-D
£ TN —— L e Perna-E
Perna-D
20 e Pé-E
0 20 40 60 Pé-D
(a) Tempo [min] === N§ central
60
o}
T —
3 250 e
2.0
° & 40 -
33
"_g g 30
[l
2Ew
g E
@ & 10
28
= 0
0 20 .40 60
(C) Tempo [min]
25
22 20 -
=3
5 o 15 -
=T
Y o
@ 0 10 +
L
c 8
13 g-
28 5T
7]
0 1 ]
0 20 [ ]40 60
Tempo [min
(e)
120
[} 100
8.3
T o 80
EE
- n
-
g 8 40 -
— @ . =
T = - - —Vasodilatagdo
£
“ 20 Vasoconstrigdo
0 1 1 ]
0 20 40 60

(8)

Tempo [min]

TEMPERATURA AMBIENTE = 40 °C

35

30

25

Temperatura na pele[°C]

20 I I |

0 20 40 60
Tempo [min]

(b)

50 ¢

40 L

10 -

Poténcia calorifica associada
aos tremores de frio [W]
w
[e=]

T

0 I i

0 20 10 60
Tempo [min]

(d

20

15

10

Poténcia calorifica de
evaporagdo do suor [W]

0 | |

0 20 40 60
Tempo [min]

—
e

120 -

100

vasoconstrigdo
o
o o
T T

Sinal vasodilatagdoe
i
[e=]
T

=]

=]
T

\
\
\

o

Tempo [min]

(h)
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7.5 INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DO VESTUARIO SOBRE AS PERDAS

DE CALOR DE UM INDIVIDUO

0 vestuario de um individuo pode ser constituido por varias pecas individuais (p. ex.
camisola, calgas, gorro, etc.) com diferentes propriedades. Por essa razao, para além de se
estudar o efeito das propriedades globais do vestuario sobre a termorregulacao do corpo,
¢ igualmente importante analisar a influéncia das suas propriedades em zonas especificas

do corpo.

7.5.1 PROPRIEDADES GLOBAIS DO VESTUARIO

No modelo TR, as propriedades do vestuario, como a resisténcia térmica e o indice
de permeabilidade ao vapor de &gua, sdo necessarias para descrever as resisténcias a
passagem de calor e de massa, desde a pele até ao ambiente (equagdes 7.19 e 7.14,
respetivamente). Neste subcapitulo pretende-se analisar como essas propriedades
influenciam a resposta do organismo. Para tal, simularam-se exposi¢des de um individuo
usando pecas com diferentes resisténcias térmicas e indices de permeabilidade
(propriedades compiladas na Tabela 7.9), as quais cobrem todas as zonas do corpo,

incluindo a cabeca.

Tabela 7.9 - Vestuario com diferentes propriedades

Resisténcia térmica indice de permeabilidade ao Resisténcia evaporativa
[m2 KW-1] vapor de agua [-] [m2 PaW-1]*
0,08 16
0,22 0,3 44
1,40 280
0,1 840
140 0,7 120

* - Resisténcia evaporativa = 60 x Resisténcia térmica / indice [24]

Os valores apresentados na tabela anterior sao valores de referéncia [24, 26]. No
caso da resisténcia térmica, o valor mais baixo (0,08 m2K-W-1) refere-se a um conjunto de
pecas constituido por uma t-shirt, roupa interior, calcas, meias e sapatos enquanto o valor
mais elevado, refere-se a resisténcia térmica de sacos de cama [26]. No caso do indice de

permeabilidade do vestuario ao vapor de dgua, o valor mais baixo (0,3) refere-se a um
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conjunto constituido por calcas de ganga, t-shirt, meias e calcado [24], enquanto o valor

mais elevado refere-se a uma peca constituida por um poliéster [24].

No inicio da exposicao, considerou-se que o individuo estava despido e em equilibrio
com as condi¢des ambientais (i.e. temperatura ambiente de 28,85 °C, humidade relativa de
50 % e velocidade do ar de 0,1 ms1). O tempo simulado inicia-se no momento em que o
individuo se veste e passa a estar exposto a uma temperatura ambiente inferior a inicial

(20 °C), com uma taxa metabolica de 58,2 W-m-2 (Tabela 7.10).

Tabela 7.10 - Condigdes fronteira definidas no estudo da influéncia das propriedades do vestuario

(Tabela 7.9) sobre aresposta do organismo

Tempo de exposi¢ao [min] 60
Temperatura ambiente [°C] 20
Humidade relativa [%] 50
Velocidade do ar [ms1] 0,1
Resisténcia térmica do vestuario [m2 KW-1] Tabela 7.9
Indice de permeabilidade do vestuario ao vapor de 4gua [-1 Tabela 7.9
Taxa metabdlica [W-m2] 58,2

Os coeficientes convectivo e radiativo (Tabela 7.7) sdo iguais aos reportados por
Tanabe et at. ([4]; Tabela 7.6). Na Figura 7.5 e Figura 7.6 apresentam-se as previsdes do

modelo TR para vestuarios com diferentes resisténcias térmicas.
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Figura 7.5 - Efeito da resisténcia térmica do vestuario sobre a resposta do organismo, durante 60 minutos (a e b obtidos
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resisténcia térmica de 1,40 m2-K-W-1); a, c e ) temperatura na pele e b, d e f) poténcia calorifica associada aos tremores de

frio; condigdes fronteira de acordo com a Tabela 7.10

Ao expor o sujeito a uma temperatura ambiente mais baixa que a inicial e sendo a
resisténcia térmica do vestudrio reduzida, aumentam as perdas de calor para o meio
ambiente, fazendo com que a temperatura da pele diminua (Figura 7.5a). Nesta situacdo, o
organismo procura manter o equilibrio térmico através de mecanismos de
termorregulacdo como os tremores de frio (Figura 7.5b) e a vasoconstricdo (Figura 7.6a).
Quando a resisténcia térmica do vestuario aumenta (da Figura 7.5 a para a c), menor é o
fluxo de calor para o ambiente, pelo que, o corpo necessita de produzir menos calor por
mecanismos de termorregulacdo (Figura 7.5d). No caso de uma peca de vestudrio com

resisténcia térmica bastante elevada, além de nao existirem nem tremores de frio (Figura
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7.5f) nem vasoconstricdo (Figura 7.6e), a temperatura da pele aumenta (Figura 7.5e),
passando a ocorrer vasodilatacdo (Figura 7.6e) e producdo de suor para manter o

equilibrio térmico do organismo (Figura 7.6f).
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Figura 7.6 - Efeito da resisténcia térmica do vestuario sobre a resposta do organismo, durante 60 minutos (a e b obtidos
com uma resisténcia térmica de 0,08 m2-K-W-1, c e d obtidos com resisténcia térmica de 0,22 m2KW-1eee fcom
resisténcia térmica de 1,40 m2-K-W-1); g, c e e) poténcia calorifica de evaporacgio do suor e b, d e f) sinais de vasodilatacio e

vasoconstricdo; condi¢des fronteira de acordo com a Tabela 7.10

De seguida analisa-se o efeito do indice de permeabilidade do vestuario ao vapor de
agua. Nestas novas analises, considera-se que a resisténcia térmica do vestuario é

constante (1,40 m2 KW-1; Tabela 7.9) e as condicdes de teste sdo similares as do estudo
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anterior (Tabela 7.10). Na Figura 7.14 apresenta-se as previsdes do modelo TR para

vestuario com diferentes indices de permeabilidade.
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temperatura na pele e b, d e f) poténcia calorifica de evaporacio do suor; condi¢ées fronteira de acordo com a Tabela 7.10

verifica-se que a temperatura na pele aumenta ao longo do tempo (Figura 7.7a), enquanto
0 organismo procura eliminar o calor em excesso através da evaporacdo do suor (Figura
7.7b). O aumento do indice de permeabilidade do vestuario (da Figura 7.7a para a e)

implica a diminui¢ao da resisténcia evaporativa, o que facilita a passagem de vapor através

Como a resisténcia térmica do vestuario é elevada (1,4 m2KW-1; Tabela 7.9),
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do vestudrio, resultando na evaporagdo de mais suor (da Figura 7.7b para a f) e na
consequente diminuicdo de temperatura (da Figura 7.7a para a e). Por exemplo, ao
aumentar o indice de permeabilidade de 0,1 para 0,7, verifica-se que, ao fim de 60 minutos
de teste, o calor removido por evaporacdo de suor no peito aumenta 4 W (da Figura 7.7b
para a f) e a temperatura na pele das pernas diminui aproximadamente 2 °C (da Figura

7.7aparaae).

Na Figura 7.7b, d e f verifica-se que as zonas do corpo onde h4 maior remocdo de
calor sdo o peito, costas e pélvis. Estas zonas, que também apresentam o maior contributo
para a producdo de energia através de tremores (Figura 7.5b), protegem os principais
orgdos internos e apresentam area de pele consideraveis pelo que tém um papel bastante
importante na termorregulacdo do corpo. No modelo matematico, a sua influéncia é tida
em conta através de coeficientes elevados de drea na sudacgio e pela maior proporc¢ao de
musculo na produgdo de tremores de frio (maior distribuicdo de musculo, Tabela 7.2).
Assim sendo, sera interessante analisar, numa destas zonas, o impacto da variagdo das

propriedades do vestudrio sobre a termorregulacao do organismo.

7.5.2 PROPRIEDADES DO VESTUARIO DEFINIDAS POR ZONA DO CORPO

No subcapitulo anterior verificou-se que em zonas de grande area superficial como o
peito, costas e pélvis, pode ocorrer grande producdo de calor por tremores de frio e
grande remocdo de calor por evaporacdo do suor. Tal leva a crer que uma variagdo nas
propriedades do vestuario nessas zonas podera condicionar a resposta dos restantes
segmentos do corpo. Por essa razdo, escolheu-se uma dessas zonas, o peito, e estudou-se o

efeito de uma alteragdo nas propriedades locais do vestuario.

Para além disso, analisou-se também o efeito de variar as propriedades das pegas
usadas sobre a cabeca. Esta zona foi escolhida, uma vez que varios mecanismos de
termorregulacdo, como a vasodilatacdo (equagdo 7.21), vasoconstricdo (equacdo 7.22),
sudacao (equacdo 7.11) e tremores de frio (equacdo 7.6), sdo funcido do estado térmico da

cabeca [20].

Nestes estudos, definiu-se que o vestudrio que cobre o corpo apresenta

propriedades constantes (i. e. resisténcia térmica de 0,22 m2KW- e indice de
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permeabilidade de 0,3; Tabela 7.11) a excecdo da cabeca e peito, cujos valores de
resisténcia térmica e indice de permeabilidade foram atribuidos de acordo com a Tabela

7.12.

Tabela 7.11 - Condigdes fronteira definidas no estudo da influéncia das propriedades do vestuario da

cabeca ou peito (Tabela 7.12) sobre a resposta do organismo

Tempo de exposicao [min] 60
Temperatura ambiente [°C] 20
Humidade relativa [%] 50
Velocidade do ar [ms1] 0,1
Resisténcia térmica do vestuario (todas as zonas, por omissio) [m2 KW-1] 0,22
indice de permeabilidade do vestuario ao vapor de dgua [ 03
(todas as zonas, por omissao) ’
Resisténcia térmica do vestuario (cabeca ou peito) [m2 KW-1] Tabela 7.12
indice de permeabilidade do vestuario ao vapor de dgua (cabega ou peito) [-1 Tabela 7.12
Taxa metabdlica [W-m2] 58,2

Tabela 7.12 - Propriedades de uma zona do vestuario (cabeca ou peito)

Resisténcia térmica Indice de permeabilidade ao Resisténcia evaporativa
[m2z KW1] vapor de agua [-] [m2 Pa-W-1]*
1,00 x 106 (= 0) 1 6,00 x 105 (= 0)
0,22 0,3 44
1,40 0 )

* - Resisténcia evaporativa = 60 x Resisténcia térmica / indice [24]

No inicio do teste, considerou-se que o individuo estava despido e em equilibrio com
as condicdes ambientais (i.e. temperatura ambiente de 28,85 °C, humidade relativa de
50% e velocidade do ar de 0,1 m's-1; Tabela 7.11). O tempo simulado inicia-se no momento
em que o individuo veste a roupa e é exposto a uma temperatura ambiente inferior a
inicial (20 °C). Os coeficientes convectivo e radiativo (Tabela 7.7) sdo os reportados por

Tanabe et at. [4].

Na Figura 7.8 apresentam-se os resultados de temperatura e do sinal de frio obtidos
na regido da cabeca, quando esta se encontra destapada ou coberta por uma pec¢a de

vestuario com diferentes propriedades (Tabela 7.12).
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Figura 7.8 - Efeito das propriedades do vestuario que cobre a cabeca sobre a temperatura e sinal de
frio na regido da cabeca, durante 60 minutos; a) temperatura na pele da cabeca, b) temperatura no

core da cabega e c) sinal de frio na cabec¢a; condi¢des fronteira de acordo com a Tabela 7.11

Ao aumentar a resisténcia térmica e diminuir o indice de permeabilidade da roupa
que cobre a cabeca, aumenta a temperatura na pele e no core da cabeca (Figura 7.8a e b,
respetivamente), o que implica na diminuicdo do sinal de frio no core da cabega (Figura
7.8c). Devido a diminuicdo deste sinal, menos calor é produzido por tremores de frio nas
restantes regides do corpo (Figura 7.9; o calor produzido para gerar os tremores é

diretamente proporcional ao sinal de frio, no core da cabecga; equagao 7.6).

Na Figura 7.9a (cabeca destapada) verifica-se que a zona da pélvis é a que produz
mais calor por tremores (0,32 W) no final do tempo simulado (60 minutos). Quando a
cabeca é coberta por uma peca mais isolante e totalmente impermeavel ao vapor de agua
(Figura 7.9c), observa-se uma menor geracdo de calor por tremores na zona pélvica
(0,19 W). Da analise da Figura 7.8 e Figura 7.9, conclui-se que as propriedades das pecas

que cobrem a cabeca influenciam claramente a resposta das restantes zonas do corpo.

Na Figura 7.10 apresentam-se resultados de temperatura e calor perdido por
respiracdo na regido do peito, quando esta zona se encontra destapada ou coberta por

uma pega com diferentes propriedades (Tabela 7.12).
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Os resultados apresentados para a zona do peito (Figura 7.10) mostram que o
aumento da resisténcia térmica e diminuicao da permeabilidade da peca que cobre o peito,
faz aumentar a temperatura na pele e no core do peito (Figura 7.10a e b, respetivamente) e
diminuir o calor removido por respiracdo (Figura 7.10c). Estas varia¢des estdo
relacionadas com a alteracdo do estado térmico do corpo a medida que diminui o
transporte de calor através do vestuario (neste caso o utilizado para cobrir o peito). Ainda
na Figura 7.10c, a aparente variacdo brusca no primeiro minuto deve-se a frequéncia com

que os resultados de simula¢do foram guardados (1 minuto).

Na Figura 7.11 observa-se que a varia¢do das propriedades do vestuario local, neste
caso na zona do peito, implica uma varia¢do na producao de calor devido a tremores de
frio. Por exemplo, ao fim de 60 minutos de exposicdo, quando o peito se encontra
destapado (Figura 7.11a) o calor produzido na zona da pélvis é de 0,29 W enquanto que ao
tapar o peito com uma pecga bastante isolante (Figura 7.11c), o calor gerado na pélvis

diminui para 0,22 W.

0,35 - - — - Cabeca
© " Peito
= 0,30 - Costas
K £ TS LA T LY Pélvis
n g 0,25 - St Ombro - E
: “u-l --------- —— Ombro-D
é E 020 - ettt Braco-E
= o L Bragco-D
TC: g 0,15 R M&o-E
E g 0,10 M&o-D
eS0T e Coxa-E
@ 8§ 0,05 Coxa-D
E L S S U Perna-E
0,00 Perna-D
0 20 40 6 Pé-E
(a) Tempo [min] Pe-D
0,35 r 0,35
K 3
o 'E‘ 0,30 & E‘ 0,30 -
g 2 g 2
2.9 0,25 a .g 0,25 -
m = : -
g3 020 S 302
£: 5
S 5 015 S 5 015
S E S g
&= o 0,10 & @ 0,10
o 5 [~
= S w»
@ o 0,05 @ o 0,05
®© ©
3 . 1
0,00 0,00
0 20 . 40 60 0 0 40 60
(b) Tempo [min] (C) Tempo [min]

Figura 7.11 - Efeito das propriedades do vestuario que cobre o peito sobre a poténcia calorifica
associada aos tremores de frio nas regiées do corpo, durante 60 minutos; a) Rct = 0 m2- KW-1 e ia=1, b)
Rt = 0,22 m2 KW-1 e iq=0,3 e ¢) Rt = 1,40 m% KW-1 e iq=0; condicdes fronteira de acordo com Tabela

7.11
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Tal como se verificou na zona da cabeca, também neste caso, as propriedades do
vestuario que cobre a zona do peito influenciam a resposta das outras zonas do corpo. Por
essa razdo, nos estudos em que se integra o modelo de termorregulacdo (TR) com o
modelo de transferéncia de calor e massa em téxteis (TCMT), optou-se por impdr a troca
de informagdo entre os modelos TR e TCMT em apenas uma zona do corpo, mantendo-se

as propriedades do vestuario das restantes zonas constantes.

No subcapitulo seguinte apresenta-se a estratégia adotada, assim como o
desempenho de pecas de vestudrio multicamada, quando se modeliza a termorregulacdo

do corpo integrada com o modelo de transferéncia de calor e massa através de vestudrio.

7.6 INTEGRACAO DO MODELO DE TERMORREGULACAO COM O MODELO

DE TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA EM TEXTEIS

A integracdo do modelo TR com o modelo de transferéncia de calor e massa em
téxteis (TCMT) foi realizada através da ferramenta MatLab. O modelo TR foi
implementado integralmente no MatLab, enquanto as equagdes do modelo TCMT foram
resolvidas numa ferramenta comercial pelo método dos elementos finitos. A troca de
informacdo entre os modelos foi controlada através de um script, desenvolvido em
MatLab, enquanto as propriedades ambientais e tempos de simulagdo foram definidos no

MatLab, através de uma interface desenvolvida com esse objetivo.

No inicio do processo, define-se na interface (Figura 7.12 e Figura 7.13): o tipo de
estudo “TR+HMTT” (Figura 7.12a), as condicdes ambientais, o tempo e o passo de
integracdo (Figura 7.12b), assim como a taxa metabdlica do individuo e as caracteristicas
do vestuario (Figura 7.13c). Ap6s a definicdo de todos os parametros de simulagdo é
necessdrio indicar a zona do corpo em que ambos os modelos trocam informacdo (Figura
7.13d). Por fim, executa-se o comando que da inicio ao calculo numérico (botdo “Run”,

Figura 7.13e).

A troca de informacdo entre o modelo TR e o0 modelo TMCT ¢ realizada através de
ficheiros de texto e variaveis definidas no MatLab. Na Figura 7.14 apresenta-se o diagrama

de fluxos de informacao.
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Select the type of simulation General configurations

Ambient conditions

Ambient temperature [*C] I
Relative humidity [%] |

" Heat and mass transfer in textie (HMTT) Air velocity [mis] |

¢~ Thermeregulation (TR}

 HWTT + Optimigation process (OP) 5 lati ti
imulation time

Total time [min] |

& TR+ HNTT
: Time-step (TR) [s] |
Time-step (HMTT) [g] |
Save results at each time
increment [min] I—
Next == | <= Back | Next => |
() (b)

Figura 7.12 - Interface criada para correr varios tipos de estudos; sequéncia de janelas que permite definir o

estudo onde se integra o modelo de termorregulacio e o modelo de transferéncia de calor e massa em téxteis

(parte A)

0 modelo TR corre para o primeiro incremento de tempo e os resultados sdo
escritos em ficheiros de texto. Do modelo TR retira-se a temperatura e a taxa de sudacgio
da pele, na zona do corpo em andlise, definindo estes parametros como condi¢des
fronteira da pele no modelo TCMT. De seguida, o modelo TCMT resolve os balancos
energéticos e massicos para mais um incremento de tempo. Durante o processo de calculo
do modelo TCMT, o médulo de controlo (MC, Figura 7.14) aguarda até que sejam criados
os ficheiros de texto do modelo TCMT. Quando tal acontece, os resultados do modelo
TCMT, nomeadamente as resisténcias térmica e evaporativa do vestuario, assim como os
coeficientes globais de transferéncia de calor e massa, sdo definidos no modelo TR, para

mais um incremento de tempo.

Nos modelos, ha parametros que sdo definidos como constantes durante cada
incremento de tempo. Por exemplo, na Figura 7.15, representa-se o estado térmico do
corpo e as propriedades do vestudrio em cada incremento de tempo, durante os calculos

do modelo TR e TCMT.
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Figura 7.13 - Interface criada para correr varios tipos de estudos; sequéncia de janelas que permite definir o

estudo onde se integra o modelo de termorregulacio e o modelo de transferéncia de calor e massa em téxteis
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INiclO

Modelo TR: Distribuicio inicial
de temperaturas no corpo

Modelo TCMT: Inicializacdo do
dominio com valores de estado
estaciondrio obtidos para as
mesmas condi¢des utilizadas no
modelo TR

Primeiro incremento de
tempo a resolver no
modelo TCMTZ

A

Foram criados ficheiros
com resultados do
modelo TCMT?

Sim
FIM

Obtido o tempo final da
simulagio?

Figura 7.14 - Diagrama de fluxo de informacao entre os modelos TR e TCMT

No primeiro incremento de tempo, o modelo TR modeliza o estado térmico do corpo
(linha continua, Figura 7.15), considerando as propriedades do vestuario constantes (linha
a tracejado, Figura 7.15). No final desse incremento de tempo, os parametros obtidos no
modelo TR sdo definidos no modelo TCMT, como condi¢des fronteira constantes. Nesta
primeira simulagdo do modelo TCMT é necessario inicializar o dominio desde o tempo
zero. Por essa razdo, esta simulagdo é excecdo (Figura 7.15). No incremento de tempo
seguinte, os novos valores das propriedades do vestuario sdo definidos no modelo TR, e o
ciclo repete-se para cada incremento de tempo: estado térmico do corpo determinado no
modelo TR considerando as propriedades do vestuario obtidas do incremento anterior,
seguido do calculo das propriedades do vestuario pelo modelo TCMT considerando as
condi¢des na pele, obtidas no incremento de tempo anterior. A troca de informagao entre

modelos termina quando o tempo final de simulac¢do é atingido.
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Figura 7.15 - Comportamento dos parametros obtidos nos modelos TR e TCMT para cada incremento
de tempo; o estado térmico do corpo é determinado pelo modelo TR enquanto as propriedades do
vestuario sio mantidas constantes; as propriedades do vestuario sio determinadas pelo modelo TCMT
mantendo o estado do corpo constante [linha continua - calculo continuo de varios parametros; linha a

tracejado - valores calculados previamente e assumidos constantes]

Os parametros determinados no modelo TCMT sdo integrados com o modelo TR,
apdés a alteracdo de algumas equacdes do modelo de termorregulacdo, tal como é

apresentado no subcapitulo seguinte.
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7.6.1 PARAMETROS TROCADOS ENTRE MODELOS

0 modelo TR permite determinar o estado térmico do corpo quando coberto por
vestuario com diferentes propriedades e exposto a distintos ambientes. Ao integrar este
modelo com o modelo TCMT, o transporte de energia e vapor de dgua através da roupa

passa a ser determinado pelo modelo TCMT (Figura 7.16).

L Ponte entre modelos I
_—_—_T______
MODELO .
TR I TCMT
PARAMETROS I
TROCADOS
Temperatura pele I S
ENTRE Taxa sudagdo oA, .
MODELOS I Resisténcias térmica e evaporativa do
vestudrio
— Coeficientes globais de transferéncia de
I calor e de massa
CAMADAS
RESOLVIDAS
PELOS CORPO e AMBIENTE
MODELOS

Figura 7.16 - Esquema dos parametros trocados entre os modelos TR e TCMT

No modelo TR, a transferéncia de calor desde a pele até ao ambiente é determinado

através da equacdo 7.31, que considera um coeficiente global de transferéncia de calor

TCMT

entre a pele e o ambiente (h; ™" ) calculado no modelo TCMT.

Qi wracli 4) = hTTCMT(i)[hTTR (1,4) = T, CA() (7.31)

Entre a pele e a superficie exterior da peca de vestudrio a tansferéncia ocorre em

série, enquanto que entre a superfice exterior e 0o ambiente ocorre em paralelo,
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1 — pTCMT +R—[&_1mb,TCMT

——_=R] (7.32)
!

~ : TCMT . s A . 7 : rr b TCMT -
Na equacao anterior t é a resisténcia térmica do vestuario e R—?m ' € a

resisténcia térmica convectiva e radiativa, determinadas no modelo TCMT. No calculo da

resisténcia térmica do vestuario considerou-se a razio entre a espessura da camada (L) e a

condutividade efetiva da mesma ( TfCMT),

TCMT _— L

t T TCMT (7.33)
ef

. bTCMT . ;. . . .
Para determinar RI™ foi necessario determinar um coeficiente de
A . amb, TCMT ~ ~ L :
transferéncia (hy ; equacdo 7.34) em funcao da temperatura na superficie exterior
da peca de vestuario.
R_?mb,'l' CMT — 1
h$mb,TCMT (7.34)
. b, TCMT . . .
O coeficiente hi™ é determinado sabendo que o calor transferido para o

. b, TCMT 7 . ~ 7 Jor
ambiente (Q;™ ) é transferido por convec¢do, em paralelo através da fase sélida

TCMT TCMT . TCMT
(Qconvo ) € da fase gasosa (Qyony, ), € por radiagdo (Qg ),

Qamb,TCMT — M\ TCMT QTCMT QTCMT (7.35)

T — Nconvo convy rad

TCMT . ~
em que Q5" ¢ determinado segundo a equacio,
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QT =&, T T4, A, 0:36)

Na equagdo 7.36, ¢ € a emissividade da superficie, 0 a constante de Stefan-
Boltzmann, Tamb a temperatura ambiente e Aa a area de transferéncia de calor da fase
solida.

h?mb,TCMT

Para obter o coeficiente total de transferéncia de calor ( ), basta reescrever

a equacdo 7.35 da seguinte forma,

amb, TCMT _ — | TCMT TCMT _ TCMT TCMT _
hT [(Tglobal Tamb ) DA‘T - hc [(Tf Tamb ) mﬂ + hc [(TV Tamb ) |1}/

4
+£r I]TI:(TfTCMT _T4

amb T

(7.37)

em que T: é a temperatura da fibra, T, é a temperatura da fase gasosa e Tgobal € a

temperatura ponderada de ambas as fases,

T

_ TCMT TCMT
gobal = €0 L +e, O, (7.38)

. z A TCMT . . . .
e Ar é a area total de transferéncia de calor, h,”" é o coeficiente convectivo de

transferéncia de calor e A4, é a 4rea de transferéncia da fase gasosa.

Ao considerar que o calor removido por convec¢do em ambas as fases ocorre em

paralelo, obtém-se a seguinte relacdo entre areas,

Ar=g, A +¢, A (7.39)

pelo que, ao substituir a expressao anterior na equacgdo 7.37, obtém-se,

hyme TEMT I:(Tglobal - Tamb)ml' =h; M E(TfTCMT _Tamb)[}ﬂ (A

(7.40)
+ hTeuT [(TVTCMT _Tamb)By (A, +e [0 [(TfTCMT 4 _Ta‘:nb)g} A,

Para exprimir o coeficiente total de transferéncia de calor na superficie da peca

basta reescrever a equacdo 7.40, com auxilio das equacdes 7.38 e 7.39, obtendo-se uma
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relacdo entre o coeficiente e a temperatura a que se encontra a superficie do vestuario

(equacao 7.41).

TCMT 4 4
h_?mb, TOMT — pToMT & WEﬁTf Tamb)g‘

c TCMT TCMT (741)
(e, T +e, T -T,.)

0 valor deste coeficiente € utilizado para determinar a resisténcia térmica total para
0 ambiente (equacdo 7.34) e por consequéncia o coeficiente de transferéncia de calor total

(equacgao 7.32) incluido na equacao 7.31 do modelo TR.
No modelo TR, existe ainda outro coeficiente que é necessario definir,
nomeadamente, o coeficiente de transferéncia de calor desde a pele até ao meio ambiente

~ TR . ’ e . s
na evaporagio (h,"). Este coeficiente é utilizado para determinar o calor méiximo

removido por evaporacdo do suor [Qma’“m"( )] de acordo com a equacgao

evap

QUExmOTR (j) = hTOMT (;) b (i) - (i )| CA(]) (7.42)

em que p"f'eslaet é a pressio de saturacio do vapor de 4gua na pele (equagio 3.37; [21]), p*™

é a pressao parcial de vapor de 4gua no ambiente (equac¢do 7.17) e A é a area de cada zona

. TCMT . N :
do corpo. O coeficiente h, corresponde ao inverso da resisténcia evaporativa total

TCMT

desde a pele até ao ambiente ( ),
. 1
()= o (7.43)

t,T

A resisténcia evaporativa apresentada na equacao 7.43 pode ser definida em fung¢ao

TCMT
da resisténcia evaporativa total ( RatT ) de acordo com a seguinte equagio,
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TCMT* _ pTCMT Runiversal |:rglobal

= 7.44
T e, o

em que Anapé a entalpia de vaporizagdo da agua, Mu,o a massa molar da agua, Runiversal @

constante universal e Tgonal @ temperatura ponderada de ambas as fases do téxtil (equacdo
7.38). A resisténcia evaporativa total considera que a transferéncia de massa ocorre em

série desde a pele até ao ambiente, traduzindo-se no somatério da resisténcia evaporativa

MT
oup

da roupa ( &thr o) com a do ambiente ( @(;'\:QL; equacdo 7.45).

TCMT _ TCMT TCMT
t, T t roupa t amb (7.45)
TCMT . ~
em que Ry opqé traduzida pela equagio,
tour _ L
t roupa DTCMT (7.46)
ef
TCMT ~
e Ry amp Pela expressio,
TCMT _ 1
tamb = | TCMT (747)
C

~ ; . R . ] ~ TCMT .,
Na equagio 7.46, D é a difusividade efetiva do vestudrio e, na equagio 7.47, K, é
o coeficiente convectivo de transferéncia de massa.

A . TCMT TCMT _ .. .
As resisténcias evaporativas Ry o ps€ Reampsdo determinadas no modelo TCMT

para calcular a resisténcia evaporativa total (equagdao 7.45), que é convertida em

resisténcia evaporativa pela equacdo 7.44 e utilizada para determinar o coeficiente de

transferéncia de calor heTCMT (equacdo 7.43), utilizado no modelo TR (equacio 7.42).
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Até este ponto, descreveram-se os parametros que sio determinados no modelo
TCMT e integrados no modelo TR. Porém, o modelo TR também envia valores de
temperatura e taxa de sudacao da pele para o modelo TCMT. Em relacdo a temperatura na

pele, define-se no modelo TCMT que as temperaturas da fase so6lida e gasosa sdo iguais a

temperatura proveniente do modelo TR. No modelo TR, a taxa de sudagao na pele (r'rﬂfam

), é determinada em func¢do do calor removido por evaporacdo da agua (Q;,F;pT ) e da

entalpia de vaporizacdo da agua, de acordo com a seguinte equacao,

TR
Qevap]'

Ah,q, A

TR —
mevapT - (7.48)

No modelo TR verifica-se se a taxa de libertacdo de 4gua pela pele é superior, ou néo,
ao valor maximo de vapor de dgua que pode ser transportado através do vestuario. No
caso de ser, forma-se um filme de dgua entre a pele e o vestudrio e, por essa razdo, no
modelo TR considera-se o calor de evaporacdo maximo da dgua que pode, efetivamente,
ser transferida através da peca de vestuario (equacdo 7.13). Nesta situacdo de saturacdo
da pele, a concentracdo de vapor de 4gua na pele corresponde a concentragdo de saturagio
da agua a esta temperatura. No modelo TCMT, define-se essa concentracdo na fronteira do
vestuario. Caso a taxa de sudacdo nao implique a saturacdo da pele, a taxa libertacao de

agua obtida no modelo TR (equacdo 7.48) é imposta como condi¢cdo de fronteira no

modelo TCMT.

7.6.2 DESEMPENHO DE UMA PECA DE VESTUARIO QUANDO SE CONSIDERA A

TERMORREGULACAO DO CORPO HUMANO

Neste subcapitulo, estuda-se o desempenho de pecas de vestudrio multicamada,
quando se consideram condicdes fronteira na pele mais préximas da realidade. Para tal,
incorporou-se um modelo de termorregulacdo (modelo TR, subcapitulo 7.2) que modeliza
o estado térmico do individuo, determinando a temperatura na pele e a taxa de sudac¢io
excretada pelo individuo, durante a sua exposi¢cdo a um dado ambiente. Estas variaveis sdo

utilizadas para definir as condi¢des fronteira na pele, no modelo de transferéncia de calor
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e massa no vestuario (modelo TCMT, subcapitulo 6.2). O efeito destas variaveis sobre a
evolucdo dos perfis de temperatura e concentracdo de 4gua no vestuario é determinado no
modelo TCMT (Figura 7.15). As variacdes das propriedades do vestuario daf resultantes
sdo tidas em conta no modelo TR e, esta troca de informacdo entre modelos termina

quando o tempo final de exposicao é atingido (Figura 7.14).

Neste estudo avaliou-se o efeito da exposi¢do de um individuo vestido (incluindo a
cabeca) a um ambiente quente (40 °C, Tabela 7.13), em que as propriedades do vestuario
na regido do peito variam em funcao do estado térmico do corpo. Nesta zona, as condi¢des
na pele sdo determinadas no modelo TR enquanto que, as resisténcias térmica e
evaporativa do vestudrio sdo calculadas no modelo TCMT (Tabela 7.13). Na Tabela 7.13
compilam-se as condi¢des fronteira utilizadas neste estudo e na Tabela 7.14 apresentam-

se as propriedades da peca de vestudrio multicamada.

Os coeficientes de transferéncia de calor e massa globais utilizados em todas as
zonas do corpo (Tabela 7.13) foram obtidos para estado-estacionario, quando a
temperatura na pele é de 34,8 °C e as condi¢gdes ambientais e propriedades do vestuario
sdo as apresentadas na Tabela 7.13 e Tabela 7.14, respetivamente. Apos inicializar o
dominio, novos coeficientes sdo calculados no modelo TCMT em func¢ao das temperaturas

obtidas no vestuario.

Os sistemas de equacgdes dos modelos TR e TCMT foram calculados para um
incremento de tempo de 1 s, durante 2 horas de exposi¢do (Tabela 7.13), enquanto a troca

de informacdo entre modelos é realizada a cada 30 segundos.

Tabela 7.13 - Condigoes fronteira definidas na integracio do modelo TR e TCMT

Tempo de exposi¢ao [min] 120
Temperatura ambiente [°C] 40

Humidade relativa [%] 50
Velocidade do ar [m-s1] 0,5
Coeficiente de transferéncia de calor total (todas as zonas, exceto peito) [Wm2K-1] 5,6
Coeficiente de transferéncia de massa total (todas as zonas, exceto peito) [ms1] 0,07
Coeficiente total de transferéncia de calor (peito) [Wm2K-1] Calculado no modelo TCMT
Coeficiente total de transferéncia de massa (peito) [ms1] Calculado no modelo TCMT
Resisténcia térmica do vestuario (todas as zonas, exceto peito) [m2 KW-1] 0,09
Resisténcia evaporativa do vestuario (todas as zonas, exceto peito) [m2 Pa-W-1] 24,1
Resisténcia térmica do vestuario (peito) [m2 KW-1] Calculado no modelo TCMT
Resisténcia evaporativa do vestuario (peito) [m2 Pa-W-1] Calculado no modelo TCMT
Taxa metabdlica [Wm2] 58,2
Temperatura na pele [°C] Calculado no modelo TR
Taxa de sudacio (ou concentracio de saturacgio da agua) [kg m3s1] Calculado no modelo TR
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Tabela 7.14 - Propriedades da peca de vestuario multicamada definida no modelo TCMT; camada A -

em contacto com a pele, camada B - exposta as condicoes ambiente

Camada Parametro Unidade Valor Fonte |
Condutividade fibra WK-1m-! 0,20 Ref. [27]
Calor especifico fibra Jkg 1K1 1360 Ref. [27]
Massa volimica fibra kgm-3 1300 Ref. [27]
Regains - 0,3 Arbitrado
A (13) Fator de sorc¢do s 7,81 x 10-5 Ajustado
Diametro fibra m 24 x 106 Estimado
Espessura camada m 2,5 x 103 Estimado
Fracdo de fibra - 0,069 Experimental
Tortuosidade - 1,18 Experimental
Condutividade fibra WK-1m-! 0,16 Ref. [27]
Calor especifico fibra Jkg1K1 1210 Ref. [27]
Massa volimica fibra kgm-3 1550 Ref. [27]
Regaing - 0,07 Ref. [27]
. Fator de sorcdo s 3,13 x 104 Ajustado
B (algodao) Diametro fibra m 24 x10-6 Estimado
Espessura camada m 2,5 x 103 Estimado
Fracgdo de fibra - 0,215 Experimental
Tortuosidade - 2,46 Experimental

Ao expor o individuo a um ambiente quente, a temperatura do corpo aumenta
(Figura 7.17a) levando o organismo a desencadear mecanismos de termorregulacdo como
a sudacdo (Figura 7.17b). Na Figura 7.17 apresentam-se as previsdes, na regido do peito,
da temperatura na pele, taxa de sudacdo e poténcia calorifica de evaporacao do suor,
quando se consideram as propriedades do vestuario constantes ou variaveis, em func¢io do

estado térmico do corpo.

A medida que a temperatura no core do peito aumenta (Figura 7.17a), vai
aumentando a temperatura na pele e a taxa de sudacdo (Figura 7.17b e c, respetivamente),
verificando-se que, no minuto 12,5 atinge-se um maximo local de temperatura de 35,6 °C
(Figura 7.17b). A partir desse momento e até ao minuto 20, a temperatura diminui devido
a remocdo de calor (Figura 7.17d) associada a evaporacdo do suor produzido pelo corpo

(Figura 7.17c).
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Figura 7.17 - Resposta do peito de um individuo vestido e exposto a um ambiente quente (40°C)
durante 120 minutos; a) temperatura no core, b) temperatura na pele, c) taxa de sudacio e d) poténcia
calorifica de evaporacao do suor; efeito da integracdo dos modelos TR e TCMT na regiio do peito;

condi¢des fronteira de acordo com a Tabela 7.13

Apdés esta diminuigdo da temperatura observa-se uma alteracdo no comportamento
da temperatura na pele entre os 20 e os 22 minutos (Figura 7.17b), passando esta a
aumentar ao longo do tempo. Durante os primeiros 20 - 22 minutos todo o suor excretado
pelo organismo é evaporado na pele (equagdo 7.11; Figura 7.17d) e transferido através do
vestuario. No entanto, com o continuo aumento da taxa de sudagdo (Figura 7.17c), atinge-
se uma situacdo em que o microclima na pele fica saturado em vapor de agua, formando-se
um filme de agua liquida. A partir desse momento, apenas uma parte do suor evapora e
difunde através do vestuario. Neste caso, o calor removido por evaporagdo passa a ser
funcdo das propriedades do vestuario (equacdo 7.13), nomeadamente das suas
resisténcias evaporativa e térmica, as quais evoluem ao longo do tempo a uma taxa
reduzida (Figura 7.18a e b, respetivamente). O facto do calor removido por evaporacao
passar a ser praticamente constante (Figura 7.17d) e deixar de acompanhar o crescimento
da taxa de sudacgdo (Figura 7.17c) resulta no aumento da temperatura da pele (Figura

7.17b).
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evaporacio e d) coeficiente de transferéncia de calor total; integracdo dos modelos TR e TCMT na

regido do peito; condi¢des fronteira de acordo com a Tabela 7.13

O aumento de agua retida no téxtil (Figura 7.19b) conduz a diminuicao da
resisténcia térmica do material (Figura 7.18b), que por sua vez resulta num aumento do
coeficiente de transferéncia de calor total (Figura 7.18d). Seria de esperar que, com o
aumento da agua retida no vestuario (Figura 7.19b), a resisténcia evaporativa aumentasse,
porém, nos minutos iniciais verifica-se o oposto (Figura 7.18a). Durante os primeiros 10
minutos, além de aumentar o teor de 4gua no téxtil (Figura 7.19b), aumenta também a
temperatura do vestudrio (Figura 7.19c), o que leva ao consequente aumento do
coeficiente de difusdo de vapor de agua no ar (Figura 7.19d). A partir do décimo minuto, o
efeito do aumento do teor de dgua no téxtil torna-se dominante (Figura 7.19b), levando ao

aumento da resisténcia evaporativa do material (Figura 7.18a).

Durante os primeiros 10 minutos (Figura 7.18a), apesar da resisténcia evaporativa
do vestudrio diminuir ligeiramente, o coeficiente de transferéncia de calor na evaporagio
também diminui (Figura 7.18c), devido ao aumento da temperatura no vestudario (funcao
da resisténcia evaporativa total [equacdo 7.43], a qual varia com a temperatura global do

vestuario [equacdo 7.44]; Figura 7.19c).
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temperatura, d) difusividade do vapor de agua no ar e e) taxa de sor¢io de agua na fibra; condi¢ées

fronteira de acordo com a Tabela 7.13 e propriedades do vestuario da Tabela 7.14

A diminuicdo do coeficiente de transferéncia de calor na evaporacao (Figura 7.18c),
faz diminuir a taxa maxima de vapor de agua que pode ser transferido através da peca,
pelo que, a saturacdo da pele ocorre mais cedo para o caso em que o coeficiente de
evaporacdo é menor (i. e. quando as propriedades do vestuario sdo determinadas pelo
modelo TCMT, Figura 7.17c). Por exemplo, na Figura 7.17d observa-se que, ao determinar
as propriedades do vestuario pelo modelo TCMT (série a azul) a saturacdo da pele ocorre
aos 21,5 minutos enquanto que, ao considerar propriedades constantes (coeficiente de
transferéncia de calor total subestimado e coeficiente de transferéncia de calor na

evaporacdo sobrestimado) a saturacdo ocorre aos 22,5 minutos. Nesse instante, a
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humidade relativa é 100 % na pele (Figura 7.19a), fazendo com que a taxa de sor¢do de
agua na fibra aumente (Figura 7.19¢), o que implica 0 aumento da temperatura ao longo
da espessura do vestuario (Figura 7.19c). Este aumento de temperatura, implica um
aumento no coeficiente de difusdo do vapor de agua no ar (Figura 7.19d) e, por
consequéncia, a diminuicdo da resisténcia evaporativa do vestuario (do minuto 21 para o
23, Figura 7.18a). A partir dos 23 minutos, a taxa de sor¢do diminuiu (Figura 7.19e),
levando a diminui¢do da temperatura obtida ao longo da espessura do vestuario (Figura
7.19c¢), pelo que, o coeficiente de difusao de vapor de dgua no ar diminuiu (Figura 7.19d).
Como a fragdo de dgua retida continua a aumentar (Figura 7.19b), a fracdo de gas torna-se
cada vez mais reduzida, aumentando a resisténcia evaporativa e diminuindo a resisténcia
térmica (Figura 7.18a e b, respetivamente). A diminuicao da resisténcia térmica da peca a
medida que aumenta o seu teor de dgua é particularmente evidente, atingindo-se uma
variacao de 14 %, ao fim de 120 minutos (Figura 7.18b). Refira-se que, nos ultimos 100
minutos de exposicdo, a fracdo de dgua retida junto a pele mais do que duplica (passando
de 0,03 para 0,07; Figura 7.19b). A fracdo de dgua retida nas fibras ao longo da espessura
do téxtil, apresenta uma descontinuidade no centro (0,5, Figura 7.19b), uma vez que esta
zona corresponde a interface entre duas camadas de téxtil com diferentes fragdes de fibra

e capacidade higroscoépica (Tabela 7.14).

Ao longo deste subcapitulo verificou-se que, por um lado, a integracdo entre o
modelo de termorregulacdo e de transferéncia de calor e massa no vestudrio, torna
desnecessario arbitrar condi¢des fronteira na pele. Por outro lado, esta integracdo permite
incluir durante os calculos do modelo de termorregulacdo, a variacdo das propriedades da
peca de vestudrio em funcdo do estado do organismo e do ambiente a que é exposto. Esta
estratégia permite aproximar as abordagens numéricas para previsdo do desempenho de
produtos a utilizagdes reais, o que contribui para aumentar a representatividade dos

resultados.
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7.7 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Neste capitulo implementou-se o modelo de termorregulagio com 65 nds
desenvolvido por Tanabe et al. [20] e desenvolveu-se uma estratégia para o articular com

modelos de transporte de calor e massa descritos nos capitulos anteriores.

0 modelo TR foi utilizado para estudar a influéncia das propriedades do vestuario,
nomeadamente a resisténcia térmica e o indice de permeabilidade ao vapor de agua, sobre
a resposta do organismo. Nos resultados obtidos verificou-se que as propriedades das
pecas que cobrem a cabeca e o peito influenciam substancialmente a resposta das
restantes zonas do corpo. Por essa razao, analisou-se numa zona em particular (peito), a
integracdo do modelo TR com o modelo de transferéncia de calor e massa em téxteis
(TCMT), considerando que, nas restantes zonas do corpo, as propriedades da peca de

vestuario se mantém constantes.

A estratégia apresentada tornou desnecessario arbitrar condi¢des fronteira junto a
pele e permitiu estudar o efeito da variacdo das propriedades da pec¢a de vestuario (por
exemplo resisténcias térmica e evaporativa) no evoluir do estado térmico do corpo de um
individuo, durante a exposicdo a um dado ambiente (neste caso quente). A ferramenta
desenvolvida permite simular situa¢des de utilizacdo mais préximas da realidade, o que,
por consequéncia, aumenta a representatividade das previsdes do desempenho térmico

obtido para as pecgas de vestuario.

A abordagem apresentada neste capitulo permite estudar o efeito de diversos
parametros e caracteristicas das pecas de vestuario tendo em consideracdo a resposta do
corpo. Tal permite identificar as propriedades e caracteristicas do vestuario que devem
ser ajustadas para melhorar o desempenho da peca final, reduzindo o ndmero de

protétipos e testes experimentais necessarios.
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8. APLICACAO PRATICA - ESTUDO E OTIMIZACAO DO DESEMPENHO
TERMICO DE PRODUTOS COM SISTEMAS DE

AQUECIMENTO /ARREFECIMENTO INTEGRADOS

Ao longo desta tese, surgiram dois produtos que a empresa Nanolayer Coating
Technologies, Lda, tinha interesse em estudar e melhorar o seu desempenho térmico,
nomeadamente uma manta com elementos de aquecimento e um casaco com um sistema
de arrefecimento por ventoinhas. No primeiro produto, pardmetros como a poténcia de
funcionamento dos elementos de aquecimento e as caracteristicas do téxtil que
constituem a manta (condutividade térmica das fibras e espessura da manta) determinam
o desempenho térmico do produto. Por essa razao, foi realizada uma analise numérica a
varias propriedades do material da manta e foram avaliadas diferentes condicoes de
operacdo para os elementos de aquecimento (poténcias de funcionamento e temperatura
de operacdo). A informacdo resultante dos estudos numéricos serviu para construir um
protétipo cujo desempenho térmico foi testado com recurso a um manequim térmico. No
segundo produto, estudou-se o efeito das caracteristicas e propriedades do material do
casaco sobre as trocas de calor e massa (suor) na pele do utilizador. Como o produto inclui
um sistema de arrefecimento por ventoinhas, analisou-se o efeito de diferentes valores de
caudal de ar sobre a remocao do suor da pele. O trabalho descrito neste capitulo deu
origem a trés apresentacdes cientificas intituladas “A numerical simulation study on the
thermal performance of ventilated clothes”, “Numerical analysis on the thermal performance
of an electrically heated bedding product” e “Numerical simulation study on the heat and

mass transfer through multi-layer textile assemblies” (referéncias completas na sec¢do

publicacdes).
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8.1 DESENVOLVIMENTO DE PECAS DE VESTUARIO COM SISTEMAS DE

AQUECIMENTO/ARREFECIMENTO INTEGRADOS

Uma das fung¢des principais do vestuario é manter o corpo humano em equilibrio
térmico com as condi¢gdes ambiente e simultaneamente proporcionar uma sensacao de
bem-estar. No entanto, as caracteristicas do vestuario, como por exemplo a resisténcia
térmica, delimitam a adequabilidade da peca a um reduzido intervalo de temperatura que
proporciona conforto ao seu utilizador. Tal estimula a procura de solu¢des para regular as
trocas de energia entre o corpo e o ambiente. Por essa razdo, existem varios tipos de
produtos que controlam a temperatura do microclima entre a pele e o vestuario, seja
através da introducdo no vestuario de tubos, de reduzido diametro, por onde escoa um
fluido [1], ou pela integracdo de materiais que acumulam/libertam energia (i. e. PCMs -

Phase Change Materials; [2-5]), ou ainda pela utiliza¢do de fios de aquecimento [6, 7].

No desenvolvimento de vestudrio com sistemas de arrefecimento/ aquecimento
integrados, existem varias restricdes inerentes ao tipo de solucao adotada que dificultam o
seu dimensionamento. Por exemplo, no caso de sistemas que necessitem de baterias, o seu
peso, volume e capacidade tém um grande impacto sobre o desempenho da solugao final.
Por essa razdo, ha um esforco crescente em estudar e avaliar varios parametros que
permitam otimizar o desempenho térmico dos produtos, de modo a minimizar os
consumos energéticos e assim reduzir o tamanho e aumentar o tempo de funcionamento
das baterias. Por exemplo, no desenvolvimento de sistemas de arrefecimento por
ventoinhas [8], o desempenho do sistema pode ser maximizado pelo aumento do caudal
debitado pelas ventoinhas [9], porém tal podera implicar um maior nimero de ventoinhas
e, por consequéncia, um aumento no consumo de energia. No caso de sistemas de
aquecimento baseados em fios de aquecimento [6, 7], o0 seu desempenho térmico pode ser
melhorado através do aumento da poténcia de funcionamento [7, 10]. No entanto, tal
podera implicar alteracdes significativas no tamanho e tempo de duracdo das baterias.
Como alternativa, pode-se aumentar a resisténcia térmica dos materiais minimizando
assim as perdas de calor do corpo para o ambiente. Porém, esta op¢do também pode
apresentar limitac6es uma vez que, se se aumentar a resisténcia térmica do material via
aumento da sua espessura, pode-se aumentar o peso do produto para além do desejado.
Outra solucdo podera passar por minimizar a area onde os elementos de aquecimento sdo
integrados, localizando-os em regides especificas do corpo. Hickey et al. [6] reportam que
botas e luvas militares com sistemas de aquecimento melhoram consideravelmente a

protecao térmica dos individuos, quando expostos a temperaturas de -40 °C. Na literatura,
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este tipo de sistemas de aquecimento impde um fluxo de calor constante [6, 7, 10], o que
restringe a gama de condigdes ambiente em que o utilizador se sente confortavel [7],
nomeadamente se as condi¢des ambiente forem diferentes das consideradas aquando da
especificacdo das poténcias de funcionamento do sistema de aquecimento. Um modo de
ultrapassar esta situacdo, passa por integrar um sistema de controlo de aquecimento em
funcdo da temperatura ambiente ou da temperatura do fio de aquecimento, tal como ¢é

reportado por Couto et al. [11].

Neste capitulo analisaram-se dois tipos de sistemas: um com elementos de
aquecimento (manta) e outro com ventoinhas para arrefecimento (casaco). Na primeira
parte deste capitulo, com o objetivo de assegurar o conforto térmico do utilizador in situ,
dimensionou-se o sistema de aquecimento de uma manta e estudou-se o efeito de
diferentes propriedades dos materiais téxteis. As caracteristicas/propriedades da manta e
as condicdes de operacao obtidas nos estudos numéricos serviram de guia para a
construcdo de um protétipo, que foi posteriormente testado com recurso a um manequim
térmico. Na segunda parte deste capitulo, estudou-se o desempenho térmico de um casaco
com um sistema de ventilacao integrado, avaliando as propriedades do material téxtil que
o constitui e o efeito da convecc¢ao forcada promovida pelo sistema de ventilagao, sobre a

remocdo de suor na pele do utilizador.

8.2 OTIMIZACAO DE UMA MANTA COM SISTEMA DE AQUECIMENTO

A qualidade do periodo de sono é fundamental para o bom desempenho fisico e
intelectual do ser humano. Porém, durante o sono, a percec¢do de conforto do individuo
pode ser influenciada por alteragdes das condi¢cdes ambiente a que este se encontra
exposto (p. ex. variacdo da temperatura, humidade relativa e velocidade de circulacdo do
ar dentro do quarto). Uma forma de mitigar o impacto destas alteracdes passa pela
utilizagdo de uma manta com um sistema de aquecimento integrado, que ajuste
automaticamente a poténcia de funcionamento em funcdo da temperatura junto do corpo.
Para construir um produto desta tipologia é necessario definir o tipo de material que o
constitui (p. ex. 1 ou algoddo), definir as condi¢cdes de operacdo do sistema de

aquecimento e a distribuicdo espacial dos fios de aquecimento (Figura 8.1).
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Figura 8.1 - Esquema de uma manta de aquecimento com identificacao de alguns dos parametros que
devem ser definicos aquando a construcio da mesma [legenda: 1 - camada de téxtil e 2 - fios de

aquecimento]

Neste estudo, realizou-se um estudo numérico para avaliar diferentes propriedades
da manta e condi¢des de operacgdo (subcapitulo 8.2.2), tendo posteriormente utilizado a
informagdo gerada para construir um prototipo (subcapitulo 8.2.3). Como ponto de
partida, avaliou-se o desempenho de uma manta sem aquecimento quando em contacto

com a pele do utilizador (subcapitulo 8.2.1).

8.2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA ATRAVES DE UM TEXTIL UTILIZADO

DURANTE O PERIODO DE SONO

A manta, quando em contacto com a pele, permite que parte do vapor libertado pelo
organismo difunda através da sua estrutura, enquanto a outra parte é retida nas fibras,
dando origem a um aumento de temperatura momentaneo, resultado da libertagdo do
calor de condensagdo e de sorcdo da dgua na fibra [12]. Para avaliar a interdependéncia
entre o transporte de calor e massa na avaliacdo do desempenho térmico da manta,
estudaram-se dois cenarios com diferentes taxas de sudac¢do (Figura 8.2). A taxa mais
baixa corresponde a agua perdida pelo organismo em forma de vapor, denominada de
perspiracdo insensivel (9 gm-3ht [13, 14]; Tabela 8.1), enquanto a taxa mais elevada
corresponde a uma situacdo em que o corpo excreta suor, posteriormente evaporado na

pele (100 gm-3h-1[15]; Tabela 8.1).
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Figura 8.2 - Manta sobre a pele com identificacio do dominio de simulacio (a azul) e condicdes

fronteira (nimero 1 e 2)

Para garantir que o individuo se sente confortavel, definiu-se a temperatura média
na pele igual a 34 °C (em linha com a gama de temperaturas de conforto reportadas na

literatura: 31 e 37 °C[12, 16, 17]; Tabela 8.1).

Tabela 8.1 - Condi¢des-fronteira da Figura 8.2

| Parametro Fronteira Unidades Valor Observacio Fonte |
Temperatura 1 °C 34 Temperatura média pele [12,16,17]
9 Pessoa em repouso [13, 14]
3 .m-3h-1 i
Taxa de sudagdo 1 gm3h 100 Pessoa com nivel de [15]

atividade elevado
Temperatura de um quarto

Temperatura 2 °C 20 com elevada resisténcia [18]
térmica
Humidade de um quarto
Humidade relativa 2 - 0,50 com elevada resisténcia [18]
térmica

Nos cendrios em estudo utilizou-se uma manta constituida por fibras bastante
higroscépicas (l1a), de forma a avaliar a relevancia da ponte entre os fenémenos de
tansferéncia de massa e calor. As principais caracteristicas da manta sdo apresentadas na

Tabela 8.2.
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Tabela 8.2 - Parametros do material téxtil utilizado na manta (14; capitulo 4)

Parametro Unidades Valor Fonte
Espessura mm 5,64 Experimental
Condutividade térmica da manta Wm-1K-1 3,94 x10-2 Experimental
Resisténcia térmica da manta mzKW-1 0,143 Experimental
Massa volimica da manta kgm-3 103,6 Experimental
Calor especifico a pressao constante da manta Jkg 1K1 622,0 Experimental
Fragdo de sélido - 0,0685 Experimental
Tortuosidade - 4,612 Experimental
Emissividade - 0,68 Estimada [19-21]
Condutividade térmica da 1a WK-1m-1 0,2 Ref. [22]
Calor especifico a pressdo constante da 1a Jkg LK1 1360 Ref. [22]
Massa volimica da 1a kgms3 1300 Ref. [22]
Regain da 13 (¢=65%) - 0,15 Ref. [22]
Fator de sorcdo st 7,812x10-3 Ajustado

8.2.1.1 ABORDAGEM NUMERICA, SUPOSICOES E CONDICOES FRONTEIRA

Neste estudo, considerou-se que o material téxtil pode ser visto como um meio
homogéneo com uma fase gasosa (ar e vapor de agua) e uma fase sélida (fibras e agua
retida nas fibras). A formulacdo do modelo matematico baseou-se no trabalho de Gibson e
Charmchi [22], apresentado no capitulo 3, e os fenémenos de transporte foram
considerados ao longo da espessura da manta (abordagem unidimensional),
considerando-se as outras fronteiras isoladas (Figura 8.2). O modelo implementado
contempla a transferéncia de calor por conducao, transferéncia de massa por difusdo,
mudanca de fase da dgua e sorcdo/desorcdo da dgua na fibra [22]. A 4gua retida nas fibras
é assumida como imével e em equilibrio com o vapor de agua dos poros, enquanto o gas
apresenta um comportamento ideal. Mais detalhes sobre o modelo sdo apresentados no

capitulo 3.
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Na pele (fronteira 1, Figura 8.2) considerou-se que o organismo mantém a
temperatura da pele (Dirichelet condition) e liberta d4gua a uma taxa fixa (Neuwmann
condition), enquanto na fronteira exposta ao ambiente (fronteira 2, Figura 8.2) ha remocao
de calor por conveccdo e radiacdo (equagdo 8.1) e remoc¢do de massa por convec¢cdo

(equacao 8.2).

hc [ﬁTamb -T )x:L + gr Lo a[rlnb _T4)x:|_ == kef L (81 )

D, ap,
0x

kc [(pamb - pv )x:L = (82 )

x=L

Nas equacoes anteriores, he é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, k.
o coeficiente de transferéncia de massa, Tamp a temperatura do meio ambiente e pambp a
concentracgao de vapor de 4gua no meio ambiente. As equacdes 8.1 e 8.2, foram impostas
nas PDE referentes aos balangos energético e massico, respetivamente, através de
condi¢des do tipo Flux/Source. Este tipo de condi¢do impde um fluxo na fronteira do
dominio (equacdo 8.3), sendo apenas necessario definir os seus coeficientes g e g (Tabela

8.3).

—FIEG—CDDT—aEHy):g—qD'

D:{i} (8.3)
0X

Tabela 8.3 - Condi¢des fronteira definidas para as PDE relativas ao transporte de calor (equacgao 8.1) e

de massa (equagao 8.2)

|_Equagdo g q |
(81) hc Ij-'amb + gr IjT Dﬂai‘nb Il + 8!' WD—S
k. O
(8-2) kc wamb |: 0C 0:|

Para determinar o coeficiente de transferéncia de calor (h.), assumiu-se que a manta
é plana, esta na horizontal e as trocas de calor da superficie da manta para o ambiente
ocorrem por convecgdo natural (fronteira 2, Figura 8.2). Nesse sentido, o calculo do
coeficiente de transferéncia h., tem como base o nimero de Nusselt (Nu), obtido para

conveccao natural em placas horizontais [23], segundo a expressao,
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Nu = % = 054[Ra/* (8.4)

ar
em que L. é o comprimento caracteristico da superficie (75 mm; [23]), k. a condutividade

do ar e Rai. o nimero de Rayleight (equagao 8.5).

— g I:B [ﬁTsuperﬁcie _Tamb)D‘i

U2

Ra, Pr (85)

O nuimero de Rayleight (equagdo 8.5) é funcdo da temperatura da superficie externa
da manta (Tsupersicie), das propriedades do ar para a temperatura média do fluido (T
g=9.81 ms2; f=1/Ty), viscosidade cinematica do ar (v) e o nimero de Prandtl (Pr). Uma
vez que a temperatura na superficie da manta pode variar devido a sorcdo/desorcdo de
agua nas fibras, nas simulacdées definiu-se o nimero de Rayleight em funcao da

temperatura da superficie exposta ao ambiente.

O coeficiente de transferéncia de massa (k.) foi determinado através da equacdo de

Lewis (equacgdo 4.23; [23]).

___h
kc‘ % (8.6)
loa |:Q:pa D]'e

As condi¢ées ambiente de temperatura e humidade relativa sdo apresentadas na

Tabela 8.1.

O sistema de equacdes foi resolvido numa plataforma de FEM, com um
esquema de discretizacdo de segunda ordem, um passo de integracdo de 0,01 s e um

numero maximo de elementos de 1088.

De seguida, apresentam-se para os dois cenarios de teste (i. e. diferentes taxas de
sudacdo) as previsdes na pele quando se considera e se neglegencia a interdependéncia

entre os fendmenos de transporte de calor e massa.
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8.2.1.2 RESULTADOS NUMERICOS

A manta encontrava-se inicialmente em equilibrio com as condi¢gdes ambiente do
quarto (temperatura 20 °C e humidade relativa 50 %; Tabela 8.1). Ao coloca-la sobre a
pele de um individuo em repouso, o fluxo de calor removido do corpo aumenta
aproximadamente até aos 300 Wm2, quando a taxa de sudacdo é 9 gm-3h-! (Figura 8.3a) e
até 250 Wm2, quando a taxa de sudagdo é 100 gm-3-h-1 (Figura 8.3b). As linhas a cheio na
Figura 8.3 dizem respeito a situacdo em que se considera a interligacdo entre os
mecanismos de transporte de calor e massa enquanto as linhas a tracejado dizem respeito
a situacdo em que se neglegencia a ponte entre os balangos energético e massico,

considerando que as entalpias de condensacio e sor¢ido sdo nulas (na equacao 3.24).

500 500
300 = =0 25 Wm?
g :
E 400 250 § 400 F 350
2 1
% 300 Pl 200 g 300 7"",v200
o 0 0,1 0,2 0,3 ® 0 0,1 0,2 0,3
1] =
; 200 5 200
® Com entalpias S
E 100 | == =-Sem entalpias % 100
=] =
] - S N
3 e e ey R B N e e ettt Smtagutets bttt ety
= 0 . . . . 0 - s L
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
(a) Tempo [min] (b) Tempo [min]

Figura 8.3 - Efeito da interpendéncia entre os fendmenos de transporte de calor e massa na manta
durante a exposicao a diferentes taxas de sudacdo; a) 9 e b) 100 gm-3h-1 [com entalpias - inclui

dependéncia entre fen6menos; sem entalpias - neglegencia dependéncia entre fendmenos]

Quando se comparam os fluxos de calor obtidos quando se consideram e
desprezam as entalpias de sorcdo/desorcdo para a taxa de sudacdo mais baixa (Figura
8.3a), observa-se que mais energia é transferida da pele para a manta quando se considera
a dependéncia entre os dois mecanismos. Tal acontece porque, ao impor uma taxa de
sudacao de 9 gm-3h-1, as fibras em contacto com a pele desorvem agua (valores negativos
na Figura 8.4), conduzindo a remoc¢do de mais energia da pele (Figura 8.3a). Esta diferenga
nas previsdes de fluxo de calor é de 9 Wim-2 durante os primeiras momentos de exposicao

aumentando para 16 Wm2, ao fim de 15 minutos (Figura 8.3a).
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Ao avaliar o caso da taxa de sudagdo de 100 gm-3h1 (Figura 8.3b), observa-se que as
perdas de calor na pele aumentam quando nao se considera a dependéncia entre os dois
mecanismos. Neste caso, como a taxa de sudacdo é elevada, ocorre sor¢do de dgua na fibra
(Figura 8.4) e, como consequéncia, ha libertacdo de energia devido a condensacdo do
vapor de agua e sorcdo desta agua na fibra, o que diminui a energia removida da pele
(Figura 8.3b). Neste caso, durante o primeiro minuto, a diferenca maxima entre os fluxos
de energia é de 25 W-m-2, aumentando para 26 Wm-2 ao final de 15 minutos (Figura 8.3b).
Assim, o efeito de ndo se considerar a dependéncia entre os dois mecanismos sobre os
resultados é mais significativo do que o observado para a taxa de suda¢do menor. A
dependéncia entre estes fendmenos aumenta substancialmente a dificuldade de resolucdo
das equagdes, tornando as simulagdes morosas, principalmente em analises em duas
dimensdes (subcapitulo 8.2.2). Por essa razido, em estudos numéricos a duas dimensoes
que considerem uma taxa residual de vapor de agua, optou-se por neglegenciar a ponte
entre os mecanismos de transporte de calor e massa no material téxtil, o que facilita a

convergéncia numérica e, consequentemente, acelera os processos de otimizacao.
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Figura 8.4 - Taxa de sor¢io de agua na fibra na fronteira junto a pele, quando a taxa de sudacido é 9 e

100 gm-3-h1
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8.2.2 OTIMIZACAO DAS CARACTERISTICAS DO SISTEMA MANTA-FIOS DE

AQUECIMENTO

A manta é constituida por elementos de aquecimento intercalados entre duas
camadas de téxteis (Figura 8.5). Durante o sono, a manta deve garantir que a temperatura
na pele do utilizador se encontra dentro de uma gama de conforto (31 e 37 °C; [12, 16,
17]), mesmo que as condi¢gdes ambiente no compartimento se alterem (p. ex. devido a
abertura de uma janela). Num cenario em que ocorre uma alteracdo no ambiente, o
sistema de aquecimento deve ajustar a quantidade de energia libertada, de forma que o
seu utilizador ndo sinta essa alteracdo. Este ajuste/alteracdo na taxa de producao de
energia tem varias implicacdes quer a nivel da construcdo (p. ex. tamanho de baterias e

transformadores depende da energia libertada) quer ao nivel de seguranca (p. ex. risco de

queimadura).
Ar
10°C ) Elemento
T ‘ I 25 J aquecimento
Frs= 00 R 1 b S |
: v & Manta
1, -e—e o | o | e ® ® ,
3 3 2
45 W-m™ Pele

Figura 8.5 - Manta constituida por duas camadas (A - camada interna e B - camada externa), com

elementos de aquecimento intercalados entre ambas

Para minimizar as perdas de calor para o ambiente, os elementos de aquecimento
devem ser colocados préoximos da pele (Figura 8.5), no entanto, tal faz aumentar a
temperatura local da pele, o que podera implicar uma temperatura bastante mais baixa em
regides da pele mais afastadas dos elementos de aquecimento. Para mitigar este efeito, o
afastamente entre fios deve ser pequeno, porém, tal pode ter implicacdes ao nivel de
construcdo, ja que pode afetar a rigidez da estrutura final (o que ndo é desejavel uma vez
que se espera que os fios de aquecimento nao sejam detectaveis ao toque). Por essa razdo,
procuraram-se solucdes para otimizar o compromisso entre o desempenho térmico do

produto e a aplicabilidade da solu¢do encontrada. Nesse sentido, na otimizacdo do
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desempenho térmico da manta, avaliou-se o efeito das propriedades de cada camada da
manta, como a espessura e condutividade térmica, e estudaram-se varios parametros
associados ao funcionamento dos fios de aquecimento (p. ex. espacamento entre fios,

poténcias e gamas de operacdo), durante um periodo de utilizacao.

No subcapitulo 8.2.2.1, descreve-se a abordagem numérica adotada para modelizar
o transporte de calor através do produto e nos subcapitulos 8.2.2.2 e 8.2.2.3, apresentam-
se as previsdes de temperatura na pele, quando se faz variar as propriedades da manta e

as condigdes de operagdo e disposicdo do sistema de aquecimento.

8.2.2.1 ABORDAGEM NUMERICA, SUPOSICOES E CONDICOES FRONTEIRA

Um individuo a dormir produz em média 45 W-m2 (energia basal; [12, 17, 24-26])
de forma a manter a atividade dos érgaos vitais e assegurar uma temperatura média na
pele que lhe proporcione bem-estar. Para manter o equilibrio térmico do organismo, o
corpo liberta uma quantidade residual de vapor de agua (i. e. taxa de perspiracdo
insensivel de 9 gm-3h-1; [13, 14]). Tal como mostrado no subcapitulo 8.2.1.2, esta reduzida
taxa afeta ligeiramente o desempenho térmico da manta. No entanto, ao considerar a
dependéncia entre os fenémenos de transferéncia de calor e massa, aumenta-se
substancialmente a complexidade de resolucido das equagdes, tornando-a morosa. Por essa
razdo, neste estudo, optou-se por neglegenciar a ponte entre os mecanismos de transporte
de calor e massa no material téxtil, considerando apenas o transporte de energia através

da manta.

0 modelo matematico considera a transferéncia de calor por conducdo desde a pele
até ao meio ambiente, através das duas camadas da manta (Figura 8.5), segundo o balanco

energético,

Pet (T, D%—-[+ D(— Ko DDT):O (8.7)

BN

em que o primeiro e o segundo termo correspondem a acumula¢do e a condugao de
energia na manta, respetivamente. Na equacdo 8.7, per, Cper € ker SA0 respetivamente a

massa volimica, o calor especifico e a condutividade térmica de cada camada da manta. As
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propriedades e caracteristicas de cada camada da manta e dos fios de aquecimento estao

compiladas na Tabela 8.4.

Tabela 8.4 - Propriedades e caracteristicas das camadas interna e externa da manta e fio de

aquecimento
Parametro Unidades Camada interna  Camada externa  Fio de aquecimento
Espessura ou raio mm 0,17 5,64 0,50
Condutividade térmica Wm-1K-1 4,25 x10-2 3,94 x10-2 44,5
Resisténcia térmica m2KW-1 0,037 0,143 -
Massa volimica kgm-3 358,2 103,6 7850,0
Calor especifico a pressdo constante Jkg 1K1 370,0 622,0 475,0
Emissividade - - 0,68 -

As propriedades das camadas interna e externa da manta (Tabela 8.4) foram
determinadas experimentalmente (procedimentos descritos no capitulo 3), tendo sido
apenas necessario estimar o calor especifico em condigdes de equilibrio (temperatura de
20 °C e humidade relativa de 65 %; [27]) e a sua emissividade. Na literatura sdo
reportadas emissividades de téxteis entre os 0,68 e 0,90 [19-21] e por isso considerou-se
que a emissividade da superficie externa da manta é 0,68. As propriedades do fio de

aquecimento foram facultadas pelo fornecedor.

O dominio de simulagdo (a tracejado azul na Figura 8.5) consiste numa regido da

manta em que ha um fio de aquecimento, sendo delimitado pela pele que liberta um fluxo
de calor constante ({,,.,=45 Wm2 [12, 17, 24-26]; equagdo 8.8), pela superficie exterior

onde ocorre remoc¢do de calor por conveccdo e radiacdo (equacdo 8.9) e por duas

fronteiras de topo onde ha continuidade dos mecanismos de transporte (Figura 8.5).
_kef D]]T‘yzo :qbasal (88)

~k,, [EDT‘y:L =h (T -T,, )+ W{T*-T,,") 89)

Na equagdo 8.9, h. é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, & a
emissividade da superficie externa da manta, o a constante de Stefan-Boltzmann, T a
temperatura na manta e Tampb a temperatura do meio ambiente. O coeficiente de

transferéncia de calor foi determinado para placas horizontais quando ocorre convec¢ao
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natural ([23]; equagdes 8.4 e 8.5). A temperatura ambiente foi considerada constante ao

longo dos estudos (10 °C;Figura 8.5).

O fio foi modelizado como um termo fonte, cuja poténcia de funcionamento e

temperatura de operacgao sio avaliadas nos subcapitulos 8.2.2.2 e 8.2.2.3.

O sistema de equacgdes foi resolvido numa plataforma de FEM, com um esquema de

discretizacdo de segunda ordem, um passo de integracdo de 1 s e um nimero maximo de

elementos de 36 x 103,

De seguida, apresenta-se o efeito do espacamento entre os elementos de

aquecimento e das poténcias de funcionamento sobre a temperatura na pele, em estado-

estacionario.

8.2.2.2 DISTRIBUICAO DOS FIOS DE AQUECIMENTO E POTENCIAS ASSOCIADAS

Para cada espagamento entre fios, ajustou-se o fluxo de calor debitado pelos
elementos de aquecimento de modo a assegurar uma temperatura média na pele de 34 °C.
Os resultados da simulacdo estdo representados na Figura 8.6. A distancia entre os
elementos de aquecimento influencia a distribuicdo de temperatura ao longo da pele,
obtendo-se a temperatura mais elevada nas regides da pele mais préximas dos elementos
de aquecimento. No caso de espacamentos entre fios elevados (p. ex. 5 cm), a temperatura
média de conforto (34 °C) é obtida apenas quando se atinge uma temperatura maxima na

pele, numa zona préxima da resisténcia, de 70 °C (5 cm, Figura 8.6).
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Temperatura napele [°C]

20 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Largura do dominio [m]

Figura 8.6 - Distribuicdo de temperatura na pele (longo de x, y = 0; Figura 8.5) para diferentes
distancias entre os fios de aquecimento (1,25, 1,7, 2,5 e 5 cm) em estado-estacionario; fluxo de calor

imposto assegura uma temperatura média na pele de 34 °C
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Para distancias dos fios entre 1,7 e 5,0 cm, a temperatura maxima na pele é
superior a 40 °C (Figura 8.6), o que provocaria dor ao utilizador [17]. Para o evitar,
observa-se na Figura 8.6 que o espacamento entre fios deve ser menor que 1,25 cm. Com
esse espacamento entre fios e uma poténcia média de 42,3 Wm2, obtém-se uma
temperatura média na pele de 34 °C, no entanto esse espacamento dificulta o processo de
construcdo da manta (devido a limitagdes nas maquinas de producio) e torna a estrutura
da manta demasiadamente rigida e pesada. Por essa razdo, procurou-se uma solugdo que
passasse por aumentar o espacamento entre fios. Para tal, estudou-se o efeito de variar a
resisténcia térmica da camada interna da manta (A, Figura 8.5) através da variacdo da sua
espessura e condutividade térmica. Para cada par espessura - espacamento entre fios,
ajustou-se a poténcia de funcionamento dos fios e determinou-se a condutividade térmica
da camada interna que permite obter uma variacdo maxima de temperatura ao longo da

pele de 10 °C (Figura 8.7).
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Figura 8.7 - Condutividade térmica da camada interna da manta que assegura uma varia¢io maxima ao
longo da pele de 10 °C, para cada par espessura da camada interna- distancia entre fios [linha a

tracejado indica a condutividade maxima de téxteis reportada na literatura]

Na Figura 8.7, observa-se que, para obter uma variacdo na temperatura ao longo da
pele de 10 °C, com uma camada interna de 1 mm e espagamento entre os fios de 12,5 mm,
a condutividade térmica da camada tem de ser 0,03 Wm-1K-1 aumentando para 1,6 Wm-
LK-1, quando se aumenta a distancia entre fios para 50 mm. Tendo em conta que os téxteis

tém uma condutividade térmica relativamente baixa (por exemplo entre 0,03 e 0,09 W-m-
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LK-1; [28]), a Figura 8.7 mostra que, para conseguir uma oscilagdo maxima de temperatura
na pele de 10 °C, a distancia entre fios tem que ser pequena e a espessura da camada
interna da manta elevada. Porém, tal aumento na espessura da camada interna faz com
que a resisténcia térmica desta manta aumente e por consequéncia a energia libertada
pelos fios de aquecimento tenha mais dificuldade para ser transferida para a pele,
ocorrendo maiores perdas para o ambiente. Tal torna o sistema menos eficiente e, por
essa razdo, analisaram-se configura¢des alternativas para a manta, fazendo variar as
propriedades da camada externa (B, Figura 8.5) e a posi¢cdo relativa dos fios de
aquecimento em relacdo a pele. No proximo subcapitulo apresentam-se as previsoes de
temperatura na pele quando se fazem variar alguns parametros geométricos e

propriedades da manta.

8.2.2.3 ANALISE DE ALGUNS PARAMETROS GEOMETRICOS E PROPRIEDADES DA MANTA

Os resultados apresentados no subcapitulo 8.2.2.2 indicam que o espacamento entre
fios tem que ser bastante pequeno para garantir que, em toda a superficie da pele, as
temperaturas variam dentro de uma gama relativamente estreita. Porém, como distancias
muito pequenas entre fios tém varias desvantagens do ponto de vista de construcao e
ergonomia do produto final, privilegiou-se um espacamento entre fios de 5 cm. Como
referido em subcapitulos anteriores, tal espacamento entre fios implica uma variacao
significativa na temperatura ao longo da pele. Para diminuir essa oscilagio de
temperatura, pode-se aumentar a resisténcia térmica da camada interna, porém, tal
aumento implica que mais energia é transferida dos fios para o ambiente, diminuindo a
eficiéncia da manta. Neste subcapitulo, testaram-se novas configuragdes para a manta, em
que se fizeram variar a resisténcia térmica de ambas as camadas e se avaliou o efeito sobre
0 aquecimento da pele. As 4 configuracoes analisadas sdo apresentadas na Tabela 8.5. Nas
configuracdes II, IIl e IV (Tabela 8.5), ambas as camadas da manta sdo constituidas por 13,
enquanto na configuracdo I, a camada interna é constituida por fibras diferentes das da

camada externa (Tabela 8.4).

Ao afastar os elementos de aquecimento da pele, da configuracdo I para a Il (Tabela
8.5), mais energia deve ser fornecida ao sistema de aquecimento (aumento de 19 Wm-2,
Figura 8.8), uma vez que aumenta a porcdo de energia perdida para o ambiente. Porém,

este afastamento dos fios, faz a temperatura maxima da pele diminuir 12,8 °C enquanto a
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temperatura minima se mantém praticamente constante, uma vez que, a resisténcia

térmica total da manta é aproximadamente a mesma nas duas configuracdes (Tabela 8.5).

Tabela 8.5- Configuracdes analisadas para o sistema manta + fios; resisténcia térmica de cada camada

da manta
Resisténcia térmica da Resisténcia térmica da
Configuracio camada interna x 102 camada externa x 102
[mZK-W-1] [mZzK-W-1]
I 0,4 14,3
]
11 @ 7,2 7,2
111 7,2 15,0
@
IV 7,2 20,0
@
—_— awm ~sp |
i 61 W/m? F sesse ||
% 50 27 W/m? ';' ‘.'. —_—V
E L.
2 40
m
b
g 30
K]
20 1 1 1
0 0,01 002 0,03 0,04 0,05

Largura do dominio[m]

Figura 8.8 - Distribuicdo de temperatura na pele (ao longo de x, y = 0; Figura 8.5) em estado-

estacionario para 4 configuragdes da manta (Tabela 8.5), com um fluxo de calor que assegura uma

temperatura média na pele de 34°C (espacamento entre fios = 5 cm)

Para reduzir as perdas de calor para o ambiente, aumentou-se a resisténcia térmica

da camada externa (da configuracgdo Il para a III, Tabela 8.5), pelo que, o fluxo de calor

necessario para manter a temperatura média na pele nos 34 °C, diminuiu em 34W-m-2 (da

configuracdo II para a III; Figura 8.8). Com esta alteracdo, a temperatura maxima na pele
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também diminuiu de 56,8 para 44,9 °C continuando a ser, no entanto, uma temperatura
bastante elevada [17]. Para diminuir esta temperatura aumentou-se ainda mais a
resisténcia térmica da camada externa (da configuracdo III para a IV, Tabela 8.5), tendo-se
observado, porém, apenas uma diminuicdo de 3,6 °C (Figura 8.8) e uma temperatura
maxima na pele acima dos 40 °C (valor a partir do qual o individuo sente dor [17]). Nao se
aumentou ainda mais a resisténcia térmica da camada externa, pois para a configuracdo
IV, a poténcia dos fios ja é bastante reduzida (18 W-m-2, Figura 8.8) e, por essa razao, se se
aumentasse ainda mais a resisténcia, deixaria de ser necessario o sistema de aquecimento.
Seguindo esta linha de otimizacdo, perde-se a possibilidade de controlar ativamente a
temperatura da pele através do sistema de aquecimento. Em alternativa, estudou-se um
modo de funcionamento do sistema de aquecimento em que este debita um fluxo de calor
constante, enquanto a temperatura do fio se mantém numa gama definida em func¢do das
propriedades térmicas das camadas, sendo o fluxo debitado nulo quando a temperatura do
fio estd fora desta gama pré-estabelecida. A definicdo desta gama deve ter em conta a
necessidade de assegurar, na pele, temperaturas ndo superiores a 40 °C (para evitar risco

de queimaduras).

Na Figura 8.9, apresentam-se os resultados obtidos para uma manta de aquecimento
com a configuracdo IIl e IV (Tabela 8.5), quando o seu sistema de aquecimento liga e
desliga em funcdo da temperatura do fio. Os elementos de aquecimento foram
dimensionados de modo a assegurar uma temperatura maxima na pele de 37 °C. A gama
de temperatura de operacdo dos fios de aquecimento foi definida, de forma a que o
aquecimento ligue quando a temperatura no fio é no minimo 32 °C e desligue quando se
atinge uma temperatura maxima fung¢do das propriedades da manta. Por exemplo, no caso
da manta menos isolante (configuracdo III, Tabela 8.5), a temperatura a que o sistema
desliga deve ser 39,8 °C e 40,7 °C para um fluxo de calor constante de 50 e 100 Wm2,
respetivamente (Figura 8.9). Ao considerar-se uma manta mais isolante (configuragio IV,
Tabela 8.5) a temperatura a que o fio desliga deve ser menor, nomeadamente 38,5 °C e

39,3 °C para um fluxo de calor constante de 50 e 100 W-m-2, respetivamente (Figura 8.9).

Em todos os cendrios avaliados na Figura 8.9, a temperatura média na pele
encontra-se dentro dos valores reportados como confortaveis (31 e 37 °C; [12, 16, 17]). Os
dados obtidos indicam que, para uma distancia entre fios de 5 cm, a configuracdo IV é a
mais interessante das 2 analisadas (Figura 8.9), sendo a que permite obter menores
variacOes de temperatura ao longo da pele (30,4 e 37,0 °C; Figura 8.9). Com base nestes
resultados construiu-se um prototipo e avaliou-se o seu desempenho térmico com recurso

a um manequim térmico. Os principais resultados sdo apresentados no subcapitulo 8.2.3.

230



45

a5 ¢
g ) el
:g 40 540 L 12
g a
m m
£ £
-
g 35 g 35
a ® 1
530 i 2. | 2
£ 30
g
25 L
25
0 60 120 180
Tempo [s] 0 60 Tempo [s] 120 180
(a) (b)
L. a5
...... 50 W2
'G' —_—
= — 100 Wm? 2 -
240 | 40 | v
2 2
g g
£ 35 E 35
] =
£ 5 2
1) e
&30 ¢ g30 F
g
25 1 ]

0 60 120 180
Tempo [s] 0 60 Tempo [s] 120 180

(c) (d)

Figura 8.9- Ditribuicdo de temperatura no fio e na pele ao longo do tempo quando se utiliza a
configuracao III e IV da manta (Tabela 8.5), com diferentes poténcias de funcionamento; a) e c)

temperatura no fio e b e d) temperatura em duas regides da pele (espacamento entre fios = 5 cm)

8.2.3 AVALIACAO EXPERIMENTAL DO DESEMPENHO TERMICO DE UM PROTOTIPO

0 produto desenvolvido consiste numa manta de 13 com os elementos de

aquecimento colocados a uma distancia de 5 cm entre si, entre duas camadas de téxtil. Os

elementos de aquecimento foram especificados para assegurar uma poténcia de
aquecimento constante. O sistema tem integrado material electrénico para medir a
temperatura no fio de aquecimento e controlar o funcionamento deste em funcdo dos
valores registados. Quando a temperatura do fio é inferior a 32 °C, o sistema,

automaticamente, inicia o aquecimento, estando programado para desligar quando a

temperatura atinge um dado valor. As propriedades da manta, o fluxo de calor e a

temperatura maxima do fio ndo sao especificadas por razdes de confidencialidade.
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Neste subcapitulo, avaliou-se experimentalmente o desempenho térmico da manta
quando utilizada sobre um manequim térmico, avaliando-se o efeito do sistema de

aquecimento sobre a distribuicdo de temperatura na superficie do manequim.

8.2.3.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

0 desempenho térmico da manta foi testado com um manequim térmico deitado
numa maca (Figura 8.10), dentro de uma camara climatica em condi¢des controladas de
temperatura, humidade relativa e velocidade do ar (10 °C, 50 % e 0,3 ms%,

respetivamente), de acordo com a norma BS EN 13537:2002 [29].

Figura 8.10 - Manequim térmico utilizado nos ensaios de avaliacdo do desempenho térmico do

protoétipo; a) zona superior do manequim e b) manequim deitado sobre uma maca

De acordo com a referida norma, colocou-se o manequim térmico deitado na maca
sobre uma estrutura pouco condutora (entre o manequim e a maca). O protétipo foi
colocado diretamente sobre o manequim nu (situacdo em que a probabilidade de
queimaduras é mais elevada). Em todas as zonas do manequim (Figura 8.11) impds-se um
fluxo de calor constante, equivalente ao fluxo basal (i. e. 45 W-m2; [12, 17, 24-26]). Para
avaliar o desempenho do sistema de aquecimento, realizaram-se dois ensaios, um com o
sistema desligado e outro com o sistema ligado. No seguinte subcapitulo, comparam-se as

temperaturas médias da superficie do manequim para as duas situa¢des testadas.
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Figura 8.11 - Numeracio das zonas de aquecimento do manequim térmico

8.2.3.2 ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO DE UM PROTOTIPO

Nesta andlise, estudou-se a influéncia do sistema de aquecimento na distribuicao de
temperatura na superficie do manequim, em estado-estacionario. Na Figura 8.12,
apresenta-se a distribuicdo de temperatura no manequim, quando o sistema de

aquecimento esta desligado e ligado.

AQUECIMENTO DESLIGADO ~ AQUECIMENTO LIGADO

Figura 8.12 - Distribuicdo de temperatura média na superficie do manequim térmico obtido em

estado-estacionario quando o aquecimento esta desligado e ligado
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Como se observa na Figura 8.12, quando o sistema de aquecimento esta desligado, a
temperatura média na superficie do manequim varia desde os 28 °C no pesco¢o, e os 34 °C
na regido pélvica. Nessas mesmas regioes, verifica-se que, ao ligar o sistema de
aquecimento, a temperatura aumenta 4 e 6 °C, no pescoco e na regido pélvica,
respetivamente. As zonas do pesco¢co e ombros sdo aquelas que apresentam o menor
aumento de temperatura, uma vez que, por razdes de segurang¢a, a manta ndo aquece

nestas regides do corpo. Na Figura 8.13, é evidente que ndo ha controlo de temperatura

nestas regioes da manta (zonas 3,5 e 13).

03404u0) ——> Jojey

oug «—

Tempo [s] Tempo [s]

(b)
()

Figura 8.13 - Perfis de temperatura nas regiées do manequim cobertas pelo protétipo, com
aquecimento ligado: a) bracgos e tronco e b) pernas e pés (Figura 8.12); indicada gama de temperatura
definida como de conforto (31 e 37 °C) [legenda dos graficos corresponde as zonas do manequim

identificadas na Figura 8.11]

Apesar do sistema de aquecimento ajustar a temperatura, observa-se que as zonas
11, 12 e 15 (Figura 8.13a) apresentam temperaturas superiores a 37 °C, valor acima do
qual se considera que o individuo sente calor. Na Figura 8.13b, observa-se igualmente uma
temperatura elevada na zona das pernas e pés do manequim (zonas 33 e 34 da Figura
8.13b). Estes resultados indicam que, por uma questdo de seguranca, a temperatura

maxima do fio e/ou a poténcia definida no protétipo nas zonas referidas devem ser

ajustadas.

A estratégia apresentada ao longo dos ultimos subcapitulos permitiu otimizar
diversas propriedades de uma manta de aquecimento, como a espessura e condutividade
térmica, assim como varios parametros do sistema de aquecimento, como, por exemplo, a

distancia entre fios, a poténcia de funcionamento e a gama de temperatura de operagao.
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No subcapitulo seguinte, procurou-se otimizar o desempenho de um outro tipo de
produto, em particular um com sistema de arrefecimento por ventoinhas. Neste caso,
estudaram-se varias propriedades do vestuario e a forma como estas influenciam as trocas

de calor e massa junto a pele do utilizador.

8.3 OTIMIZAGCAO DE UM CASACO COM SISTEMA DE ARREFECIMENTO

INTEGRADO

Em ambientes quentes e em particular durante atividades fisicas intensas, o corpo
depende da evaporacdo do suor para manter o equilibrio térmico. Porém, se as perdas de
calor forem dificultadas, p. ex. através do uso de vestuario de protecdo, a agua pode
acumular perto da pele, diminuindo a taxa de evaporacao de suor e aumentando o risco de
desconforto térmico. Este cenario pode ser evitado se se promover o escoamento de ar no
microclima entre a pele e o vestuario, de modo a garantir a remoc¢do continua de suor.
Para tal, pode-se integrar um sistema de arrefecimento por ventoinhas na estrutura do

vestuario (Figura 8.14).

Ambiente

Textil

;/  —> Microclima —r—

Pele

Figura 8.14 - Casaco com sistema de arrefecimento por ventoinhas; esquema do dominio de simulagio
constituido pelo microclima entre a pele e o téxtil, uma camada de téxtil e o dominio de ar que envolve

o casaco (setas a azul representam a direc¢ao do escoamento de ar)
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0 desempenho do sistema de arrefecimento dependera do caudal de ar debitado
pelas ventoinhas e das propriedades do téxtil, como a porosidade e a tortuosidade, que
influenciam a transferéncia de massa através do vestuario. Por essa razio, estudou-se o

efeito destes parametros sobre as taxas de transferéncia na pele e ao longo do casaco.

No subcapitulo 8.3.1, apresentam-se os modelos matematicos que descrevem a
transferéncia de calor e massa através do microclima, material téxtil e ambiente (Figura
8.14). No subcapitulo 8.3.2, avaliam-se os efeitos do caudal de ar debitado pelas
ventoinhas e das propriedades do vestudrio na transferéncia de calor e massa na pele,
assim como a influéncia da posicao relativa das camadas de téxteis na distribuicdo de 4gua

no casaco.

8.3.1  ABORDAGEM NUMERICA, SUPOSICOES E CONDICOES FRONTEIRA

As ventoinhas integradas no casaco (Figura 8.14), fornecem ar proveniente do
ambiente (fronteira 1, Figura 8.15) ao microclima entre a pele e o material téxtil do casaco,
sendo o fluido transportado ao longo da pele (da fronteira 1 a 3, Figura 8.15). Neste caso,
considerou-se que um microclima com 5 mm de espessura e uma camada de téxtil
(casaco) com 3 mm de espessura. A altura do ambiente é 5 cm (fronteira 7, Figura 8.15) e
foi determinada de modo a que a condicao fronteira definida na fronteira mais afastada do
téxtil (fronteira 9, Figura 8.15) ndo influenciasse o escoamento e transporte de
calor/massa ao longo da superficie do vestudrio (fronteira 5, Figura 8.15). A andlise
numérica foi realizada em duas dimensdes, ao longo de 10 cm da pele coberta pelo casaco

(Figura 8.15).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e

| Ambiente !
7! | 8
Textil 16
Microclima i 3

Figura 8.15 - Dominio de simulagéo e fronteiras numeradas
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Parte do escoamento imposto pelas ventoinhas ocorre ao longo da pele (na fronteira
2, Figura 8.15), enquanto outra parte escoa através da camada téxtil até ao ambiente (da
fronteira 4 para 5, Figura 8.15). As propriedades do material téxtil como a porosidade e a
tortuosidade determinam o caudal de ar através do téxtil, influenciando o caudal de ar que
escoa ao longo da pele e, por consequéncia, a eficiéncia do sistema para remover suor.
Para além disso, a variacdo das propriedades do vestuario (p. ex. condutividade térmica
efetiva e fracdo de gas) com o teor de dgua e a distribuicdo de temperatura ao longo do
téxtil, pode também influenciar o transporte de calor/massa ao longo da pele e através da
camada de vestuario, pelo que foram devidamente consideradas na analise. As expressoes
que traduzem as propriedades do téxtil sdo apresentadas no capitulo 3 (subcapitulo 3.5) e

as suas propriedades encontram-se compiladas na Tabela 8.6.

Tabela 8.6 - Propriedades do material téxtil que constitui o casaco com sistema de arrefecimento

integrado (fibras de algodao)

Parametro Unidades Valor Fonte
Espessura mm 3,0 Arbitrado
Fracgdo de sélido - 0,35 Ref. [30]
Tortuosidade - 2,12 Ref. [30]
Emissividade - 0,68 Estimada [19-21]
Condutividade térmica da la WEK1m1 0,16 Ref. [30]
Calor especifico a pressdo constante da 1a Jkg LK1 1210 Ref. [30]
Massa volimica da 1a kgm-3 1550 Ref. [30]
Regain da la (¢=65%) - 0,07 Ref. [30]
Resisténcia aparente ao escoamento de Darcy

(9=0%) m! 1,23 x 108 Ref. [30]

Resisténcia aparente ao escoamento de Darcy
(p=65%) m-! 2,40 x 108 Ref. [30]

A eficiéncia do sistema para arrefecer o corpo foi avaliada em estado-estaciondrio,
considerando que o calor é transferido através do téxtil por conducdo e convecgdo,

primeiro e segundo termo da equagao 8.10.

O~k (OT)+p, [C, v, 0T =0 (810)
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Na equacgdo 8.10, ke é a condutividade térmica do vestuario e p,, Cpy e vy a massa
volimica, o calor especifico e a velocidade de escoamento do gés, respetivamente. Esta
velocidade é traduzida pela lei de Darcy ao longo da espessura do vestuario (assumindo-

se escoamento unidirecional; [30]),

v, =——2[1—" (8.11)

em que Og/ay é a variacdo de pressdo do gas ao longo da espessura do meio poroso
(camada de téxtil), kp a permeabilidade do meio poroso e u a viscosidade do fluido. A
permeabilidade de Darcy (equacao 8.12) é determinada em fung¢do da espessura do téxtil

(L) e da resisténcia aparente ao escoamento de Darcy (Rp; equacgdo 8.13; [30]).

L
kn =——
D RD (8.12)

Ro4)= oo = 06) + |20 o =1000)- Ry (o = ) 813)

Na equagdo 8.13, ¢ é a humidade relativa e &,v a fracdo de agua retida na fibra,
calculada em funcao da fracdo e da massa volimica de fibra (&4 e pas, respetivamente), do

regain de equilibrio de referéncia (Regain y-esy); [12]), e da massa volumica da agua (pw;

equacao 8.14).

Eon :edsp[pds DE78RegaiN 0, B 0321+ 4)* + (1262-9)"] (814)

w

O transporte de vapor de agua através do téxtil ocorre por difusdo e conveccdo,

primeiro e segundo termos da equacgao 8.15,

D(— D D]]pv) +v, apyv =0 (8.15)

em que Der é 0 coeficiente de difusdo do vapor de dgua através do téxtil e py a concentracio

do vapor de agua.
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No microclima e no ambiente (Figura 8.15), considerou-se que a energia e a massa
sdo transportadas por conducio e difusdo, respetivamente e por convecg¢do. Os respetivos

balangos energético e massico sdo traduzidos pelas equacoes 8.16 e 8.17, respetivamente.

O(-k, OT)+ p, €, I, [T =0 (8.16)
0(- D, Mp,) +v,Mp, =0 (8.17)

Na equacdo 8.16, k, é a condutividade do gas e na equagdo 8.17, D, é o coeficiente de
difusdo do vapor de agua no ar. Mais detalhes sobre o calculo destas varidveis sdo

apresentados no capitulo 3.

No microclima e ambiente (Figura 8.15), o movimento do fluido é descrito segundo a
equacdo de Navier-Stokes (equacdo 8.18) e a equacdo de conservacido de massa (equagao

8.19), considerando que o ar é um fluido incompressivel.

v, v, =5D2vy—ppEl (8.18)
y y
pyED]\;y =0 (8.19)

Na equacao de Navier-Stokes (8.18), I é a matriz identidade e u e p sdo a viscosidade
dinamica e a pressdo do gas, respetivamente. Neste estudo, considerou-se que o ar escoa
ao longo da superficie exterior do casaco (fronteira 5, Figura 8.15) com uma velocidade de
5 ms1, em regime de escoamento laminar (uma vez que o niumero de Reynolds é inferior a
5 x 105; [23]). No microclima, consideraram-se diferentes velocidades de escoamento,

mas sempre em gamas de Reynolds compativeis com regime laminar.

0 desempenho do sistema de arrefecimento foi avaliado num ambiente quente, em
que a temperatura ambiente era de 40 °C e a humidade relativa de 50 % (fronteira 7,
Tabela 8.7). Assumiu-se que as ventoinhas retiram ar do ambiente exterior, forcando-o a

escoar ao longo da pele (fronteira 1, Tabela 8.7).

239



Tabela 8.7 - Condigdes fronteira definidas nos modelos de transferéncia de calor, massa e escoamento

Fronteira Modelo de calor Modelo de massa Modelo de escoamento
1 Temperatura = 40 °C pv=0,026 kgm-3 Velocidade em analise
2 Temperatura = 34 °C pv=0,038 kgm-3 v=0ms1
3 Continuidade; —nif-k, IT)=0 Continuidade; -n({-D, @Mp,)=0  p=0Pa
4 Continuidade; - n[(]—ky [[DT) =0 p= pNavier-stokes -
5 Continuidade; - n[(]—ky [[DT) =0 p= pNavier-stokes -
6 Continuidade; - nif-k, T)=0 Continuidade; -nif-D,, Mp,)=0 -
7 Temperatura = 40 °C pv=0,026 kgm-3 -
8 Continuidade; —nif-k, IT)=0 Continuidade; -n({-D, @Mp,)=0  p=0Pa
9 Continuidade; —ﬁ[(]—ky E[DT) =0 Continuidade; -ni{-D, p,)=0  Simetria; FIEVV =0

Caso a taxa de sudacdo seja elevada, a pele pode ficar saturada de suor, e neste
cenario, o desempenho do sistema de arrefecimento terd um papel predominante sobre a
remocdo de suor da pele. Por essa razao, o sistema de arrefecimento foi avaliado numa

situacdo em que a pele esta saturada de dgua (fronteira 2, Tabela 8.7).

Para modelizar o escoamento de gas através do vestudrio, considerou-se que, nas
superficies do vestudrio, a pressdo do gas é determinada pelo modelo de escoamento
(pNavier-stokes; fronteiras 4 e 5; Tabela 8.7) e a velocidade de escoamento do gas no vestuario
€ modelizada pela lei de Darcy (equagdo 8.11). Para simular o escoamento originado pelas
ventoinhas, impds-se uma velocidade na entrada do microclima (fronteira 1, Tabela 8.7).
As restantes condigdes fronteira definidas nos modelos de transferéncia de calor, massa e

escoamento encontram-se compiladas na Tabela 8.7.

O sistema de equacgdes foi resolvido numa plataforma de FEM, com um esquema de
discretizacdo de segunda ordem, e um nimero maximo de elementos de 671 x 103

(microclima 481 x 103, téxtil 111 x 103 e ambiente 79 x 103 elementos).

Numa primeira andlise, avaliou-se o efeito do caudal de ar e das propriedades de um
casaco constituido por uma camada de algodao (Tabela 8.6), sobre a transferéncia de calor
e massa na pele. Numa segunda andlise, estudou-se o efeito da posi¢do relativa de duas
camadas de téxteis (algodao e 13, Tabela 8.8) sobre a distribuicdo de 4gua ao longo destas e
ao longo da sua espessura. As propriedades do casaco multicamada sdo apresentadas na

Tabela 8.8.
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Tabela 8.8 - Propriedades dos materiais téxteis que constituem o casaco multicamada com sistema de

arrefecimento integrado (camada de algodao e de 1a)

Parametro Unidades Camada algoddo Camadala Fonte
Espessura mm 1,5 1,5 Arbitrado
Fracdo de sélido - 0,35 0,70 Ref. [30]
Tortuosidade - 2,12 1,00 Arbitrado
Condutividade térmica da fibra W-K-1m-t 0,16 0,20 Ref. [30]
Calor especifico a pressdo constante
da fibra Jkg 1K1 1210 1360 Ref. [30]
Massa voliimica da fibra kgm3 1550 1300 Ref. [30]
Regain da la (¢=65%) - 0,07 0,15 Ref. [30]
Resisténcia aparente ao escoamento
de Darcy (¢=0%) m-1 1,23 x 108 1,23 x 108 Ref. [30]
Resisténcia aparente ao escoamento

m-1 2,40 x 108 2,40 x 108 Ref. [30]

de Darcy (¢p=65%)

8.3.2 AVALIACAO DO EFEITO DO CAUDAL DE AR E DAS PROPRIEDADES DO CASACO SOBRE

AS PERDAS DE CALOR NA PELE E DISTRIBUICAO DE AGUA NO TEXTIL

Na Figura 8.16, apresenta-se a poténcia calorifica transferida por conveccao e

evaporacdo e a taxa de remocdo de vapor de 4dgua em funcdo de diferentes caudais de

escoamento de ar no microclima.

Poténcia calorifica [Wm?]

450 -
W Convecgdo
300
150 -+
0 -
-150 -

0,5 2,5
Caudal de ar [L/s]

(@

Poténcia calorifica [Wm2]

400

300

200

100 §

o

1,5 2,5 3,5 4,5
Caudal de ar [L/s]

(b)

Taxa de remogdode vapor
de dgua x 105 [kgm3s1]

Figura 8.16 - Efeito do caudal de ar sobre a remocio de calor e massa da pele; a) poténcia calorifica

transferida por evaporacgio do suor e por convecgio for¢cada e b) poténcia calorifica e taxa de remocio

de vapor de agua na pele
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Como seria expectavel, num ambiente quente em que a temperatura do ar é superior
a da pele, esta recebe energia do ar por escoamento no microclima, e o inico mecanismo
através do qual ha remocdo de energia da pele é por evaporacao do suor (Figura 8.16a).
Com o aumento da conveccdo junto da pele, aumenta a remoc¢do de vapor de agua
proveniente do suor (Figura 8.16b) e, por consequéncia, aumenta a energia associada a

evaporacdo dessa quantidade de dgua.

0 aumento do caudal de ar no microclima implica um aumento mais significativo das
perdas por evaporacdo do que o aumento dos ganhos por convec¢do (Figura 8.16a). Por
exemplo, para um caudal de ar de 0,5 L/s o ganho de calor por conveccdo é de 37 Wm=2 e
as perdas por evaporacdo sao de 154 Wom-2. Ao aumentar o caudal de ar para 5 L/s, o

ganho de calor aumenta para 91 Wm-2 e as perdas para 437 W-m-2 (Figura 8.16a).

O caudal de ar imposto pelas ventoinhas escoa principalmente ao longo do
microclima, porém, como o casaco é constituido por uma material poroso (algodao, Tabela
8.6), 0 gas é também transportado através da sua estrutura, o que pode influenciar o
desempenho do sistema de arrefecimento. A tortuosidade é um dos pardmetros que
descreve a arquitetura do material téxtil. O seu aumento implica a diminuicdo do
coeficiente de difusdo do vapor de dgua através do vestuario (Figura 8.17a), pelo que,

menos massa é transportada por convecgdo através do téxtil (Figura 8.17b).

Na Figura 8.17b verifica-se que, ao triplicar a tortuosidade de 1 para 3, a
percentagem de massa de dgua total removida através do téxtil diminui de 10 para 5 %.
Esta diminui¢do implica uma diminuicdo na taxa de remocao de vapor de 4gua na pele e na

poténcia calorifica removida (Figura 8.17c).
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Figura 8.17 - Efeito da tortuosidade do casaco sobre; a) coeficiente de difusdo do vapor de agua no ar

através do vestuario, b) massa total removida através do vestuario e do microclima e c) poténcia

calorifica e taxa de remocao de vapor de agua na pele

A fracdo de fibra é um outro parametro que caracteriza a estrutura do téxtil. Um

aumento neste parametro implica um aumento na fragdo de agua retida na fibras e uma

diminuicao na fracdo de gas (Figura 8.18a). Esta diminuicdo dificulta a transferéncia do

vapor de agua através do vestuario, resultando em taxas de remocdo de vapor de 4gua na

pele reduzidas (Figura 8.18b). Na Figura 8.18b observa-se que um aumento da fracao de

fibra de 0,6 (de 0,1 para 0,7) implica uma diminuicdo na taxa de remoc¢do de vapor e na

poténcia calorifica de 0,7 x 10-5 kgm-3s-1 e de 18 Wm-2, respetivamente.
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Figura 8.18 - Efeito da fracio de fibra do casaco sobre; a) fracées de agua retida, de fibra e de gas e b)
poténcia calorifica e taxa de remocio de vapor de agua na pele

O regain das fibras, i. e. a capacidade das fibras para reter agua, influencia a
concentracdo de dgua no vestuario, obtendo-se maiores fracdes de agua retida para
valores mais elevados de regain (Figura 8.19a). Este aumento da fragdo de agua retida,
implica a diminuicao da fracdo de gas do material téxtil, o que dificulta o transporte de
vapor de agua através do téxtil, resultando na diminuicdo da taxa de vapor de agua
removida da pele (Figura 8.19b). Na Figura 8.19b observa-se que ao aumentar o regain da
fibra de 0,07 para 0,30, reduz-se a taxa de vapor de agua e a poténcia calorifica removida

em 0,1 x 10-5 kgm-3s1e 3 Wm2, respetivamente.
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Figura 8.19 - Efeito do regain da fibra do casaco sobre; a) fracdes de agua retida e de fibra em funciao

do regain da fibra e b) poténcia calorifica e taxa de remocio de vapor de agua na pele

Nas analises anteriores considerou-se que o casaco era constituido por apenas uma

camada de téxtil (algoddo, Tabela 8.6). A mesma estratégia numérica pode ser utilizada

para avaliar casacos com varias camadas e deste modo otimizar diversas geometrias e

propriedades do material téxtil em funcdo do desempenho do sistema de arrefecimento.
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Nestes estudos, fatores relacionados com a acumulacdo de suor dentro do vestuario

podem ser avaliados, tal como é demonstrado na Figura 8.20.
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| 1t
i 0,04

et —0—) N N
' 0,03
0,02
(@) (b)

Figura 8.20 - Distribuicdo de agua retida no vestuario quando a camada higroscopica (14, Tabela 8.8) é

exposta; a) ao microclima e b) ao ambiente

Nesta figura (Figura 8.20), avalia-se a distribuicdo de 4gua dentro do casaco quando
este é constituido por duas camadas de téxteis e a posicdo relativa dessas camadas é
alterada (l1a e algodao, Tabela 8.8). Quando a camada higroscopica (13, Tabela 8.8) é
exposta ao microclima (Figura 8.20a), mais dgua fica retida no vestuario do que quando a

camada higroscépica é exposta ao ambiente (Figura 8.20b).

A estratégia apresentada neste subcapitulo permite estudar varias formas de
otimizar o desempenho de um casaco com um sistema de arrefecimento integrado, seja
através do caudal de ar debitado pelas ventoinhas, pela alteracdo da estrutura do material
téxtil (p. ex. tortuosidade e fracdo de fibra), pela substituicdo das fibras (p. ex. por fibras
mais higroscdpicas) ou através da posicdo relativa das varias camadas que constituem o

casaco.
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8.4 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Neste subcapitulo, estudou-se o desempenho de dois produtos: uma manta com
elementos de aquecimento e um casaco com um sistema de arrefecimento integrado. No
primeiro produto, estudou-se a transferéncia de calor através da manta, quando utilizada
durante um periodo de repouso. Nestas andlises verificou-se que, a oscilacio de
temperaturas na pele do utilizador pode ser atenuada através da diminuicao do
espacamento entre os fios de aquecimento. Porém, a distancia entre fios que garante uma
temperatura na pele dentro de uma gama de conforto, é muito reduzida, ndo sendo
possivel adotar esta solucdo, visto que tal tornaria a estrutura da manta demasiadamente
rigida e pesada. Em alternativa, afastaram-se os elementos de aquecimento da pele e
avaliaram-se mais configura¢des para a manta, fazendo variar a resisténcia térmica das
duas camadas da manta. Durante estas andlises concluiu-se que, o sistema de aquecimento
deve debitar um fluxo de calor constante nos periodos de tempo em que a temperatura do
fio se mantém dentro de uma gama de temperatura pré-estabelecida. Esta gama deve ser
definida em funcdo das propriedades térmicas das camadas em torno dos elementos de
aquecimento. A informacao resultante dos estudos numéricos foi utilizada para construir

um prototipo cujo desempenho térmico foi testado com recurso a um manequim térmico.

No segundo produto (casaco com sistema de arrefecimento integrado), o
desempenho do sistema de arrefecimento foi avaliado num cenario quente, situagdo em
que o corpo remove calor pela pele através da evaporacdo do suor. Nestas condicoes,
estudou-se o efeito das propriedades do téxtil (tortuosidade, fracao de fibra e regain das
fibras) e do caudal de ar do sistema de ventilagdo para promover a remo¢do do suor da
pele. Nos resultados obtidos verificou-se que, para potenciar o arrefecimento do corpo,
deve-se utilizar uma peca de vestuario com reduzida fracdo de fibra e baixa tortuosidade e
fibras pouco higroscopicas, enquanto o sistema de arrefecimento deve garantir um

elevado caudal de ar ao longo da pele.

Em ambos os casos, o trabalho numérico permitiu obter informagao sobre diferentes

formas de influenciar/otimizar o desempenho dos produtos analisados.
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9. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste capitulo sumarizam-se as principais conclusdes desta tese e apresentam-se

sugestdes de trabalho futuro.

9.1 CONCLUSOES

Nesta tese, desenvolveram-se ferramentas numéricas que permitem avaliar o
desempenho de pecas de vestuario em diferentes cenarios de utilizacdo, desde um
individuo em repouso a um atleta a realizar uma atividade fisica intensa. Os modelos
desenvolvidos permitem analisar varias propriedades do vestuario, relacionadas com a
estrutura do material (p. ex. porosidade e tortuosidade) e o tipo de fibras utilizadas (p. ex.
capacidade para sorver dgua) e assim avaliar a sua influéncia sobre as taxas de transporte
de calor e massa no vestuario. Neste trabalho concluiu-se que um desajuste nas
propriedades do téxtil e nos coeficientes de transferéncia influenciam claramente as
previsdes de temperatura e de taxa de sor¢do de dgua no vestuario. Por essa razdo,
definiram-se procedimentos experimentais para determinar todos os parametros
necessarios para simular o transporte de calor e massa em vestuario, tendo em
consideracdo a presenca de agua acumulada nas fibras do téxtil. Tal, permitiu melhorar a

precisdo das medi¢des e aumentar a representatividade das previsdes resultantes.

Durante este projeto, numa primeira fase, procurou-se identificar as caracteristicas
do vestuario multicamada que influenciam as trocas de calor e massa com o corpo, quando
o utilizador realiza atividade fisica com diferentes niveis de intensidade (e libertacdo de
calor/suor). Os resultados obtidos mostram que a espessura do vestuario, a condutividade
da fibra e a emissividade da superficie externa do vestuario tém uma influéncia
determinante no evoluir da temperatura na pele, ao longo do tempo. Pelo contrario, a
tortuosidade e calor especifico das fibras apresentam um efeito menos significativo nas
taxas de transporte através do vestudrio. Por outro lado, concluiu-se que a
higroscopicidade das fibras e a fracdo de fibra influenciam a concentragio e distribuicdo

de dgua no téxtil.
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Numa segunda fase, desenvolveu-se uma forma de incorporar o efeito da
termorregulacdo do utilizador-alvo nas andlises sobre o desempenho das pecas de
vestudrio. Para tal, implementou-se um modelo de termorregulacdo e desenvolveu-se uma
estratégia para articular este modelo com o modelo de transferéncia de calor e massa
através das camadas do téxtil. Numa primeira andalise, utilizou-se o modelo de
termorregulacdo para estudar a influéncia das propriedades do vestuario, nomeadamente
a resisténcia térmica e o indice de permeabilidade ao vapor de dgua, sobre a resposta do
organismo. Os resultados mostram que as propriedades das pecas que cobrem a cabeca e
o peito influenciam substancialmente a resposta das restantes zonas do corpo, pelo que,
na estratégia de articulacdo optou-se por implementar a interligacdo entre os dois
modelos na regido do peito, assumindo-se como constantes as propriedades da peca de
vestuario em torno das restantes regides do corpo. A articulacdo entre modelos tornou
desnecessario especificar condi¢cdes fronteira na pele, na analise do transporte de calor e
massa através do vestuario, e permitiu considerar o efeito da variacdo das propriedades
da peca de vestudrio (resisténcias térmica e evaporativa), sobre a termorregulacao do
corpo humano. Esta estratégia permite aproximar as abordagens numéricas para previsao
do desempenho de produtos a utilizagdes reais, o que contribui para aumentar a

representatividade dos resultados.

0Os modelos desenvolvidos foram utilizados para estudar e otimizar o desempenho
térmico de dois produtos: uma manta com elementos de aquecimento e um casaco com
um sistema de arrefecimento integrado. No primeiro produto, estudou-se o efeito de
varias propriedades dos materiais constituintes da manta, condutividade térmica das
fibras e espessura das camadas, e avaliaram-se diferentes condi¢des de operagdo para os
elementos de aquecimento, poténcias de funcionamento e temperaturas de operacdo. A
informacao resultante permitiu otimizar o produto em questdo e pré-especificar as
caracteristicas de um protétipo a construir, para posterior avaliacio em condicdes de
utilizagdo através de um manequim térmico. No segundo produto, estudou-se o efeito das
caracteristicas e propriedades do material do casaco sobre as trocas de calor e remocdo de
suor na pele do utilizador, e analisou-se o efeito do sistema de arrefecimento integrado

sobre a remocao do suor da pele.

Em ambos os casos, o trabalho numérico permitiu obter informagao sobre diferentes

formas de influenciar/otimizar o desempenho dos produtos analisados.
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9.2 TRABALHO FUTURO

Nesta tese de doutoramento desenvolveu-se uma ferramenta que permite estudar o
efeito da termorregulacdo do utilizador-alvo sobre o desempenho dos produtos, assim
como a influéncia das propriedades do vestuario (fun¢do do teor de agua/suor retido)
sobre a resposta do organismo. Como trabalho futuro serd interessante revisitar todas as
simulacdes aqui reportadas e avaliar o desempenho de diferentes pecas de vestuario,
tendo em consideracdo a termorregulacdo do corpo. Serd igualmente interessante estudar
a estratégia de articulagdo do modelo de termorregulacdo com o de transferéncia de calor
e massa através de téxteis, em multiplas regides do corpo em simultdneo. Tal permitira
estudar a interdependéncia entre o desempenho do vestuario e o estado térmico do corpo,

em cenarios ainda mais realistas.

0 modelo desenvolvido para estudar o efeito da condensacdo e evaporagdo de agua
dentro do vestuario podera ser melhorado para permitir modelizar o transporte de dgua
livre através do téxtil (p. ex. por capilaridade ou convecgao forgada). Tal, permitira estudar
o efeito do movimento do condensado sobre os perfis de temperatura e taxas de

transporte no vestuario.

Por fim, seria interessante expandir a abordagem desenvolvida para geometrias
mais complexas (por exemplo em 2D/3D) de forma a permitir analisar cenarios de
utilizacdo mais préximos da utilizagdo final, em que poderd ser relevante ter em
consideracdo o efeito da orientacdo relativamente a gravidade, o efeito da convecgdo
natural dentro e em torno do vestuario, ou, em ultima andlise, 0 movimento do vestuario

em relacdo ao corpo do seu utilizador.
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ANEXO A. AVALIACAO DE EXPRESSOES QUE DESCREVEM A

CONDUTIVIDADE EFETIVA DE UM TEXTIL

A1 ABORDAGEM DE MAXWELL

Como referido por Progelhof et al. [1], Maxwell deduziu a seguinte expressdo que
traduz a condutividade efetiva (ker) de um compésito constituido por duas fases, continua

(indice cont) e discreta (indice disc),

k :k (p+1)+(p_1)[£disc Al
ef cont (p+l)_(p_1)|:£disc (A1)

em que Keon: € a condutividade térmica da fase continua, &qisc @ fracdo volumica da fase
discreta e p a razdo entre a condutividade térmica da fase discreta e a da fase continua. Ao

desenvolver a equagdo anterior obtém-se,

( |sc + 1) + ( dISC j L_‘tdisc
cont cont
cont
( disc + 1) ( disc ) Bdisc
cont cont
k |sc
K

— k I:E cont + (kdISC cont) d|scj|
cont
dISC (

kd|sc_ cont) disc

— k (1+ £d|sc) disc + (1_ ‘Edisc) cont
cont ( )

£d|sc) disc + (1+ £disc Ek

ke =k

cont

cont

(A2)

Na equacgdo A.2, ao considerar que o compdsito é neste caso um téxtil, em que a fase
continua é o gas (vapor de agua + ar + inertes) e a fase discreta é a fase sélida do téxtil
(dgua retida na fibra + fibra) obtém-se a expressao da condutividade efetiva, utilizada por

Gibson (equacdo A.3; [2]).
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Egisc —~ €6 :£bw+£ds;1:£c+£y
K., — Kk
Keone — K

disc

cont

k — [%(1+£0)[k6+(1_86)[k«/:|_ [F(l-i-gbw-l-gds)[kc-l-gy [ky
Y

EY [B(G+(1+£bw+€ds)[ky (A3)

A.2  PARTICULARIDADE DA EQUACAO DE MILITKY

Para determinar a condutividade efetiva de um téxtil, Militky [3] apresenta uma
expressao que considera a orientacdo das fibras em relacdo a direcdo de transferéncia de

calor (i.e. fator z; equacdo A.4),

k, -k,
kef_k + ! k k
1+576 1+ z [ o (A4)
£, k, +k,

A equacdo anterior apresenta uma particularidade quando o fator z é igual a 1
(fibras orientadas perpendicularmente em relacdo a direcao de transferéncia de calor [3]).

Nesta situacgdo, a equacgdo passa a ser equivalente a equacio de Maxwell (equagao A.5).

(1+e, )ik, +&, [k
kef:kYEﬁ L Y} (A5)

e k +(1+e )k

A derivacao da equacdo de Maxwell a partir da equacdo de Militky (z = 1; equacdo

A.4) é apresentada em A.6.
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(=) k, -k g, [k, —k
kef = k5+ Y o :k + Y ( 0)

£ k -k | ° k, -k,
1+~ [1+10-"—— g, te M1+~
é‘y[ﬁ kﬁkj ' kﬁkj
:k + / \EY [ﬁk‘/,_kc) \ =k + £Y [ﬁky_kc)l:ﬁkv-l-kc)
g Ok +k, v e Ok vk +k -k ] g Tk +k )+ 20, K,

Kk, +k,

©e Ik, +g, +2F, )k, ek +(e, +2F, )k (A6)

2 2 2
_ kg K, [E Tk +20K, [, Tk, + g, Tk "+ [k K, — ¢ K K, —K" (£,
g, ch+(£y+25€6)[lk

Y

+&,=1

K, [F Ok +20k, [, [k +¢, [k’ ﬁk%ﬂ%k (L+e, )k, +e, K,
T gk +le, +2F, )X T e Tk, +(t e, ),

Y

A.3 TRANSFERENCIA DE CALOR EM PARALELO

Considere-se um compésito constituido por dois tipos de materiais 1 e 2. O volume
total do composito (V) corresponde a soma dos volumes de ambos os materiais e, por
conseguinte, a fracdo volimica de cada material (g; j - material 1 ou 2) é descrita pela

equagdo A.7.

V,+V, (A7)

Caso se considere que o compdsito é constituido por dois tipos de materiais
sobrepostos ao longo da direcdo vertical (Figura A.1), com comprimento igual (L;=Lz=Lr)
mas areas de transferéncia diferentes (A7=A;:+A2), a fracdo volimica de cada material é

determinada segundo a equagao A.8.
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Ta

Ts

Figura A.1 - Compdsito constituido por dois tipos de materiais sobrepostos; transferéncia de calor

ocorre em paralelo

V. A (L, A A

] J J

.= = = ! =_1
ViV, ALHAD, A+A A

(A8)

O calor total (Q) transferido por condugdo unidirecional entre as superficies A e B do
composito é igual a soma do calor transferido pelo material 1 com o calor transferido pelo

material 2,

Q=Q1+Qz = ket G/C—T[(TA ~Tg)=k Bf—l[(TA ~Te) +k; G/S—ZE(TA ~Ts) (A9)
T 1 2

Na equacdo A.9, os comprimentos de cada uma das camada sdo iguais ao
comprimento do compésito (Li=Lz=Lt). Ao manipular a equagdo anterior de modo a obter
uma relacdo entre a condutividade efetiva do compésito e a condutividade de cada

componente obtém-se a seguinte expressao,

(Lr=L=Ly)
ke (A KA oA, o) A A
L L A A

Ly 1 2
(5=A/A7 i=12)
= kg =k L&, +k, L&, (A.10)

A equacao A.10 traduz a condutividade efetiva de um compésito constituido por dois

componentes em que a transferéncia de calor ocorre em paralelo.
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A4 TRANSFERENCIA DE CALOR EM SERIE

Considere-se que o compdsito é composto por dois tipos de materiais, dispostos

consecutivamente, onde a transferéncia de calor ocorre em série, entre as superficies Ae B
(Figura A.2).

Figura A.2 - Compdsito constituido por dois tipos de materiais, dispostos consecutivamente;

transferéncia de calor ocorre em série

Considere-se que a area de transferéncia dos materiais é igual (4;=A42= Ar), enquanto
o comprimento de cada um pode ser diferente (Lr=L;+L; Figura A.2). Assim sendo, a

fracdo volimica de cada material passa a variar apenas com o comprimento (equagao

A.11), segundo a expressao,

V. A L. L

I I J i

E = = =
: V1+V2 A1D-1+A2[L2 L1+L2 (A1)

Em estado estacionario, o calor transferido através dos materiais (1 e 2, Figura A.2)
é o mesmo (Q;=Q;), variando em funcao da temperatura assim como da condutividade e

comprimento a de cada material, de acordo com a lei de Fourier,

Q.= k1 E%[(TA _Ti)

(A12)

em que Q1 é o calor transferido através do material 1,

QZ:kZEIi&[(Ti_TB) (A13)
2

em que Q- é o calor transferido através do material 2.

Sabendo que Q;=Q2, por manipulacao algébrica das equagdes A.12 e A.13, obtém-se,
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(A14)

[k

em que Qr é o calor transferido através do compdsito, descrito pela seguinte equacio,

= r.-1,)
2

K
QT=L—9fEﬂTA -T, )IA (A15)

T

Ao igualar a equacdo A.14 a equagdo A.15 obtém-se uma relacdo entre a

condutividade efetiva do compdsito (ker) com as propriedades de cada camada,

kef[AT —

o) )

As areas de transferéncia de cada camada de material sdo iguais a area do composito

(A1=A2= A7), pelo que, estas se anulam. Assim, ao reescrever o inverso da equacdo A.16,

obtém-se,
L_T = i 4+ 2 (A17)
ke kK

de onde se retira a expressao da condutividade efetiva do compdsito em funcdo da fracdo

volimica e da condutividade de cada material que constitui o compoésito (equacao A.18).

L L 1
kef Ll + LZ kl Ll + LZ k2
A.18
1_&8.,8 (A18)
kef kl k2

A equacao A.18 traduz a condutividade efetiva de um compésito constituido por dois

componentes em que a transferéncia de calor ocorre em série.
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A.5 ABORDAGEM DE LEWIS-NIELSEN

A equacdo proposta por Lewis e Nielsen (equagdo A.19) permite calcular a

condutividade efetiva de um compdsito, constituido por dois materiais.
K =k 1+ BIC £,
« =1 Ccn. (A19)

Na equacdo A.19, o indice o corresponde a fase so6lida e o indice y a fase gasosa
(considera-se que o compdsito é na realidade um téxtil), k, é a condutividade do gas, &; é a
fracdo volumica da fase s6lida, B é uma constante que depende da geometria das fibras

que constituem o téxtil e C e f sdo determinados segundo as equagdes A.20 e A.21,

respetivamente.
k. —k,
C=—>— A.20
k, +BIK, (4200

ﬁ:l{lﬁaﬁ (A21)

Note-se que na equagdo A.20, k; é a condutividade da fase s6lida enquanto na
equacdo A.21, @, é um parametro que considera a geometria assim como a orientagdo das
fibras do téxtil. No caso limite em que se considera que o volume do téxtil é constituido
apenas por ar, nao existindo fase so6lida (g,=1 e €,=0), a condutividade efetiva do téxtil
corresponderd a condutividade do gas, o que se verifica quando se considera £=0 na
equacdo A.19. No outro caso limite, em que apenas existe a fase sélida (&, =1), a
condutividade efetiva do téxtil iguala a condutividade da fase sélida quando se considera
que k, é igual a k; (equacdo A.22), ou seja, quando apenas existe uma fase. O mesmo
acontece caso o parametro @, funcao da geometria e orientacdo das fibras, seja igual a 1.
Porém, o valor maximo deste parametro reportado na literatura é 0,907 [1] e, como tal,

esta condicao nunca se verifica.

Neste capitulo verificou-se que a equacdo deduzida por Lewis e Nielsen, traduz a

condutividade efetiva do téxtil em toda a gama de valores das fracoes de gas.
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A.6  AVALIACAO DOS MODELOS COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste anexo, pretende-se identificar uma expressdo, o mais genérica possivel, para
estimar a condutividade efetiva de téxteis. Para tal, avaliaram-se varios modelos
(equagdes 3.3, 3.7 - 3.10), usando valores experimentais, obtidos para diferentes tipos de

téxteis.

A.6.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nas equacgdes em analise (3.3, 3.7 - 3.10), a condutividade efetiva do téxtil é funcao
da fracdo de gas (i.e. porosidade). Por essa razdo, para proceder a comparacdo entre as
previsbes para a condutividade efetiva do téxtil e os resultados experimentais, foi
necessario determinar além da condutividade, também a porosidade do téxtil. Ao
determinar estes parametros, é necessario ter em consideracdo a sua dependéncia
relativamente a quantidade de agua presente no téxtil. Dependendo do caracter hidrofilico
de cada material, o téxtil sorve mais/menos agua, o que leva a um aumento/diminuicdo da
condutividade efetiva do téxtil e consequente diminuicdo/aumento da porosidade do
téxtil. Por essa razdo, antes de realizar alguma medicdo é necessario deixar as amostras
estabilizar num meio com temperatura e humidade relativa constantes, neste caso a 20 °C
e 65 % de humidade relativa. Em condi¢des de equilibrio térmico e massico, é possivel
estimar a quantidade de dgua retida no téxtil através da isotérmica de sorcdo de dgua na
fibra (equacdo A.23; [4]) e da relacdo da variavel Regain com a fracdo de agua retida na

fibra (epw) € com a fracdo de so6lido do téxtil (e4s; equacdo A.24).

Regain, = 0578TRegair| g5, @ 0 0321+ ¢)* +(1262- ¢) "] (A23)
Eowloq P
Regaip, :i (A24)
gds D?ds

Nas equagdes anteriores, ¢ € a humidade relativa e Regain ,_g, € 0 regain da fibra

para humidade relativa de 65% (¢ = 65%; [5]). A massa volimica da agua (pw) e da fibra
(pas) assim como o regain da fibra (Regains) podem ser estimados com base em valores

reportados na literatura (Tabela A.1).
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Tabela A.1 - Propriedades da 13, algodao, poliéster, ar e agua utilizados no calculo da porosidade de

cada amostra

Tipo de material Parametro Unidade Valor Fonte
Pds kgm-3 1300 [2]
L3 kas WK-1m1 0,20 [2]
Re - 0,15 [2]
Pds kgm-3 1550 [2]
Algodio Kkas WKtmt 0,16 [2]
Re - 0,07 [2]
Pds kgm-3 1390 [2]
Poliéster Kkas WK-tm-1 0,140 [2]
Re - 0,004 [2]
Dy kgm-3 1,2 [6]
Ar
ky WK-tmt 0,026 [6]
. Pw kgm-3 1000 [6]
Agua
kw WK-1m! 0,60 [6]

Os calculos das fragdes de fibra (e4) e de agua retida na fibra (e,v) baseia-se na
equacdo A.25 e na premissa de que o téxtil é constituido por fibra, ar + vapor de dgua nos

poros e dgua retida na fibra,
EgsTE, TE =1 (A25)

Ao considerar a equacdo A.25, acrescenta-se uma nova incégnita: a fracao de gas nos
poros do téxtil (&/). Tal implica considerar mais uma equacdo que relacione as varias
fracdes dos constituintes do téxtil, como é o caso da massa volimica efetiva do téxtil (pef;

equacao A.26).

Pef = Epw [pw+£y [py+£ds[pds (A26)

Apés determinar experimentalmente a massa volumica do téxtil (pesagem de um
volume conhecido de amostra [7-11]) estdo reunidas as condi¢des necessarias para
resolver o sistema de equacgdes apresentado (equacdo A.23 - A.26) e determinar assim a

porosidade do téxtil (g).

Para determinar a condutividade efetiva dos téxteis (ker), conduziram-se ensaios

experimentais segundo a norma ISO 11092:1993 [12]. A partir destes ensaios, calculou-se
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a resisténcia térmica de cada amostra (R.), que, por definicdo, é inversamente

proporcional a condutividade efetiva do téxtil (equacao A.27).

R, =— (A27)

Na equacdo A.27, L corresponde a espessura do téxtil e foi determinada com um
medidor de espessuras, exercendo uma pressdo constante de 1,1 kPa sobre a amostra
[13]. Para o efeito, caracterizaram-se 6 amostras constituidas por diferentes tipos de
fibras (13, algodao e poliéster). As caracteristicas de cada téxtil analisado encontram-se

compiladas na Tabela A.2.

Tabela A.2 - Caracteristicas das amostras de 13, algodao e poliéster (n=5 e nivel de confianca 95%)

Tipode  Espesstra  Massavolimicado  pciogegisp)  eletvawitl  ke/kold
[WK-1m-1]

L4 566 * 0,11 103,6 + 2,10 0918 * 0019 00396 *+ 0,0007 0,157 *+ 0,004
Algodio 055 + 0,06 350,6 + 2440 0,759 + 0,053 0,0307 + 0,0034 0,160 * 0,021
429 + 0,02 61,6 + 0,50 0956 + 0,008 00330 + 00043 0,232 + 0,030
5 145 + 0,01 3045 + 4,30 0781 + 0011 00354 + 00015 0250 = 0,011
Poliéster 391 + 0,04 80,6 + 1,00 0943 + 0,012 0,0331 + 0,0029 0,233 + 0,021
068 *+ 0,01 2281 + 3,50 0,836 + 0,013 0,0260 + 00004 0,183 *+ 0,004

Para comparar os resultados experimentais com os resultados das previsdes,
calculou-se a condutividade efetiva do téxtil (kef) normalizada pela condutividade da fase

solida (ks), obtida através da equacao,

K = Kw [Pw [€nw +Kgs [ Ogs [£gs A28
’ Puw Lpw + Pas LEgs (A28)
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A.6.2 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E AS PREVISOES DOS

MODELOS

Determinada a condutividade efetiva do téxtil normalizada pela condutividade da
fase sélida (Tabela A.2), compararam-se os resultados experimentais com os das previsdes
dos modelos (Figura A.3). Neste estudo, seguiu-se a abordagem de Gibson e Charmchi [2],
Li e Luo [14] e Militky [3], em que o téxtil é constituido por duas fases: fase sélida (agua
retida na fibra + fibra) e fase gasosa (ar humido presente nos poros do téxtil). A equagdo
proposta por Prasad [15] (equacdo 3.4) ndo foi incluida na analise devido as hipdteses
adotadas pelo autor, nomeadamente o facto de considerar que as duas fases que
constituem o téxtil sdo a dgua e o ar humido + fibra. Para fazer corresponder esta
abordagem as seguidas pelos restantes autores ter-se-iam que assumir novas hipoéteses.
Além disso, o modelo de Prasad é semelhante a expressdo deduzida para a condutividade
efetiva de um compésito, quando a transferéncia de calor ocorre em paralelo (equacgdo

3.7).

Na Figura A.3 comparam-se os resultados das previsdes numéricas com os valores
experimentais normalizados (Tabela A.2). A geometria e a orientagdo das fibras assumidas

para a Figura A.3 encontram-se compiladas na Tabela A.3.
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Figura A.3 - Condutividade efetiva do téxtil (kef) normalizada pela condutividade da fase sélida (ks;) em funcao da fragio de gas do téxtil (g); porosidade), para diferentes
ydelos de kes (equacgdes 3.3 e 3.7 a 3.10); comparacio entre os resultados experimentais e os modelos matematicos: a) 1a (ks/ky = 9,8); b) algodao (ks/ky = 7,5) e c) poliéster
(ks/ky = 5,5) [intervalo de confianca dos resultados experimentais, n=5 e nivel de confianca 95%]
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Tabela A.3 - Geometria e distribuicido das fibras consideradas durante a analise dos modelos de Militky,

Hamilton e Grosser e Lewis e Nielsen

Modelo Equagio Parimetro Hipotese
z=2/3 Fibras distribuidas aleatoriamente.
Metade das fibras encontra-se distribuida aleatoriamente
eal =5/6 e, a outra metade, é normal & direcdo da transferéncia de
Militkey 3.5 z=5/ ¢
calor.
z=1 (equacio iguala-se 4 equacio Fibras encontram-se orientadas perpendicularmente ao
de Maxwell) sentido de transferéncia de calor.
¥=0,58, n=5,2 Fibra é cilindricae a ra‘zéjlo e}r?ltr'ezcz;fu comprimento (L) e o
Hamilton e raio (R) 6 2,31.
Grosser 38
Fibra é cilindrica e a razio entre o seu comprimento (L) e o
$=0,84, n=3,6 o (R) &
raio (R) é 1.
Trocas de calor ocorrem perpendicularmente i orientacio
B=0,5, ¢»=0,52 das fibras; fibras distribuidas aleatoriamente em todo o
volume.
Trocas de calor ocorrem paralelamente 4 orientacio das
fibras e a razido entre o comprimento da fibra e o raio é
Lewis e B=1, #»=0,52 : e comb .
. 3.9 igual a 1; fibras distribuidas aleatoriamente em todo o
Nielsen
volume.
Trocas de calor ocorrem paralelamente 4 orientacio das
fibras e a razio entre o comprimento da fibra e o raio é
B=1, &»=0,82 . . .
igual a 1; fibras distribuidas aleatoriamente em apenas
uma direcio.

Na Figura A.3a, verifica-se que a condutividade experimental da 1a pode ser
determinada com boa precisdo através do modelo proposto por Li e Lou (equagao 3.5) e
com o modelo em paralelo (equacdo 3.7). No caso do algoddo (Figura A.3b), a sua
condutividade efetiva pode ser calculada através do modelo em série (equacdo 3.8). Em
ambos os casos, apenas foi possivel analisar uma amostra de cada téxtil puro (Tabela A.2),
portanto nao é possivel verificar a adequabilidade dos modelos para reproduzir as
condutividades efetivas da 13 e do algodao, para diferentes valores de fracdes de ar humido.
Em relacdo ao poliéster, foi possivel analisar quatro amostras distintas. Na Figura A.3c,
comparam-se os resultados obtidos experimentalmente e analiticamente, para fragdes de ar
humido distintas (Tabela A.2). Ao analisar os resultados experimentais (Figura A.3c),
verifica-se que a condutividade normalizada do téxtil pouco varia com o aumento da fragdo
do gas, a excecdo de uma das amostras (Tabela A.2). Tal amostra apresentava uma estrutura
menos homogénea que as restantes, o que podera estar na origem deste comportamento
desviante. Ao comparar a previsdo dos modelos com os resultados experimentais (Figura
A.3c), verifica-se que, excetuando uma amostra (Figura A.3c), ha alguns modelos que
permitem prever a condutividade efetiva do poliéster com razoavel precisdo, como é o caso

do modelo de Maxwell e do modelo em série (equacao 3.3 e 3.8, respetivamente).
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Em suma, a adequabilidade de cada equacdo nio é evidente. Dos valores reportados
na literatura [2, 14-16], a fracdo de gas de um téxtil pode variar entre 0,2 e 0,9 pelo que,
caso se pretenda simular um téxtil que fique com os poros totalmente ocupados por agua
liquida, a condutividade efetiva do téxtil variard em praticamente toda a gama da fragdo de
gas. Alguns autores optam por calcular a condutividade efetiva através da equacdo 3.7 [15],
outros, ao invés, baseiam-se na equacao 3.3 [2, 17] ou entdo noutras expressdes para
calcular a condutividade térmica efetiva do téxtil [14, 16, 18]. Em todos estes casos, os
resultados da maioria dos modelos sdo consistentes com resultados experimentais, nao
sendo por isso possivel concluir qual a melhor forma de calculo. Assim sendo, optou-se por

tirar partido da equagdo 3.3 para calcular a condutividade efetiva do téxtil.
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ANEXO B. CONSIDERACOES SOBRE AS SIMULACOES DO MODELO SD

Neste anexo apresentam-se varios testes que foram realizados para averiguar a
adequabilidade da grelha e do passo de integracao utilizados nas simulag¢des do capitulo 3. A
tolerancia relativa e absoluta das variaveis do sistema assim como a ordem de discretizacdo

das equacgdes foram também alvo de andlise.

B.1. NUMERO DE ELEMENTOS DE GRELHA

Em simulagdo numérica, o nimero de elementos da grelha influencia claramente a
precisdo dos resultados. Por essa razdo, testaram-se diferentes refinamentos da grelha e

avaliou-se a dependéncia dos resultados quanto ao nimero de elementos da grelha.

0 dominio da simulacdo consiste num segmento reto, divido em trés subdominios
(Figura B.1), sendo o comprimento do dominio representativo da espessura de um téxtil.
Nos testes de grelha, simulou-se a exposicdo de um téxtil a uma alteracdo subita da
temperatura e humidade ambiente (experiéncia descrita no Capitulo 3). Nas extremidades
do dominio prevé-se que os gradientes de concentracdo e temperatura sejam mais

acentuados, por isso, é prudente refinar a grelha nestas zonas do dominio (A e C, Figura B.1).

A B C
1 *—e— o0 2

Figura B.1 - Identificacdo dos subdominios (A, B e C) e das fronteiras (1,2)

Nos testes de grelha construiram-se as quatro grelhas apresentadas na Tabela B.1.

Tabela B.1 - Caracteristicas das grelhas utilizadas nos testes de grelha (Capitulo 3)

Grelha Dominio Tamanho maximo doselementos[m] Nimerode elementos |

7
1 AeC 5x10 246
B Extremamente refinados*
7
2 AeC 1x10 690
B Extremamente refinados*
8
3 AeC 5x10 1088
B Normal *
8
4 AeC 5x10 1218
B Extremamente refinados*

* - Tamanhos referéncia da plataforma de FEM
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0 solver utilizado consistiu no BDF, com passo de integracdo adaptavel, podendo

assumir o valor maximo de 10-3 s. Como até este ponto nao se averiguou a dependéncia dos

resultados quanto ao passo de integracdo, optou-se por utilizar um passo bastante pequeno.

0 erro relativo e absoluto admissivel foi de 10-¢ e de 22 ordem a discretizacao das equagdes.

Na Figura B.2 apresenta-se a diferenca entre a temperatura atual e a inicial do téxtil, o

perfil de concentracido de vapor de dgua no centro do téxtil, assim como a diferenca entre o

fluxo de calor condutivo e convectivo na fronteira 1 e a diferenca entre o fluxo de massa

difusivo e convectivo na mesma fronteira (Figura B.1).
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Figura B.2 - Resultados obtidos com diferentes grelhas (Tabela B.1); a) diferenca entre a temperatura no

centro do téxtil e a temperatura inicial, b) perfil de concentracio de vapor de agua no centro do téxtil, c)

diferenca entre o fluxo de calor condutivo e convectivo na fronteira 1 (Figura B.1) e d) diferenca entre o fluxo
de massa difusivo e convectivo na fronteira 1 (Figura B.1)

Na Figura B.2a e b, ndo se observam diferencgas entre os varios perfis de temperatura e

concentracao obtidos para as distintas grelhas (Tabela B.1). Porém, ao analisar a Figura B.2c

verifica-se que a condicdo fronteira imposta em 1 (equacgdo 3.47), ndo é cumprida para as

grelhas menos refinadas (grelha 1 e 2). Para as malhas mais refinadas, este desvio é pouco

significativo (menor que 10-¢) e como tal, conclui-se que a grelha 3 (Tabela B.1) é adequada

para representar os fendmenos em analise.
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B.2. PASSO DE INTEGRACAO

Para avaliar a dependéncia dos resultados quanto ao passo de integracdo (4t)
testaram-se 3 passos de integracdo: 0,1, 0,01 e 0,001s (utilizado durante o teste de grelha).
Ao observar a Figura B.3a, b e d verifica-se que o passo de integracdo nao influencia os
resultados de temperatura e de concentracdo no centro do téxtil, assim como a condicao da
massa impostana fronteira 1 é cumprida. Contudo, ao avaliar a condigao fronteira de calor
em 1 (Figura B.3c), verifica-se que com o passo de integracdo maior, os resultados oscilam
nos primeiros 20 s da simulagdo assim como no final dos calculos. Para os passos de
integracdo mais pequenos este desvio é pouco significativo. Tal, leva a concluir que os
resultados sdo independentes do passo de integracdo desde que se utilize um passo igual ou

menor a 0,01 s.
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Figura B.3 - Resultados obtidos com diferentes passos de integracio; a) diferenca entre a temperatura no
centro do téxtil e a temperatura inicial, b) perfil de concentracio de vapor de agua no centro do téxtil, c)
diferenca entre o fluxo de calor condutivo e convectivo na fronteira 1 (Figura B.1) e d) diferenca entre o fluxo
de massa difusivo e convectivo na fronteira 1 (Figura B.1)
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B.3.

TOLERANCIA RELATIVA

Neste subcapitulo avaliaram-se diferentes tolerancias relativas. Na Figura B.4a, b e d,

verifica-se que a tolerancia relativa das equac¢des ndo influencia os resultados de

temperatura e de concentracdo no centro do téxtil, assim como a condi¢do fronteira da

massa em 1 é cumprida. Quanto a condi¢do fronteira do calor (Figura B.4c), ao diminuir a

tolerancia relativa, a oscilacdo dos resultados também diminui. Por essa razao, optou-se por

utilizar a menor tolerancia relativa, 10-6.
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Figura B.4 - Resultados obtidos com diferentes tolerancias relativas; a) diferenca entre a temperatura no centro do

téxtil e a temperatura inicial, b) perfil de concentracio de vapor de agua no centro do téxtil, c¢) diferenca entre o fluxo

de calor condutivo e convectivo na fronteira 1 (Figura B.1) e d) diferenca entre o fluxo de massa difusivo e convectivo

274

na fronteira 1 (Figura B.1)



B.4. TOLERANCIA ABSOLUTA

Neste subcapitulo avaliaram-se diferentes tolerancias absolutas. Tal como acontece ao

reduzir a tolerancia relativa, também neste caso, a diminuicdo da tolerancia absoluta nao

influencia os resultados de temperatura e de concentragdo no centro do téxtil (Figura B.5e b,

respetivamente), assim como a condicdo fronteira da massa em 1 é cumprida (Figura B.5d).

Quanto a condi¢do fronteira do calor (Figura B.5c), ao diminuir a tolerdncia absoluta

aumenta-se a estabilidade do sistema (oscilacdo dos resultados diminui) e, portanto, o valor

mais pequeno de tolerancia absoluta (10-6) é adequado.
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Figura B.5 - Resultados obtidos com diferentes tolerancias absolutas; a) diferenca entre a temperatura no

centro do téxtil e a temperatura inicial, b) perfil de concentracao de vapor de agua no centro do téxtil, c)

diferenca entre o fluxo de calor condutivo e convectivo na fronteira 1 (Figura B.1) e d) diferenca entre o fluxo

de massa difusivo e convectivo na fronteira 1 (Figura B.1)
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B.5. ORDEM DE DISCRETIZACAO

Neste subcapitulo avaliou-se a dependéncia dos resultados quanto a ordem de

discretizacdo das equagdes. Ao variar a ordem de discretizacdo das equacdes ndo se

observam diferencgas significativas na temperatura e na concentraciao de vapor de dgua no

centro do téxtil (Figura B.6a e b, respetivamente). Porém, na fronteira 1 verifica-se que as

condi¢des fronteiras de calor e massa nao sao cumpridas quando a discretizacdo é de

primeira ordem (Figura B.6¢c e d). Assim sendo, conclui-se que os resultados sdo

independentes da ordem de discretizacdo para ordens superiores a 2 (inclusive).
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Figura B.6 - Resultados obtidos com diferentes ordens de discretizacdo; a) diferenca entre a

temperatura no centro do téxtil e a temperatura inicial, b) perfil de concentracio de vapor de agua no

centro do téxtil, c) diferenca entre o fluxo de calor condutivo e convectivo na fronteira 1 (Figura B.1) e d)
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ANEXO C. AJUSTE AUTOMATIZADO DO FATOR DE SORCAO

Devido a questdes de confidencialidade estes anexos foram omitidos.
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ANEXO D. ENSAIOS DE RESISTENCIA EVAPORATIVA

D.1. CALIBRACAO DOS SENSORES DE TEMPERATURA E HUMIDADE

Durante os ensaios de resisténcia evaporativa monitorizaram-se a temperatura e a
humidade relativa no centro de alguns téxteis. Todos os sensores foram calibrados aquando
dos testes experimentais. Na Figura D.1, comparam-se os valores de humidade obtidos com

um sensor padrao com os valores dos sensores de humidade RH1 e RH2.
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Figura D.1 - Retas de calibrac¢ido do sensor de humidade: a) RH1 e b) RH2, calibrados a 34 °C

As retas apresentadas na Figura D.1 foram utilizadas para corrigir os valores
adquiridos pelos sensores de humidade, com uma incerteza associada de 2,9%.
Posteriormente compararam-se os resultados obtidos entre ambos os sensores (Figura D.2),

durante o periodo de condicionamento das amostras (a 35 °C e 40% de humidade relativa).
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Figura D.2 - Comparacao entre os resultados dos sensores RH1 e RH2: a) humidade relativa e b)
temperatura - linhas a cheio representam o intervalo em que os resultados se encontram dentro da

incerteza
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Ao analisar a Figura D.2 verifica-se que, ambos os sensores RH1 e RH2 apresentam
valores de humidade e temperatura dentro da sua incerteza (linhas a cheio). Na Figura D.2a,
observa-se ainda que o sensor RH1 apresenta sistematicamente valores de humidade
superiores aos do sensor RH2 (desvio maximo de 1,1 pontos percentuais), porém sempre

dentro da incerteza de medic¢do (2,9%). Assim sendo, da analise da Figura D.2 conclui-se que

0s sensores encontram-se calibrados.

D.2. ENSAIOS REALIZADOS PARA CADA AMOSTRA TEXTIL

Os ensaios de resisténcia evaporativa foram conduzidos de acordo com a norma ISO
11092:1993(E) [12], realizando-se 3 ensaios para cada amostra téxtil. Da Figura D.3 a

Figura D.6 apresentam-se os perfis de temperatura e humidade relativa obtidos no centro

dos 4 téxteis analisados (Tabela 4.2).
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Figura D.3 - Resultados experimentais de temperatura (a) e humidade relativa (b) ao longo do tempo

para a amostra de 13 (amostra I, Tabela 4.2); adquiridos com o sensor RH1

Na Figura D.3a verifica-se que, nos primeiros minutos a temperatura aumenta até se
atingir um maximo de temperaturas. Os fendmenos responsaveis por este aumento de
temperatura sdo a condensacdo e sorcdo de dgua na fibra e correspondente libertacdo de
energia. No inicio do teste, a amostra encontrava-se em equilibrio com as condi¢cdes
ambiente (35 °C e 40% de humidade relativa), mas ao coloca-la sobre um prato a debitar
vapor de agua, parte da agua difunde através dos poros do téxtil enquanto outra parte
condensa e é sorvida pela fibra, ocorrendo libertacao de energia. A partir do momento em

que a amostra atinge o equilibrio massico, deixa de ocorrer libertacdo de energia associada a
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condensacdo e sorcdo de agua, ocorrendo uma diminuicdo de temperatura. Ao comparar os
resultados obtidos entre ensaios (Figura D.3), observa-se que o segundo e terceiro ensaio
apresentam resultados concordantes entre si, porém tal ndo se verifica para o primeiro
ensaio. Tal deve-se ao periodo de tempo despendido para transportar a amostra desde a
camara de condicionamento até ao equipamento de testes (ver anexo D.3). Por essa razao,
os resultados do primeiro ensaio foram excluidos da andlise. Ainda na Figura D.3, note-se
que a temperatura inicial da amostra e a humidade relativa inicial da amostra ndo
correspondem aos valores de condicionamento (35 °C e 40% de humidade relativa,
respetivamente), mas sim a valores experimentais (33,7 °C e 35,3% de temperatura e
humidade relativa, respetivamente) que decorrem do processo de transporte das amostras
desde a cimara onde estas se encontravam a condicionar até ao equipamento do teste (ver

anexo D.3). O mesmo acontece para o caso da amostra Il (Figura D.4).
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Figura D.4 - Resultados experimentais de temperatura (a) e humidade relativa (b) ao longo do tempo

para a amostra de algoddo (amostra II, Tabela 4.2) adquiridos com o sensor RH2

Também no caso da amostra Il (Figura D.4), os resultados do primeiro ensaio ndo sdo
concordantes com os resultados dos restantes ensaios, razdo pela qual foram também

excluidos dos calculos posteriores.

Ao comparar o aumento de temperaturas no centro das amostras I e II (Figura D.3 e
Figura D.4, respetivamente), verifica-se que esse aumento é mais acentuado para o caso da
primeira amostra. Tal acontece pois a primeira amostra é a mais hidrofilica (13; Tabela 4.2) o
que implica maior sorcdo de dgua e, por consequéncia, maior libertacdo de energia aquando
da sor¢do. Ao comparar os perfis de temperatura obtidos para a amostra Il e III (FiguraD.4 e
Figura D.5, respetivamente) observa-se que a diferenca de temperaturas ndo é tdo
acentuada, uma vez que ambas as amostras sdo constituidas pelo mesmo tipo de material -

algodao (Tabela 4.2).
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Figura D.5 - Resultados experimentais de temperatura (a e c) e humidade relativa (b) ao longo do tempo

para a amostra de algoddo (amostra IlII, Tabela 4.2) adquiridos com o sensor RH1

Na Figura D.5, os perfis de temperatura dos trés ensaios sdo concordantes entre si,
enquanto os perfis de humidade apresentam um ligeiro desvio. Em relacdo a tltima amostra
(amostra IV, Tabela 4.2), apenas o primeiro ensaio, apresenta um pequeno desvio face aos
restantes resultados de temperatura e humidade (Figura D.6). A temperatura maxima
registada para esta amostra é um pouco superior a das amostras anteriores, uma vez que

esta ultima, é constituida por uma mistura de téxteis, que inclui um téxtil bastante
hidrofilico (13).
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Figura D.6 - Resultados experimentais de temperatura (a) e humidade relativa (b) ao longo do tempo

para a amostra de algodao + 1a (amostra IV, Tabela 4.2) adquiridos com o sensor RH2

Os valores experimentais médios de temperatura e humidade relativa apresentados
neste subcapitulo foram utilizados para avaliar a precisdo das previsGes numéricas,

apresentadas no subcapitulo 4.4.2.
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D.3. RELEVANCIA DO TEMPO DESPENDIDO NO TRANSPORTE DAS

AMOSTRAS

Antes de proceder aos ensaios de resisténcia evaporativa (ISO 11092:1993(E) [12])
colocaram-se as amostras e 0s sensores, a condicionar numa camara climatica durante pelo
menos 16 horas, a 35 °C e humidade relativa de 40%. Terminado o periodo de
condicionamento, transportaram-se as amostras até ao equipamento de teste, expondo as

mesmas as condi¢cdes ambiente do laboratério (Tabela D.1).

Tabela D.1 - Condigdes de temperatura, humidade relativa, concentracio de agua e velocidade do ar

dentro da cimara climatica e no laboratorio de testes

Camara climatica Laboratorio

Temperatura ambiente [°C] 35 20
Humidade relativa ambiente [%] 40 65
Concentracio de vapor de agua [kgm-3] 1,6 x 102 1,1x 102
Velocidade [ms-1] 1 -

O laboratoério é mantido a uma temperatura mais baixa e a uma humidade relativa
superior a da camara climatica (Tabela D.1). A amostra é transportada até ao equipamento
de teste e colocada sobre o prato do equipamento (Figura 4.1b). A posicdo da amostra é
ajustada de modo a tornar a superficie superior do téxtil coplanar com a mesa de medigdo. O
inicio do teste corresponde ao momento em que ha libertacao de vapor de agua através do
prato do equipamento. O processo de transporte e preparacio do ensaio dura

aproximadamente 1 minuto (fase I, Figura D.7).
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Figura D.7 - Perfis de temperatura registados no centro das amostras (Tabela 4.2) durante a fase de
condicionamento das mesmas (fase I), de transporte (fase II) e de ensaio de resisténcia evaporativa (fase

III); a) amostra I, b) amostra II, c) amostra III e d) amostra IV

Como se pode observar na Figura D.7, quando se retiram as amostras da camara
climatica (fase I, Figura D.7) e se transportam as mesmas até ao equipamento (fase II,
Figura D.7), ha uma diminui¢do de temperatura, em todas as amostras e ensaios realizados.
No entanto, como seria de esperar, essa diminuicdo é menos acentuada quao menor é o
periodo de tempo a que a amostra é exposta as condi¢cGes ambiente do laboratério. Os
ensaios realizados para a amostra I (Figura D.7a) demonstram isso mesmo. No primeiro
ensaio foram necessarios aproximadamente 2 minutos para retirar a amostra da camara
climatica, transporta-la e dar inicio ao ensaio. Para os restantes ensaios, todo o processo de
transporte demorou menos de 1 minuto, o que permitiu reduzir as variagdes na
temperatura da amostra. Para avaliar se a alteracdo na temperatura das amostras é
suficiente para promover uma mudanca das condi¢des iniciais destas, estudou-se o
transporte de calor e massa no periodo em questio, do ponto de vista numérico (ver anexo
D.4). Os resultados obtidos indicam que, a partir do momento que a amostra é exposta as

condi¢des do laboratério (concentracdo de dgua ambiente mais baixa), o decréscimo de
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concentracdo de agua dentro do téxtil faz com que diminua a pressdo de vapor da agua
confinado nos poros do téxtil, resultando na diminuicdo da humidade relativa. Ao diminuir o
teor de agua nos poros do téxtil, também a agua retida pela fibra diminuirg, ocorrendo a
desorcdo e a evaporacdo de agua pela fibra, verificando-se deste modo que o transporte das
amostras desde a camara climatica até ao equipamento de teste, influéncia
significativamente os valores iniciais de temperatura e humidade das amostras téxteis.
Assim sendo, dever-se-a evitar que o tempo de transporte das amostras téxteis seja superior
a 1 minuto. Para comparar os resultados experimentais com previsées numéricas, sera
prudente utilizar como estimativa inicial, no modelo matematico, os valores de temperatura

e humidade relativa obtidos no inicio do ensaio experimental.

D.4. SIMULACAO NUMERICA DE UMA AMOSTRA EXPOSTA AS CONDICOES

AMBIENTE DO LABORATORIO

As amostras téxteis foram transportadas esticadas e na horizontal desde a camara

climatica até a sala onde se encontrava o equipamento de teste (Figura D.8).

Conveccio natural

Téxtil |
R —
Convecgio natural

Figura D.8 - Amostra téxtil exposta as condi¢des ambiente do laboratério durante o processo de

transporte; dominio de simulagio assinalado a azul e identificagio das fronteiras

A camara climatica encontrava-se a 35 °C e 40% de humidade relativa, enquanto o
laboratério encontrava-se a 20 °C e 65% de humidade relativa. Ao colocar a amostra téxtil
quente (a 35 °C) num ambiente frio (20 °C), a superficie superior (1, Figura D.8) fard com
que o ar quente junto da amostra aqueca e formem-se correntes convectivas. A superficie
inferior (2, Figura D.8) impedira que o fluido aquecido se desloque para cima, o que torna as

correntes convectivas menos intensas que as verificadas na superficie superior do téxtil
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[19]. O problema podera ser equiparado a um problema de perdas de calor em superficies
horizontais, em que o calor e massa sdo removidos por conveccdo natural. Durante o
transporte da amostra, algum do calor e massa poderdo ser removidos por convec¢do
forcada originada pela deslocacdo da amostra. Porém, considerou-se que a remocao de calor
por conveccdo forcada era desprezavel quando comparada com a convec¢do natural. Assim
sendo, assumiu-se que todo o calor e massa sdo removidos nas fronteiras por conveccao

natural.

O dominio de simulacdo é apresentado a azul na Figura D.8 e considerou-se que o
calor e massa sdo transferidos através do téxtil por conducdo e difusdo, respetivamente,
contemplando ainda os fen6menos associados a mudanga de fase e retencao de agua pela
fibra. Quanto as condig¢des fronteira, foi necessario definir os coeficientes de transferéncia
de calor e massa através de correlacdes. Na literatura [19], hd correlagcdes que permitem
determinar o coeficiente de calor e massa para o caso de superficies horizontais, com
temperatura ou fluxo de calor constantes. Apesar do problema consistir numa superficie
quente que vai libertando calor a taxas ndo constantes ao longo do tempo, diminuindo a sua
temperatura até se atingir o equilibrio com as condi¢des ambiente, estimaram-se os
coeficientes de conveccao de calor por aproximacdo a um problema em que as superficies
horizontais quentes mantém a sua temperatura constante. Como referido anteriormente,
mais calor sera removido da superficie superior da amostra (1, Figura D.8) por conveccdo
natural do que da fronteira inferior (2, Figura D.8) e assim sendo, definiram-se os
coeficientes convectivos para cada superficie de acordo com o nimero de Rayleight (Ray;

equacao D.1) e Nusselt (Nu; Tabela D.2).

- g EB [quuperﬁcie - Ta\mb)[L3

Ra, )2 < [Pr (D.1)

0 niimero de Rayleight (equagdo D.1) permite aferir a existéncia de convecg¢do natural,
em funcdo das propriedades do ar para a temperatura média do fluido (g=9,81 m<sZ;
B=1/Ty), viscosidade cinemadtica do ar (v), nimero de Prandtl (Pr) e o comprimento

caracteristico da superficie (L), neste caso determinado através da equacao D.2 [19]. Uma
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vez que a temperatura na superficie da amostra nio é constante, nas simulacées considerou-

se o numero de Rayleight a variar com a temperatura da superficie da amostra+*.

L =%t D.2
. (D.2)

Na equagdo D.2 a area da amostra (4c) é 0,09 m2 e o perimetro da amostra (pc) é 1,2m.

Tabela D.2 - Equacdes de Nusselt (Nu) para a superficie superior e inferior de uma placa plana horizontal

(convecgao natural)

Superficie (FiguraD.8) Gama de Ra, Numero da equacgio Equacio Nusselt [19] |
1 104- 107 D.3 Nu=0,54[Ra *
2 105 - 1011 D.4 Nu=0,27[Ra*

Através do nuiimero de Nusselt (Tabela D.2) para cada superficie é possivel calcular os
respetivos coeficientes convectivos de transferéncia de calor, relacionando o nimero de

Nusselt com o comprimento caracteristico da amostra e a condutividade do ar (k,),

Nu:%
K

(D5)

Por fim, o coeficiente convectivo de transferéncia de massa relaciona-se com o
coeficiente de transferéncia de calor através da equacao de Lewis (equacdo 4.23), sendo que,
para o caso particular de misturas de ar-vapor de agua, o numero de Lewis (Le) assume o

valor de 1 [19].

%:'Oa C,, D]'? (06)

Através da equacao D.5 obteve-se um coeficiente convectivo de transferéncia de calor
maximo de 4,8 Wm-2K-1, na superficie superior da amostra (1, Figura D.8), e o valor minimo

de 2,5 Wm-2K-1, na superficie inferior (2, Figura D.8). Quanto ao coeficiente convectivo de

* Inicializou-se a simulag&o com o nimercR#gyleightconstante, determinado para temperatura na stipegiial a 35 °C e
temperatura ambiente igual a 20 °C
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transferéncia de massa (equacio 4.23), na superficie superior da amostra obteve-se o valor
maximo de 4,0 x 10-3 ms1, enquanto na superficie inferior obteve-se o valor minimo de 1,8
x 103 ms1l. Apo6s impor as condi¢cbes-fronteira, definiram-se as propriedades do téxtil

(amostra I, Figura D.8), 4gua e ar, apresentados na Tabela 4.3.

No inicio da simulagdo considerou-se que a amostra encontrava-se em equilibrio com
as condicdes da camara climatica (35 °C e 40 % de humidade relativa), o que implica,
segundo a isotérmica de sor¢ao de dgua na fibra de 13 [4], uma concentragdo total de agua
retida na fibra e de vapor de agua nos poros igual a 7,88 kgm-3. A amostra em analise (13) é
bastante hidrofilica. No entanto, apesar desta ser exposta a um meio ambiente com maior
humidade relativa (65 % de humidade relativa), verifica-se que a concentracdo de agua
retida no téxtil (Figura D.9a) assim como a temperatura (Figura D.9b) diminuem, passados 2
minutos de exposi¢cdo as condicdes ambiente do laboratério (20 °C e 65 % de humidade

relativa).

g 8 g L
X -]
2,0
g 78 &=
= -—————— - -
g7 N S Sl T
‘657’6_1’ \\ t_gs ""-".- _-h—-""-..
e L / —Inicio . = x10 |
£ 74T 2 minutos K 2 Eu
5 -
£ S %05
g 7’2 I I I | 3
d‘ 1 1 1 ]
=] = 0,0
© 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 o
Espessura adimensional [-] 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Espessura adimensional [-]
@ (b)
0,40 40 -
—~038 | .-~~~ "7~ -
_E P ~ . .,U 35
=036 f . °
] e
3 o
.§ 0,34 | g 30
= ]
€032 g I e Rkl -l
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== 0{30 1 1 1 I | ﬁ
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Figura D.9 - Efeito da desloca¢do da amostra de 13 desde a cimara climatica (35 °C, 40% de humidade
relativa) até ao equipamento de teste (20 °C, 65% de humidade relativa), apds 2 minutos de exposic¢io: a)
concentracio total de agua no téxtil, b) pressio parcial de vapor, c) humidade relativa e d) temperatura, ao

longo da espessura da amostra de la
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Ao diminuir a temperatura e ao aumentar a humidade relativa do meio, seria de
esperar que o téxtil retivesse mais 4gua, ocorrendo condensacao e sor¢ao de agua na fibra e
consequentemente aumento de temperatura. Porém, verifica-se o oposto. Apesar da
humidade relativa do laboratério ser superior a da camara climatica, a concentracido de
vapor de agua no laboratério (1,1 x 10-2 kgm-3) é menor que a da camara climatica (1,6 x 10-
2 kgm3). Por essa razdo, a partir do momento que a amostra é exposta as condi¢des do
laboratério (em que a concentracdo de vapor de agua é mais baixa), ocorre um decréscimo
de concentragdo de dgua dentro do téxtil (Figura D.9a), que leva a diminuicdo da pressdo
parcial de vapor da agua nos poros do téxtil (Figura D.9b) e, consequentemente, a
diminuicdo da humidade relativa (Figura D.9c). Ao diminuir a humidade relativa, a agua
acumulada na fibra é desorvida e evaporada para os poros do téxtil, o que conduz a

diminuicao da temperatura (Figura D.9d).

Em suma, durante o transporte das amostras téxteis sera prudente evitar que as
mesmas sejam expostas a periodos de tempo superiores a 1 minuto e, ao simular
numericamente o teste de resisténcia evaporativa, serd prudente utilizar os valores de

temperatura e humidade relativa obtidos no inicio do ensaio experimental.
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ANEXO E. DEDUCOES DE ALGUMAS EQUACOES UTILIZADAS NO

MODELO MATEMATICO

E.1. SUPERFICIE DA FIBRA COBERTA POR AGUA LIQUIDA

Le, Ly e Postle [20] consideram no seu modelo que quando ha condensacao (i.e. a
concentracdo de dgua é maior que a concentra¢do de saturacdo da dgua) o vapor de agua

condensa por toda a superficie das fibras, logo, a area de transferéncia de massa
corresponde a area total das fibras. A taxa de condensagdo da agua (I),,q ) é portanto

proporcional a area superficial especifica da fibra (as) e a diferenca entre a concentragao de

vapor no gas (pv) e a concentracdo de vapor junto da superficie onde ocorre a condensagdo

(pv, sat),
Mg =Ke "2y [@,0\, —,0‘,53) (E1)

ond
em que K é o coeficiente de transferéncia de massa de condensacdo. A area especifica de
superficie da fibra corresponde a razdo entre a area da superficie da fibra (Ass) e o volume
total do téxtil (Vr),

_Pus
as_V (E2)

T

Caso se considere que as fibras tétm uma geometria cilindrica, a area especifica da
superficie da fibra pode ser obtida em fun¢do do didmetro da fibra (df) e da fracdo volimica
da fibra existente no téxtil (&qs),

aszi:i[] 1 = nl]iflj_ I}dS:i
Vr Vg (VT/Vds) aiP D-/4 dy

L&y (E3)

Porém quando ha evaporagdo da agua, a superficie de transferéncia de massa

corresponde a area coberta por dgua liquida (4L),

c AL (A ) A
as=—L=[—dS]E{ L]=as Of » (E4)
VT VT AdS

pelo que, a taxa de evaporacdo pode ser calculada por,

rnvap:kcevaﬂﬁs |jA [Oarsat _IQI) (E5)
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A fragdo f) corresponde a razdo entre a area superficial do téxtil coberta por agua
liquida (AL) e a area coberta em condicdes criticas, i.e. a partir das quais a agua se torna

movel.

Imagine-se uma fibra com didmetro d;, com uma porc¢ido de agua liquida na sua
superficie que cobre uma area A, da fibra (a azul na Figura E.1a). Sendo a pelicula de agua
muito delgada, a area de evaporacido pode ser traduzida, com boa aproximagio, pela area

superficial da fibra coberta pela 4gua, A.

fA>1

(a) (b) ()

Figura E.1 - Representacio de uma fibra (a cinzento) coberta por agua liquida (a azul), com diferentes

fracoes de area coberta

Havendo uma maior quantidade de agua, a superficie da fibra coberta aumenta, até
que se atinge uma situagao critica (Figura E.1b). Nesta situacdo, a 4gua passa a cobrir toda a
superficie da fibra e tem uma espessura tal que se houver qualquer acréscimo por
condensacdo a agua torna-se movel (Figura E.1c; cendrio ndo considerado no modelo
implementado). A espessura da pelicula nestas condicdes é igualmente pequena pelo que a
area de evaporacio pode ser tomada, com boa aproximacao, igual a area superficial de toda

a fibra, Ags.

A fracdo fa foi determinada através da seguinte equacgio,

e g 2
f sf“ VT, A
T

(E6)
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. ~ ‘ P cri o, ~ P P ras N
em que ¢, é fracdo de agua liquida e & € a fracdo de agua liquida critica que corresponde a
situacdo limite em que a area de transferéncia de massa é igual a area total da fibra (4qs) e

10% dos poros sido ocupados por agua liquida (gf” =0,1 x (1-g45); [21]).

E.2. TAXADE SORCAO DE AGUA LIVRE NA FIBRA

Para uma dada humidade do ar em torno da fibra, se o teor em agua desta (Regainy)
for inferior ao valor de equilibrio (Regain.q), ocorrerd a sor¢do de adgua para o interior da

fibra. A taxa de sorgdo de agua livre na fibra (1) pode ser determinada através de um

balango material a fibra semelhante ao balanco realizado para determinar a taxa de sor¢ao

do vapor de dgua na fibra (subcapitulo 3.4),

1d dc, ) .
I, -D.)—— | =
; dr(f - D;) ar j Mg (E7)
: < . - . dG
Ao integrar a equagdo E.7 considerando as condicdes fronteira ar =0, Ci(Rf)= Creq
r=0

e C¢(0)= Cr (ver descricdo no 3.4), e substituindo a concentracdo de agua pelo regain da fibra,
obtém-se a seguinte equacgdo,

- 16EDf |}‘ds |lds

Mg 32 E(Regain_\q - Regaiq) (E8)
f

A equacdo obtida para a taxa de sorcao de agua livre na fibra (equacdo E.8) e a
equacdo obtida para a taxa de sor¢do de vapor de dgua na fibra (equacdo 3.22) foram
deduzidas para o caso em que a area de transferéncia corresponde a toda a superficie da
fibra. Porém, para o caso particular da agua livre, a 4drea de transferéncia devera
corresponder apenas a drea ocupada por agua livre (modelo pressupde que apenas uma
parte da fibra esta coberta por agua livre; anexo E.1), logo, o lado direito da equagdo E.8
deve ser multiplicado pela fracdo fa,

_ 160Dy [&ys [pas

S 2
df

[ﬁRegaigq - Regairg)[fA (E9)
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Refira-se que a equacdo E.9 é aparentemente diferente da equacdo utilizada por

Barker et al. (equacdo E.10; [17]),

e = K 12, [ (o9 g | E.10
S c Is Regaiq A ( . )

No entanto, E.9 e E.10 sdo equivalentes, tal como se demonstra a seguir,

. _16[D _ _
Mys = Ly Doy E(Regangq - Regain [)]fA
f
- 4|]4EB @[pds [(Regain [E ;?: —]_JDfA
i
Dy egain
afss |da R 9 _1|0F
L'f H h P egau@]EE Regain J A (E11)
g ) )
ke a i
Regain,
=k © 1|0
= & e EE Regain J A

A expressao da area especifica de superficie da fibra (as; equagao E.10) é evidente na

Is
equacdo E.9, enquanto o coeficiente de transferéncia de massa (kc ; equacdo E.10) é a

razdo entre a difusividade da agua na fibra (Df) e o didmetro da fibra (dr). Ainda

relativamente a equacgdo E.10, a constante de proporcionalidade Uséo produto da massa
volimica de fibra (pq4s) pelo regain (Regain:), ou seja, é a massa de agua liquida retida por

volume de fibra.
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ANEXO F. LEI DE DARCY: ERRO ASSOCIADO A PRIMEIRA

DERIVADA DA PRESSAO DO GAS AO LONGO DE X

A lei de Darcy [22] permite modelizar a velocidade de escoamento do gas (v, )

através da estrutura de um meio poroso,

kD apV
v, =—— [4— F.1
v = O (F.1)

em que o indice y indica a fase gasosa, opy /0x , variacdo de pressao do gas ao longo de x, kp
a permeabilidade do meio poroso e u a viscosidade do fluido. Esta equacao foi utilizada para
modelizar o escoamento de gas através dos poros do téxtil. Em alguns dos cenarios
analisados considerou-se que ndo havia escoamento no instante t = 0 (pressdo do gas
constante ao longo da espessura do téxtil) o que dificultou a resolucdo da equacdo F.1. Na
Figura F.1a apresenta-se a variacao de pressao ao longo de um dominio com uma grelha de

1218 elementos, refinada junto das fronteiras do dominio.

Primeira derivada da pressao
em ordem a x[Pam'1] x 103
=]

Primeira derivada da pressdo
em ordem a x [Pam 1] x 103
o

-4 @ -4
B
-8 -8
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Espessura [mm] Espessura [mm]
(a) (b)

Figura F.1 - Efeito do nimero de elemento da grelha sobre a primeira derivada da pressao: a) grelha com

1218 elementos e b) grelha com 20 elementos

Como se pode observar na Figura F.1a, junto das fronteiras ocorrem os maiores
desvios, na ordem dos 8x10-3 Pam-1. Porém, caso o nimero de elementos da grelha diminua
para 20, a derivada da pressdo diminui para o valor maximo de 5x10-5 Pam- (Figura F.1b).
Tal acontece porque, o espacamento entre elementos é muito mais pequeno que o erro

numérico da diferenca entre pressoes, o que se traduz em valores elevados do gradiente de

295



pressao (erro numérico). Para tentar reduzir o erro absoluto da variacdo da pressao, impds-
se um erro absoluto da pressdo de 10-12, no entanto, tal ndo permitiu obter resultados mais
precisos. Outra solucdo passaria por utilizar uma grelha menos refinada. Porém, o modelo
no qual a equacgdo de Darcy é utilizada requer uma grelha refinada, de modo a garantir
valores de temperatura e concentragdes precisos. Assim sendo, para diminuir o erro

absoluto da variavel pressdo, fez-se uma mudan¢a de varidvel para uma variavel

aproximadamente 1024 vezes mais pequena ( Py) que a pressédo de gas ( Py),

py:p;[IRfm (F2)

em que as pressdes sdo consideradas em Pascal. Ao substituir a nova variavel na
equacdo F.1 obtém-se:

__k 4 ap,
vy——TDEPatma—)Z (F.3)

Ao resolver novamente o sistema de PDE considerando a nova variavel (equacao F.3)
e impondo um erro absoluto maximo de 10-¢, obtém-se varia¢cdes de pressdo maxima de

2x10° Pam (Figura F.2).

=]

m oy =f(p)

I

v, =f(p)

Primeira derivada da pressao
em ordem a x [Pam] x 103
=}

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Espessura [mm]

Figura F.2 - Diminuicio do erro associado a primeira derivada da pressio através de uma mudancga de

variavel

Assim sendo, no modelo principal utilizou-se a equagdo F.3 para resolver o

escoamento através do téxtil.
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ANEXO G.  CONSIDERACOES REFERENTES AS SIMULACOES DO

SUBCAPITULO 5.6.1

G.1. TESTES DE GRELHA

0 numero de elementos da grelha utilizado para resolver numericamente as equagoes
diferenciais pode influenciar a precisdo dos resultados. Por essa razdo, testaram-se
diferentes refinamentos de grelha e avaliou-se a dependéncia dos resultados quanto ao
numero de elementos da grelha, quando se simulam os fen6menos de transferéncia de calor
e massa relativos ao problema descrito no subcapitulo 5.6.1. Neste caso, considerou-se que o
dominio da simulacdo consiste num segmento reto, divido em trés subdominios (Figura

B.1).

Figura G.1 - Identificacdo dos subdominios (A, B e C) e das fronteiras (1,2)

Nas extremidades do dominio (Figura B.1), prevé-se que os gradientes de
concentracio e temperatura sejam mais acentuados, por essa razao, sera prudente refinar a
grelha nestas zonas do dominio (A e C, Figura B.1). Assim sendo, construiram-se quatro

grelhas com a distribuicao de elementos indicada na Tabela G.1.

Tabela G.1 - Distribuicido do nimero de elementos por cada grelha testada

N¢ elementos por zona

Grelha
A B C Total
1 400 376 400 1176
2 515 376 515 1406
3 2060 376 2060 4496
4 5150 3760 5150 14060
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O solver utilizado consistiu no Generalise-a, com um passo de integracdo adaptavel,
podendo assumir o valor maximo de 102 s. Como até este ponto ndo se averiguou a
dependéncia dos resultados quanto ao passo de integracdo, optou-se por utilizar um passo
bastante pequeno. O erro relativo e absoluto admissivel foi de 10-6, tendo-se considerado

discretizacdo de segunda ordem para as varias equagdes.

0 gas saturado em vapor de agua entra pela fronteira 1 (Figura B.1) e escoa através
dos poros do téxtil até a fronteira 2 (ver detalhes no subcapitulo 5.6.1). Em ambas as
fronteiras do dominio a variacdo dos fluxos de calor e de massa ao longo do tempo devera
ser consideravel. Por essa razdo, avaliaram-se os fluxos de calor e massa em ambas as
fronteiras, verificando-se que os resultados sdo praticamente independentes do nimero de
elementos para todas as grelhas testadas. Tal podera ser observado na Figura G.2, onde se
apresentam os fluxos de calor e massa em funcdo do tempo, obtidos na fronteira 1 do

dominio. Os resultados para a fronteira 2 sdo semelhantes e como tal, ndo sdo aqui

apresentados.
0+ 0,04
E 500 Grelha :"' 0.03
g 1000 la4d -‘g (
;g -1500 ' 0,02 DN
o 0 13
% -2000 E
T 2500 | 3 001 1
[T
-3000 ' ' : : : : 0,00 ' : !
0 5 10 15 20 25 30 0 g 10 15 20 25 a0
Tempo [min] Tempo [min]
(a) (b)

Figura G.2 - Comparacao entre os resultados obtidos com diferentes grelhas, na entrada do equipamento;

a) fluxo de calor e b) fluxo de massa

As restantes varidveis como a temperatura e concentragdo de vapor de agua sdo
também pouco influenciadas pelo nimero de elementos de grelha, ao longo de todo o
dominio. Como exemplo, na Figura G.3, apresentam-se os valores de temperatura na fibra e
concentracao de vapor, num dos locais mais préximos da entrada do equipamento (a 8 mm

do prato inferior do equipamento; Figura 5.11).

298



140 07 -

sy (1)
N -
?E‘ 120 ’M g o _.r‘« p
= N 3 H 1
:‘_C__! 100 c T” g g 0'5 Grelha
@ =reine T 5 0,4 | 1a4
5 80 EE
g &0 £ ¥o2
E’ 40 2 o1 }
& smm 8 0 1 1 1 1 & mm
20 1 1 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tempo [min] Tempo [min]
(a) ()

Figura G.3 - Resultados obtidos com diferentes grelhas, a 8 mm da entrada (Figura 5.11); a) temperatura

na fibra e b) concentracio de vapor de agua nos poros do téxtil

Também neste caso (Figura G.3), os resultados numéricos sao pouco influenciados
pelo nimero de elementos. Tal leva a concluir que uma grelha com uma distribuicdo de
elementos como a grelha 1 (Tabela G.1) é adequada para resolver o sistema de equagdes em
andlise. Contudo, para garantir que o nimero de elementos é adequado, independentemente
das condi¢des fronteira impostas, utilizou-se uma grelha mais refinada, com uma

distribuicdo de elementos igual a da grelha 2 (Tabela G.1).

G.2. TESTES DO PASSO DE INTEGRAGAO (MAXIMO)

Para avaliar a dependéncia dos resultados quanto ao passo de integracdo (4t)
testaram-se 5 passos de integra¢do, nomeadamente 30, 10, 1, 0,1 e 0,01 s (utilizado durante
o teste de grelha). De referir que tal valor foi definido como o valor maximo do passo de
integracdo, sendo o passo de integracdo alterado para valores mais pequenos sempre que
necessarios. De facto, tal aconteceu durante os primeiros segundos das simulacdes em
estudo, verificando-se um aumento gradual do passo de integracao até o valor maximo

imposto. Os resultados foram gravados de 30 em 30 segundos.

Na Figura B.3, apresentam-se os perfis de temperatura na fibra e fracdo de agua

liquida retida na fibra, a 8 mm da entrada do equipamento (Figura B.1).

® Study -> Time-Dependent Solver -> Time Stepping/taximum step: incremento_tempo
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Figura G.4 - Resultados obtidos com diferentes passos de integra¢ao, a 8 mm do prato inferior do

equipamento (Figura 5.11): a) temperatura na fibra e b) fracio de agua liquida retida na fibra

Ao analisar a Figura B.3a e b verifica-se que os passos de integracdo maximos
definidos ndo influenciam os resultados de temperatura na fibra nem a fracdo de 4gua retida
na fibra. O mesmo se verifica nas restantes zonas do dominio. Assim sendo, optou-se por
utilizar o passo de integracdo maximo de 10s, gravando os resultados com a mesma
periodicidade. Porém, caso se pretenda analisar os resultados para periodos de tempo mais
pequenos, p. ex. quando um dado fendémeno ocorre em milésimas de segundo, sera prudente
utilizar passos de integracdo mais pequenos e gravar os resultados com a mesma

periodicidade.
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G.3. CONDICAO FRONTEIRA NO PRATO SUPERIOR DO EQUIPAMENTO

Na experiéncia apresentada no subcapitulo 5.6.1, o prato superior do equipamento é
mantido a uma temperatura constante (100 °C; [20]), que permite a passagem de gas até ao
meio ambiente. Os autores ndo referem que condi¢do fronteira de concentragdo definiram
no prato superior. Porém, o facto de haver escoamento de gas através do téxtil, desde o
prato inferior do equipamento até o prato superior, torna as concentra¢des a montante da
saida mais relevantes do que as a jusante. Para avaliar esta hipotese, analisou-se como a
concentracao de vapor de dgua definida na saida influenciava os resultados de temperatura
na fibra, nas posi¢des em que se comparam os resultados numéricos obtidos neste trabalho
com os resultados obtidos pelo autor (Figura G.5). Avaliaram-se trés concentracdes de vapor
de dgua na saida, nomeadamente, 0, 4,8 x10-3 (i. e. concentracdo a que o téxtil se encontra
exposto no inicio da experiéncia) e 1,8 x10-2 kgm-3 (i. e. correspondente a uma humidade

relativa de 40 %, a 37 °C).
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Figura G.5 - Comparacio entre os perfis de temperatura na fibra obtidos com diferentes concentracées
de vapor de agua na saida do equipamento; resultados foram avaliados a diferentes distancias da base

do téxtil: a) a 8 mm, b) a 22 mm e c¢) a 48 mm
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Ao analisar a Figura G.5 verifica-se que o perfil de temperatura na fibra em qualquer
das zonas analisadas nao é influenciado pela concentragdo de vapor de dgua na saida. Tal
ocorre devido a prevaléncia da convecgdo face a difusdo do vapor de agua através dos poros
do téxtil. A titulo de exemplo, na posicdo mais préxima da saida do equipamento (Figura
G.5¢), o fluxo de massa convectivo atinge um maximo de 3,7 kgm-3-s-1 enquanto o fluxo de
massa difusivo, para o0 mesmo momento, atinge um valor maximo de 6,1 x 107 kgm-3s-1.
Assim sendo, conclui-se que, para as condi¢des testadas, a concentracdo definida na saida do

dominio ndo influencia os resultados de temperatura obtidos nas zonas a montante da saida.

302



ANEXO H. RESULTADOS COMPLEMENTARES DO SUBCAPITULO 6

H.1. EMISSIVIDADE DA SUPERFICIE EXTERIOR DO VESTUARIO

A emissividade de uma superficie influencia as trocas de calor por radiacdo entre a
superficie e o ambiente envolvente. Neste subcapitulo, avalia-se o efeito da emissividade da

superficie exterior do vestuario no desempenho do vestuario multicamada.

Os valores tipicos de emissividade de téxteis variam entre 0,6 e 0,9 [23-25], tendo-se
optado por analisar 2 valores nesta gama e um valor abaixo do limite minimo. Desta forma,
pretende-se avaliar um nimero alargado de solugdes que passam por alterar a emissividade

da superficie do vestuario.

Ao aumentar a emissividade da superficie exterior do vestuario, mais energia é
removida por radiacdo para o ambiente, o que conduz a diminui¢cdo da temperatura na pele
(Figura H.1a). Uma variacdo na emissividade de 0,8, leva a uma reducao de 4,7 °C da
temperatura maxima na pele (Figura H.1a). Com a diminuicdo de temperatura, a humidade
relativa aumenta (Figura H.1b), o que leva a um aumento da taxa de sorcdo de agua na fibra
(Figura H.1c) e, por consequéncia, a um aumento da fracio de dgua retida (Figura H.1d). Por
exemplo, no final da fase I de teste (minuto 30, Figura H.1d), com uma emissividade 0,1 a
fracdo de agua retida na fibra é 1,0 x 10-2 e, com uma emissividade de 0,9, aumenta para 1,3

x 10-2,

Na fase Il de teste, a temperatura diminui (Figura H.1a) devido a diminuicdo do calor
libertado pela pele, observando-se que, no caso da superficie com maior emissividade, a
diminuicdo de temperatura é mais acentuada. De modo similar ao que ocorre na primeira
fase I de teste, também neste caso, o facto da superficie apresentar uma maior emissividade
leva a que mais energia seja removida por radiagdo, diminuindo, assim, a temperatura na
pele (Figura H.1a). Com o evoluir do tempo, a temperatura na pele aumenta, no entanto,
continua a existir uma diferenca de temperatura na pele entre os varios casos de
emissividades. Por exemplo, no fim de 60 minutos, a diferenca de temperatura, quando se

considera uma emissividade de 0,1 e 0,9, é de 2,3 °C.

De um modo geral, o aumento da emissividade da superficie exterior do vestuario,
diminui a temperatura da pele (Figura H.1a) e aumenta ligeiramente a fracdo de agua retida

na fibra (Figura H.1d).
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Figura H.1 - Efeito da variacdo da emissividade da superficie exterior do vestuario sobre as previsées
numéricas na interface fibra-pele, ao longo das diferentes fases de teste; a) temperatura, b) humidade

relativa, c) taxa de sorc¢io de agua na fibra e d) fracdo de agua retida

A emissividade da superficie de um téxtil pode ser alterada através da deposicao de

aluminio através de diferentes técnicas (p. ex. plasma e deposicdo de vapor [26]).

H.2. CONDUTIVIDADE TERMICA DA FIBRA

A condutividade efetiva da fibra (kgs) influéncia a conducao de calor através da fase
solida (equagdo 5.16), pelo que, o aumento desta propriedade leva ao aumento do calor
conduzido e consequente diminuicdo de temperatura na pele (Figura H.2a). Os valores de
condutividade da fibra, utilizados neste estudo, sdo baseados em dados da literatura [22,

16].

Ao aumentar a condutividade da fibra da camada interna do vestuario, de 0,1 para 0,3

W-m-1K-1 (Figura H.2a), verifica-se uma diminuicdo da temperatura maxima na pele, de 49,4
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para 45,2 °C. Esta diminuicdo (Figura H.2a), faz com que o teor de 4gua nos poros aumente
(Figura H.2b), levando a taxas de sorc¢ao e a fragdes de agua na fibra mais elevadas (Figura
H.2c e d, respetivamente). Apesar da sor¢do de dgua na fibra ser maior quando se utiliza
uma fibra mais condutora (Figura H.2c), esse aumento na taxa de agua é pouco significativo
e como tal, a fracdo de agua é pouco influenciada pela variagdo da condutividade da fibra

(Figura H.2c).
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Figura H.2 - Efeito da variacdo da condutividade térmica da fibra (kas) da camada interna do vestuario
(camada A, Figura 6.2b) sobre as previsdes numéricas na interface fibra-pele, ao longo das diferentes
fases de teste; a) temperatura na fibra, b) humidade relativa, c) taxa de sorc¢io de agua na fibra e d)

fracdo de agua retida na fibra

Apo6s 30 minutos (fase I, Figura 6.3), a taxa metabdlica é reduzida, resultando numa
diminuicao brusca de temperatura na pele (Figura H.2a). A variacao mais acentuada ocorre
no caso da peca de vestuario com a camada interna mais condutora (0,3 W-m-t-K-1, Figura
H.2a), uma vez que, a elevada condutividade permite a conducdo de mais calor através do
vestuario. Em termos de teor de dgua junto da pele, observa-se que a humidade relativa
diminui (Figura H.2b), o que faz com que a fibra passe a desorver agua (taxa de sorcdo

negativa, Figura H.2c) diminuindo, desta forma, a fracdo de agua retida na fibra (Figura
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H.2d). Por exemplo, para a fibra mais condutora, verifica-se que, dos 30 aos 60 minutos, a

fracdo de 4gua passa de 1,2 x 10-2 para 0,9 x 10-2 (Figura H.2d).

Na proxima andlise, avalia-se o efeito de utilizar fibras com diferentes condutividades,

na camada externa do vestuario (Figura H.3).
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Figura H.3 - Efeito da condutividade térmica da fibra (kd¢s) da camada externa do vestuario (camada B,
Figura 6.2b) sobre as previsdes numéricas no centro do vestuario, ao longo das diferentes fases de teste;

a) taxa de sorc¢io de agua na fibra e b) temperatura na fibra

No centro do téxtil (Figura H.3a) verifica-se que, ao considerar as fibras mais
condutoras na camada externa do vestuario, a taxa de sor¢do de 4gua aumenta pouco, sendo
a variacdo da temperatura na pele mais significativa (Figura H.3b). Tal ocorre, pois com
fibras mais condutoras, mais calor é conduzido desde a pele até ao ambiente e, por
consequéncia a temperatura na pele diminui. Ao aumentar a condutividade das fibras da
camada externa de 0,1 para 0,3 Wm-1K-l, observa-se que, no centro do vestuario, ocorre
uma diminui¢do da temperatura maxima de 47,4 para 45,7 °C. Tal, leva a uma diminuicao de

temperatura na pele (Figura H.4a).

Como a temperatura local diminui (Figura H.4a), o teor de 4gua nos poros aumenta
(Figura H.4b), levando a sor¢do de mais dgua (Figura H.4c). Por exemplo, durante os
primeiros 30 minutos (Figura H.4d), observa-se que, com as fibras mais condutoras, a fracdo
de dgua aumenta de 0,4 x 10-2 para 1,3 x 10-2. Na fase II do teste, a fracdo de dgua passa a
diminuir (Figura H.4d) uma vez que, a taxa de sudacdo na pele é reduzida (Figura 6.3).
Também nesta ultima fase de atividade, verifica-se que a temperatura na pele é menor

quando se utilizam fibras mais condutoras na camada externa. Ao fim de 60 minutos
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verifica-se que, um aumento de 0,2 Wm-1K! da condutividade da fibra, resulta

na

diminuicao da temperatura na pele de 27,2 para 26,5 °C (Figura H.4a).
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Figura H.4 - Efeito da variacdo da condutividade térmica da fibra (kas) da camada externa do vestuario

(camada B, Figura 6.2b) sobre as previsées numéricas na interface fibra-pele, ao longo das diferentes

fases de teste; a) temperatura na fibra, b) humidade relativa, c) taxa de sorcio de dgua na fibra e d)

fracdo de dgua retida na fibra

Em suma, a utilizacdo de fibras com elevada condutividade térmica implica

temperatura na pele mais baixa. Para o efeito, no momento da construcdo da peca de

vestudario apenas é necessario utilizar fibras constituidas por um material pouco condutor.
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H.3. REGAIN DA FIBRA (CAMADA EXTERNA)

0 regain da fibra consiste na razio entre a massa de agua retida na fibra e a massa de
fibra seca [4]. No subcapitulo 6.4.2, apresentou-se o efeito da alteracdo do regain da fibra
que constitui a camada interna do vestuario, em contacto com a pele. Neste subcapitulo
apresentam-se as previsdes numéricas quando se altera a higroscopicidade das fibras da
camada externa do vestudrio. Avaliaram-se trés valores de regain (0,07, 0,15 e 0,30),

baseados em dados da literatura [4, 22, 16].

Na Figura H.5, apresentam-se os resultados obtidos no centro do vestuario quando a
camada externa do vestudario (camada B, Figura 6.2b) é constituida por fibras com diferente
capacidade de retencdo de 4gua. Ao aumentar o regain (ou higroscopicidade) da fibra da
camada externa verifica-se, no centro do vestuario, um aumento da taxa de sor¢do de agua
(Figura H.5a) e, consequentemente, um aumento da temperatura (Figura H.5b). Este
aumento de temperatura no centro faz com a temperatura na pele também aumente (Figura
H.6a). Na Figura H.6a verifica-se um aumento da temperatura maxima na pele de 2,5 °C
quando o regain aumenta de 0,07 para 0,3. Este aumento de temperatura, faz diminuir o
teor de vapor de agua nos poros do téxtil (Figura H.6b), e, consequentemente, menor
quantidade de dgua é sorvida na fibra (Figura H.6¢), o que implica fra¢cdes de dgua retida
reduzidas (Figura H.6d). Por exemplo, Figura H.6d observa-se que, no final da fase I de
exercicio (minuto 30), um aumento no regain da fibra de 0,07 para 0,3 resulta na diminuicdo

da fracdo de agua retida junto da pele de 3,1 x 10-3.
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Figura H.5 - Efeito da variacdo do regain da fibra da camada externa do vestuario (camada B, Figura 6.2b)
sobre as previsdes numéricas no centro do vestuario, ao longo das diferentes fases de teste; a) taxa de

sorc¢io de agua na fibra e b) temperatura na fibra
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Figura H.6 - Efeito da variacdo do regain da fibra da camada externa do vestuario (camada B, Figura 6.2b)

sobre as previsoes numéricas na interface fibra-pele ao longo das diferentes fases de teste; a)

temperatura na fibra, b) humidade relativa, c) taxa de sorc¢io de agua na fibra e d) fracio de agua retida

na fibra

Na fase II de teste (tempo superior a 30 minutos, Figura H.6a), o calor libertado pela

pele diminui drasticamente (fase II, Figura 6.3b) e como tal, a temperatura na pele diminui

(Figura H.6a), verificando-se que a maior temperatura na pele ocorre quando se utiliza

umas fibras com elevado regain.

De um modo geral, durante a fase de atividade fisica intensa (fase I, Figura 6.3b), o

aumento do regain das fibras da camada externa do vestudrio leva a uma temperatura mais

elevada e a uma fracao de 4gua retida junto da pele mais baixas(Figura H.6a e Figura H.6d,

respetivamente).
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H.4. MASSA VOLUMICA DA FIBRA (CAMADA EXTERNA)

A massa voltmica da fibra (pgs) influencia o termo cumulativo do balanco energético
da fase solida (equacgdo 6.2), a quantidade de 4dgua retida na fibra (equacdo 5.29) e as taxas
de sorcdo de dgua proveniente do vapor de dgua e de agua livre (equagdes 5.28 e 5.43,
respetivamente). No subcapitulo 6.4.4, apresentou-se o efeito da alteracdo da massa
volumica da fibra que constitui a camada interna do vestuario, em contacto com a pele.
Neste subcapitulo apresentam-se as previsdes numéricas quando se altera a massa volimica
das fibras da camada externa do vestudrio. Duas das massas volumicas consideradas nesta
analise, baseiam-se em valores reportados na literatura, nomeadamente 910 e 1550 kgm-3
[22, 27, 5]. Considerou-se ainda, um terceiro valor mais elevado (7850 kgm-3; [28]), para

avaliar o efeito dessas fibras sobre o desempenho de vestuario multicamada.

Os principais resultados obtidos quando se faz variar a massa volumica da fibra, da

camada externa do vestuario, sdo apresentados na Figura H.7.

Ao aumentar a massa volimica da fibra da camada externa do vestuario, verifica-se
que, no centro do vestudrio, a taxa de sorcdo de agua na fibra aumenta (Figura H.7a),
resultando num aumento de temperatura local (Figura H.7b). Na Figura H.7b, observa-se
que a temperatura maxima no centro aumenta 2,3 °C, quando se passa de uma massa
volimica da fibra de 910 para 7850 kgm-3. Este aumento no centro do vestuario, também

faz com que a temperatura na pele aumente (Figura H.8a).
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Figura H.7 - Efeito da variacdo da massa voliimica da fibra (pd4s) da camada externa do vestuario (camada
B, Figura 6.2b) sobre as previsdes numéricas no centro do vestuario, ao longo das diferentes fases de

teste; a) taxa de sorgio de agua na fibra e b) temperatura na fibra
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Figura H.8 - Efeito da variacdo da massa volumica da fibra (pd4s) da camada externa do vestuario (camada B, Figura
6.2b) sobre as previsdes numéricas na interface fibra-pele, ao longo das diferentes fases de teste; a) temperatura,

b) humidade relativa, c) taxa de sor¢io de agua na fibra e d) fracao de agua retida

Na pele, verifica-se um aumento de 2,3 °C na temperatura maxima (Figura H.8a)
quando se passa de uma massa volimica da fibra de 910 (da camada externa do vestuario)
para 7850 kgm-3. Tal aumento, leva a diminuicdo da humidade relativa (Figura H.8b), que,
por consequéncia, faz baixar a taxa de sor¢do de agua na fibra (Figura H.8c) e a fracdo de
agua retida na fibra (Figura H.8d). Ao final de 30 minutos, a fracdo de 4gua obtida com a

fibra mais densa é 8,7 x 10-3 e com a fibra menos densa é 13,3 x 10-3 (Figura H.8d).

Na fase II do teste, a diminuicdo de temperatura na pele é mais acentuada quando se
utilizam fibras menos densas, na camada externa do vestudrio (Figura H.8a). Tal resulta de,
com este tipo de fibras, a temperatura diminuir a uma taxa mais elevada no centro do
vestuario (Figura H.7b). A temperatura ao ser mais baixa , faz com que o teor de agua nos
poros seja maior (Figura H.8b), resultando em taxas de desorcdo de dgua mais elevadas
(valores negativos, Figura H.8c). Com o passar do tempo, observa-se que a temperatura na
pele assim como a fracdo de dgua retida (Figura H.8a e Figura H.8d, respetivamente), para as

varias massas volimicas de fibra, tendem para o mesmo valor.

311



H.5. CALOR ESPECIFICO DA FIBRA

O calor especifico da fibra (Cpqs) influencia o termo cumulativo do balango energético
da fase sdlida (equacdo 6.2). Para analisar o efeito deste parametro sobre as taxas de

transferéncia na peca multicamada, consideraram-se valores tipicos de calores especificos
de fibras [22, 16].

Na Figura H.9, observa-se que um aumento no calor especifico da fibra da camada
interna do vestudario, pouco influencia a temperatura na pele. Apenas durante o primeiro
minuto, um aumento de 1230 Jkg1-K-1 no calor especifico, provoca uma diminuicdo de 1,1 °C
na temperatura da pele. Ao fim de 2 minutos, a temperatura passa a ser a mesma,

independentemente do calor especifico da fibra (Figura H.9).
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Figura H.9 - Efeito da variacdo do calor especifico (Cpas) da camada interna do vestuario (camada A,
Figura 6.2b) sobre as previsdes numéricas de temperatura na interface fibra-pele, ao longo das

diferentes fases de teste

Na camada exterior do vestuario, quando se aumenta o calor especifico da fibra,
verifica-se uma diminuicdo de temperatura no centro do vestuario (Figura H.10a). Porém,
essa diminuicdo s6 ocorre durante os primeiros 3 minutos. Por exemplo, no minuto 1, ao
aumentar o calor especifico da fibra de 200 para 1430 Jkg1K-1, a temperatura no centro do
vestuario diminui de 44,8 para 37,6 °C (Figura H.10a). No minuto 2, para os referidos
calores especificos, a diferenca entre temperaturas é de 0,8 °C e, apds os 3 minutos, essa
diferenca é pouco significativa (menor que a décima de grau). Como se pode observar na

Figura H.10b, a temperatura na pele é pouco influenciada pela variacdo do calor especifico

da camada exterior.
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Figura H.10 - Efeito da variacdo do calor especifico (Cpds) da camada externa do vestuario (camada B,
Figura 6.2b) sobre as previsdes numéricas de temperatura, ao longo das diferentes fases de teste; a) no

centro do vestuario e b) na interface fibra-pele

Nesta andlise observou-se que, uma variacdo no calor especifico da fibra, apenas faz
variar a temperatura na pele durante os primeiros minutos de cada fase do teste. Por essa
razdo, conclui-se que, o calor especifico da fibra ndo influencia significativamente o

desempenho da peca de vestudrio multicamada.

H.6. FRACAO DE FIBRA (CAMADA EXTERNA)

A fragdo de fibra do vestuario (&qs) influencia as propriedades relacionadas com o
transporte de vapor de d4gua, nomeadamente a difusividade efetiva do vapor de agua através
do vestuario (equacdo 5.39), as taxas de condensacdo e de evaporacdo de agua livre
(equacgdes 5.31 e 5.32, respetivamente) e as taxas de sorcdo agua proveniente do vapor de
agua e de agua livre (equagdes 5.28 e 5.43, respetivamente). No subcapitulo 6.4.5, estudou-
se o efeito de uma alteracdo na fracdo de fibra da camada interna do vestuario. Neste
subcapitulo, pretende-se avaliar um efeito similar, agora relacionado com a fragdo de fibra

da camada externa. Nesta analise, consideram-se valores de fracdo de fibra experimentais

(capitulo 4) e da literatura [22, 27, 5].
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Na Figura H.11 apresenta-se a temperatura na pele, quando se faz variar a fracao de

fibra, da camada externa do vestuario.
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Figura H.11 - Efeito da variacdo da fracao de fibra (€4s) da camada externa do vestuario (camada B,

Figura 6.2b) sobre a temperatura no centro do vestuario, ao longo das diferentes fases de teste

A variacdo de temperatura no centro do vestuario, altera o gradiente de
temperaturas entre a pele e a camada externa, o que, por consequéncia, provoca uma
alteracdo de temperatura na pele (Figura H.12a). Por exemplo, a temperatura maxima na
pele é 42,5 °C para a menor fragdo de fibra, diminuindo para 41,7 °C quando se utiliza a
maior fracdo de fibra (Figura H.12a). Com o evoluir do tempo, a temperatura diminui,
verificando-se que, a partir dos 15 minutos, a maior temperatura na pele é obtida para a
fracdo de fibra de 0,07 (Figura H.12a). Esta diminui¢do de temperatura implica um aumento
local da humidade relativa (Figura H.12b), da taxa de sor¢ao de agua (Figura H.12c) e da
fracdo de dgua na fibra (Figura H.12d).

Na fase II de teste (Figura H.12a), observam-se as tendéncias, entre a fragdo de fibra e
a temperatura na pele, que foram obtidas na analise da camada interna (Figura 6.10c). Na
Figura H.12a, verifica-se que, no final da fase II de teste, um aumento da fracdo de fibra da
camada externa provoca um aumento de temperatura na pele (Figura H.12a). No final
(Figura H.12a), uma variacdo de 0,33 na fracao de fibra da camada externa, resulta numa

variacao de 2,2 °C na temperatura da pele.

Dos resultados obtidos conclui-se que a diminuicdo da fracdo de fibra da camada

externa do vestudrio conduz a uma temperatura na pele mais elevada, durante as fases de |
ell.
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Figura H.12 - Efeito da variacdo da fracdo de fibra (€4s) da camada externa do vestuario (camada B,
Figura 6.2b), sobre as previsdes numéricas na interface fibra-pele, ao longo das diferentes fases de teste;

a) temperatura, b) humidade relativa, c) taxa de sorcio de agua na fibra e d)fracio de agua retida

H.7. TORTUOSIDADE DA PECA DE VESTUARIO

A tortuosidade (7) caracteriza a estrutura interna do vestuario e, por essa raziao, uma
variacdo neste parametro afeta o transporte do vapor de agua, por difusdo, através do
vestuario (equacdo 5.39). Nesta andlise, avaliaram-se trés valores de tortuosidade,
reportados na literatura [22, 16] e obtidos nos ensaios de caracteriza¢do de téxteis (capitulo

4).

Um aumento da tortuosidade implica um aumento na resisténcia evaporativa do
vestuario (equacao 4.13). Como tal, quando se utilizam valores elevados de tortuosidade,
junto da pele que liberta uma taxa de sudacao elevada, verifica-se um aumento no teor de

agua nos poros do téxtil (Figura H.13a).
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Figura H.13 - Efeito da variacdo da tortuosidade (7) da camada interna do vestuario (camada A, Figura
6.2b) sobre as previsdes numéricas na interface fibra-pele, ao longo das diferentes fases de teste; a)

humidade relativa, b) taxa de sorc¢io de agua na fibra, c) fracido de agua retida e d) temperatura

0 aumento da humidade relativa (Figura H.13a), faz com que mais 4gua seja sorvida
na fibra (Figura H.13b), levando a um aumento da fragdo de agua (Figura H.13c) e a um
pequeno aumento da temperatura maxima (Figura H.13d). Porém, este pequeno aumento da
temperatura na pele ocorre apenas durante os primeiros 5 minutos (Figura H.13d). Por
exemplo, ao aumentar a tortuosidade de 1,2 para 3, a temperatura maxima aumenta
somente 0,2 °C. Também na fase Il de teste (tempo superior a 30 minutos), as oscilacdes da
temperatura na pele sdo pouco significativas (Figura H.13d), observando no final de 60

minutos uma variacdo maxima de temperatura de 0,1 °C.

De seguida analisa-se o efeito da tortuosidade da camada externar do vestuario. Na
Figura H.14, apresentam-se as previsdes da taxa de sorcdo de agua e da temperatura no

centro do vestuario, quando se altera a tortuosidade da camada exterior do vestuario.
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Figura H.14 - Efeito da variacdo da tortuosidade (7) da camada externa do vestuario (camada B, Figura
6.2b) sobre as previsées numéricas no centro do vestuario, ao longo das diferentes fases de teste; a) taxa

de sorc¢io de agua na fibra e b) temperatura na fibra

De modo similar ao que ocorre, quando se altera a tortuosidade da camada interna do
vestudario, também ao aumentar a tortuosidade da camada externa de 1,2 para 3, mais agua
é sorvida pela fibra (Figura H.14a), ocorrendo um aumento de temperatura no centro do
vestuario de 0,8 °C (Figura H.14b). Tal, leva a um aumento de temperatura maxima na pele,

neste caso também de 0,8 °C (Figura H.15a).

Em termos de agua retida no vestudrio, observa-se que, o aumento da tortuosidade da
camada externa, conduz a humidades relativas mais elevadas (Figura H.15b), o que, por
consequéncia, resulta em taxas de sorcdo e fracdo de agua maiores (Figura H.15c e d,
respetivamente). Na Figura H.15d observa-se que, um aumento na tortuosidade de 2,
provoca um aumento da fragdo de dgua retida junto a pele de 3,2 x 103 e de 0,7 x 103, aos

30 e 60 minutos, respetivamente.

Na fase II do teste, verifica-se que a diferenca maxima entre a temperatura na pele,
quando a camada externa apresenta tortuosidades de 1,2 e 3 é de 0,4 °C, no minuto 60

(Figura H.15a).

Dos resultados obtidos conclui-se que o desempenho da pega é pouco influenciado
pela tortuosidade das camadas de vestudrio. Além disso, do ponto de vista de construgdo, a
tortuosidade é um parametro dificil de controlar durante o processo de producdo do téxtil
(na literatura é reportado que ndo conseguem garantir sempre a mesma orientacdo e

distribuicdo das fibras que constituem o téxtil; [29]).
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Figura H.15 - Efeito da variacio da tortuosidade (7) da camada externa do vestuario (camada B, Figura

6.2b) sobre as previsdes numéricas na interface fibra-pele, ao longo das diferentes fases de teste; a)
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ANEXO L. ANALISE DO DESEMPENHO DE DIVERSAS
PROPRIEDADES DE UMA PECA DE VESTUARIO MULTICAMADA -

PROCESSO AUTOMATIZADO

I.1. PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS ANALISADAS

No subcapitulo 6.4, avaliou-se o efeito de algumas caracteristicas dos materiais téxteis
no seu desempenho térmico. Com a ferramenta de automatizacdo, realizou-se um estudo
similar, porém, para um maior nimero de conjugacdes de propriedades e caracteristicas.
Para tornar o processo de automatizacdo mais expedito, desenvolveu-se uma interface em
MatLab (Figura I.1) que permite definir, de um modo sistematico, os diversos pardmetros da

simulacao.

A interface permite definir: o tipo de estudo (neste caso “HMTT+Optimisation Process”;
Figura I.1a), as condicdes ambientais, tempo total de simulacdo e passo de integracdo
(Figura I.1b), assim como as propriedades da peca de roupa que se pretende analisar
(Figura L.1c). Por fim, para dar inicio ao calculo numérico é necessario selecionar o botdo
“Run”, da Figura 1.1d. Esta ferramenta permite ainda realizar outros tipos de estudos,
nomeadamente a simulacdo da termorregulacdo do corpo (“Thermorregulation”; Figura
[.1a), a simulacao da transferéncia de calor e massa através do vestudario (sem considerar o
processo de automatizacdo; “HMTT” da Figura 1.1a) e a integracdo da termorregulacdo do

corpo com a transferéncia de calor e massa no vestudario (“TR+HMTT”, da Figura 1.1a).

Os parametros do vestuario em estudo sdo definidos na interface Figura I.1c, em que
na primeira coluna define-se um parametro (p. ex. fracdo de fibra), na segunda coluna o
nome da camada a que se refere o parametro (p. ex. A [camada interna do vestuario] ou B
[camada externa do vestuario]) e na ultima coluna, listam-se os valores do parametro,
separados por ponto e virgula. Cada linha da Figura I.1c corresponde a um novo parametro.
Durante o processo iterativo, um dos parametros € fixo (p. ex. fracdo de fibra), atribuindo-se
diferentes valores a um segundo parametro (p. ex. espessura), construindo e exportando os
principais graficos (p. ex. de temperatura, fluxo de calor na pele, etc.) e compilando em

tabelas resumo a temperatura na pele.
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Posto isto, a ferramenta desenvolvida permitiu avaliar o desempenho térmico de
pecas de vestuario multicamada, para diferentes conjugacdes de propriedades e
caracteristicas dos materiais da peca. Como ponto de partida, consideraram-se as mesmas
caracteristicas e propriedades do vestuario utilizado no subcapitulo 6.4 (propriedades base
na Tabela 6.4). Nesta nova analise, estudaram-se algumas propriedades da camada interna
do vestuario, assim como a espessura da peca e a emissividade da superficie externa (Tabela
[.1), avaliando assim o efeito desses parametros sobre a temperatura na pele de um

individuo que realiza diferentes niveis de atividade ao longo do tempo (Figura 6.3).

Apoés conjugar os varios parametros da Tabela 1.1 obtiveram-se tabelas resumo da
temperatura na pele. Em pés-processamento, pretendeu-se identificar os parametros do
vestudrio que proporcionam temperaturas na pele entre 34 e 40 °C, uma vez que, de acordo
com a literatura, a temperatura média na pele é 34 °C [30, 5, 31], podendo apresentar

valores superiores, sem nunca exceder os 40 °C (valor referido como o limiar da dor [30]).
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Figura I.1 - Interface desenvolvida para correr varios tipos de estudos; sequéncia de janelas que permite

definir varios parametros do vestuario e analisar o seu efeito sobre o desempenho térmico da peca
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Tabela I.1 - Parametros analisados para a camada interna do vestuario (camada A, Figura 6.2b) e de toda

apeca
Parametros analisados Unidade Valores atribuidos

Fracgdo de fibra [-] 0,07 0,22 0,40

Regain [-] 0,07 0,15 0,30

Condutividade fibra [W.m-1K-1] 0,14 0,16 0,20

Massa voluimica da fibra [kgm-3] 1140 1300 1550
Fator de sor¢do [s1] 1,3x103 5x 103 1x102

Emissividade camada externa [-] 0,7 0,8 0,9
Espessura da peca [m] 1,0x 103 2,5x103 5,0x103

1.2. RESULTADOS DE TEMPERATURA NA PELE

Ao conjugar as 7 variaveis apresentadas na Tabela 1.1, cada uma com 3 valores
atribuidos, obtém-se um total de 189 combinacdesé de pecas de vestudrio. Para avaliar o
desempenho de todas essas pegas, apresentam-se de seguida, tabelas resumo da
temperatura na pele (Tabela 1.2, Tabela 1.3 e Tabela 1.4), identificando os casos em que a

temperatura encontra-se dentro da gama 6tima (i. e. entre 34 e 40 °C).

Na Tabela 1.2 apresentam-se temperaturas maximas na pele obtidas durante a fase |
de teste. Por exemplo, ao considerar que a camada interna é constituida por fibras com
regain de 0,15 (segunda coluna), verifica-se que, a temperatura maxima diminui quando se
aumenta a fracdo de fibra. Em todas as combinag¢des entre o regain e a fragdo de fibra,
observa-se que a temperatura na pele é superior ao limite maximo (40 °C). Da Tabela 1.2,
retira-se que apenas com uma espessura de 1 mm a temperatura maxima na pele é menor

que 40 °C.

® Nimero de combinagdes = (nimero_variaveis - 1yhegnd_variaveis/2)*(nimero_valorés)
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Tabela 1.2 - Combinacéo de algumas propriedades da camada interna do vestuario (camada A, Figura

6.2b); temperatura maxima na pele (fase I, Figura 6.3) e identificacio dos casos em que a temperatura

varia entre 34 e 40 °C

Regain da fibra Condutividade térmica Massa Coeficiente de difusdo Espessura total Emissividade
8] wm k'] tkgm®] [m*s™] [mm] 8]
007 015 030 01 02 0,3 | 910 1550 7850 [6x10"° 6x10"% 6x10™° 1 2,5 5 0,7 0,8 0,9
Fracio de 0,07 46,4 46,6 46,9 | 494 466 452 | 465 467 47,6 45,6 46,4 49,1 46,6 562 | 50,4 47,1 457
f?bra [-1 0,22 43,1 44,0 452 | 453 440 43,4 | 43,7 442 462 41,6 43,7 47,5 44,0 522 | 47,8 445 43,1
0,40 42,6 44,0 455 | 449 440 436 | 435 443 464 40,3 43,7 47,2 44,0 51,7 | 479 445 431
Regain da 0,07 _ _ _ | 496 464 449 | 464 464 467 45,9 46,3 47,5 46,4 558 | 502 46,9 455
:bra [ 0,15 _ _ _ | 494 466 452 | 465 467 476 45,6 46,4 49,1 46,6 562 | 50,4 47,1 457
0,30 _ _ _ | 491 469 457 | 466 470 483 45,1 46,7 50,6 46,9 56,7 | 50,8 47,4 46,0
- 0,1 _ _ _ _ _ _ | 493 495 502 48,4 49,3 51,7 41,4 49,4 59,9 | 532 49,9 485
Condutivida 11
de térmica WM K] 0,2 _ _ _ _ _ _ | 465 467 476 45,6 46,4 49,1 46,6 562 | 50,4 47,1 457
03 _ _ _ _ _ _ | 451 453 463 44,2 45,0 47,8 45,2 542 | 49,1 457 443
Massa 910 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 45,8 46,4 48,5 46,5 56,0 | 50,3 47,0 456
volimica [kgm?] 1550 _ _ _ _ _ _ _ 7 _ 45,5 46,5 49,6 46,7 56,3 | 505 47,2 458
7850 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 43,5 473 50,7 40,4 476 57,1 | 51,3 481 46,7
6x10"%° _ _ 7 _ _ _ _ 7 _ _ _ 7 45,6 545 | 49,4 46,1 44,7
Coeficiente 2. 1 3
dedifusio IMS1  6x10 T - _ _ _ 464 561 | 503 47,0 456
6x10™° _ _ B _ _ B _ B _ _ _ B 42,5 49,1 579 | 525 496 484
1,0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 433 40,0 | 386
Espessura
total [mm] 2,5 - - - - - - - - - _ _ _ _ _ _ | 504 471 457
5,0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 59,7 56,7 554

_Temperatura entre 0s 34 e 40 °C, durante toda a fase | de teste

que a temperatura na pele, maxima e passados 30 minutos, varia

Temperatura maxima entre os 34 e 40 °C

Os resultados identificados a roxo na Tabela 1.2 e Tabela 1.3

identificam os casos

entre os 34 e 40 °C. Tal

em

ocorre quando a espessura da peca de vestuario é 1 mm, a condutividade da fibra é maior

que 0,1 Wm-K-1 e a massa volimica da fibra menor que 7850 kg:m-3.

Na Tabela 1.3, apresenta-se a temperatura na pele apds 30 minutos de exercicio (fase |,
Figura 6.3) e identificam-se os casos em que a temperatura na pele varia entre 34 e 40 °C. Na
Tabela 1.3 observa-se que passados 30 minutos existem combinacdes de propriedades do
vestuario que permitem obter temperaturas dentro da gama de conforto (34 e 40 °C), como
é o caso da camada interna constituida por fibras com regain de 0,15 e fragdo de fibra de

0,22.

No final da fase II de teste (Tabela 1.4) verifica-se que, das combinac¢des avaliadas, ndo
existe nenhuma que permita uma temperatura na pele de, pelo menos, 34 °C. Como seria de
esperar, as temperaturas mais elevadas sdo observadas quando se utiliza uma peca de

vestuario mais espessa.

Dos resultados obtidos conclui-se que, durante a fase I de teste, obtém-se uma
variacdo na temperatura da pele entre 34 e 40 °C, quando o vestudrio tem 1 mm de
espessura, a condutividade da fibra é maior que 0,1 Wm-1K-1 e a massa volumica da fibra é
menor que 7850 kgm-3 (Tabela 1.2 e Tabela 1.3). Na fase II de teste, em todos os casos

analisados, obtém-se uma temperatura na pele mais baixa que a minima (34 °C).
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Tabela I.3 - Combinacéo de algumas propriedades da camada interna do vestuario (camada A, Figura 6.2b); temperatura

na pele apds 30 minutos de exercicio (fase I, Figura 6.3) e identificacdo dos casos em que a temperatura varia entre 34 e

40 °C
Regain da fibra Condutividade térmica Massa vol Coefi de difusdo Espessura total Emissividade
[ wm'k*] [kgm™] [m?s™] [mm] [l
007 015 030 01 02 03 6x10™° 6x10™ 6x10"° 2,5 5 |07 08 09
0,07 41,2 41,1 41,1 | 431 41,0 41,1 40,8 41,1 51,1 | 450 41,6 40,2
Fragdo de fibra -1 0,22 41,0 | 40,6 48,7 | 43,6 40,1
0,40 40,4 423 | 411 49,4 | 445 40,9
0,07 _ _ _ 44,0 41,2 51,0 | 451 41,7 40,4
Regain da fibra -1 0,15 _ _ _ 431 41,0 41,1 40,8 41,1 51,1 | 450 41,6 40,2
0,30 - _ _ 42,5 40,5 41,1 40,8 41,1 51,5 | 451 41,6 40,2
. 0,1 _ — _ — 54,4 | 47,2 43,6 42,2
Condutividade 11
P [Wm™K™] 0,2 _ _ _ _ 45,0 41,6 40,2
térmica
0,3 _ _ _ _ 40,5
910 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 41,4 40,0
Massa volimica  [kgm?] 1550 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 41,7 40,3
7850 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 43,8 423
coeficiente d 6x10™° _ _ _ _ _ _ _ _ _ 41,4 40,1
oe |.C|er:te e [m?s?] 6x10 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 41,6
difusdo 10
6x10 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 41,3
1,0 _ _ _ _ - — — _ —
Espessura total [mm] 2,5 _ _ _ _ _ _ _ _ _
5,0 _ _ _ _ _ _ _ — _

_ Temperatura entre os 34 e 40 °C, durante toda a fase | de teste

Temperatura na pele ao fim de 30 minutos entre os 34 e 40 °C

Tabela 1.4 - Combinacéo de algumas propriedades da camada interna do vestuario (camada A, Figura

6.2b); temperatura na pele apdés 60 minutos de exercicio (fase II, Figura 6.3)

Regain da fibra Condutividade térmica Massa volimica Coeficiente de difusdo Espessura total Emissividade
[ WwmK*] [kgm?] [m?*s™] [mm] [l
0,07 0,15 0,30 0,1 0,2 0,3 910 1550 7850 [6x10™6x10"'6x10™ 1 2,5 5 0,7 0,8 0,9
Fracio de 0,07 272 268 264 | 27,8 268 263 | 269 26,8 265 | 27,5 269 26,6 | 257 268 295 | 287 27,1 264
ffbra [-] 0,22 25,5 25,4 25,6 25,9 25,4 25,2 25,4 25,5 26,8 26,0 25,5 24,9 24,6 25,4 28,0 27,2 25,7 25,1
0,40 25,1 25,4 25,9 25,7 25,4 25,3 25,2 25,5 27,8 25,6 25,5 24,9 24,3 25,4 28,0 27,1 25,6 25,0
Regain da 0,07 _ _ _ 28,5 27,2 26,6 27,3 27,2 26,6 27,7 27,3 27,2 26,1 27,2 29,7 29,1 27,5 26,8
fibra [ 0,15 _ _ _ 27,8 26,8 26,3 26,9 26,8 26,5 27,5 26,9 26,6 25,7 26,8 29,5 28,7 27,1 26,4
0,30 _ _ _ 270 264 260 | 265 263 267 | 273 265 259 | 253 264 293 | 282 266 26,0
. 0,1 _ _ _ _ _ _ 279 27,7 273 | 288 278 276 | 264 278 309 | 297 280 274
Condutividade a1

térmica [Wm™K™] 0,2 _ _ _ _ _ _ 26,9 26,8 26,5 27,5 26,9 26,6 25,7 26,8 29,5 28,7 27,1 26,4
0,3 _ _ _ _ _ _ 264 262 261 | 269 264 260 | 255 263 287 | 282 265 259
Massa 910 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 27,6 270 268 | 259 269 295 | 288 27,2 265
voltimica [kgm?] 1550 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 275 26,8 264 | 257 268 295 | 286 270 263
7850 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 27,2 26,6 26,0 24,8 26,5 30,2 28,3 26,7 26,1
- 6x107"° | _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ | 262 275 298| 293 278 271
Coe(f;icf::sr;t: de [m*s7] 6x10%3 B B B B _ B B _ _ _ _ _ 25,8 269 296 | 288 27,1 26,5
6x107° _ _ _ _ _ _ _ B _ _ _ _ 259 266 29,1 | 285 26,8 26,1
1,0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 27,5 26,0 25,3

Espessura
total [mm] 2,5 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 28,7 27,1 26,4
5,0 _ - _ _ - - - _ _ _ _ _ _ _ _ 31,3 29,7 291

A estratégia apresentada neste subcapitulo permite analisar, de um modo expedito e

sistematico, diversas propriedades de pecas de vestudrio multicamada e identificar os

parametros 6timos que permitem obter a temperatura desejavel na pele. A ferramenta

desenvolvida permite analisar o desempenho das pecas de vestuario, em situacdes de uso,

em que o utilizador realize atividade fisica, com niveis de intensidade distintas. A

possibilidade de adaptar o modelo a diversas situacées de uso é uma mais-valia para as

atividades de desenvolvimento de produto.
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ANEXO J. ESTUDO DO PASSO DE INTEGRACAO NAS SIMULACOES DO

MODELO DE TERMORREGULAGAO [MODELO TR]

Para avaliar a dependéncia dos resultados quanto ao passo de integracdo (4t)
testaram-se 4 passos de integracdo, nomeadamente 0,1, 1, 10 e 30 s. Os resultados foram
gravados de 60 em 60 segundos. De referir que, para o passo de integra¢do maior (30 s), os
resultados ndo convergiram, possivelmente porque o método utilizado para resolver as
equacdes (método de Euler, [32]) é um método bastante simples e que pode originar

problemas de convergéncia.

Na Figura J.1 apresenta-se a temperatura na pele do peito e o calor produzido nesta

zona do corpo devido aos tremores de frio.

35 50
3 34 §
g 50 |
a__ 33 2o
£ gE3 |
&g 23
g B 31 [=] E |
=y s 5 20
g 23 5 E
g 8510 |
g 29 g
[-1] [
=28 ' ' 30 . ‘ |
0 20 40 € 0 20 40 6
(a) Tempo [min] (b) Tempo [min]

Figura ].1 - Influéncia do passo de integracio sobre os resultados obtidos no peito; a)

temperatura na pele e b) calor produzido pelos tremores de frio

Ao analisar a Figura ]J.1a e b verifica-se que os passos de integracdo definidos nao
influenciam os resultados de temperatura na pele do peito nem no calor produzido por
tremores nessa zona do corpo. O mesmo se verifica nas restantes zonas do corpo. Assim
sendo, optou-se por utilizar o passo de integracdo maximo de 1 s, gravando os resultados a

cada 60 segundos.
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