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MANEQUIM TERMICO: FERRAMENTA PARA APRIMORAMENTO
DAS ROUPAS QUANTO AO CONFORTO TERMICO

Thermal manikin: a tool for improving apparel as to thermal comfort
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Resumo: Este estudo teve como objetivo buscar trabalhos de pesquisa sobre o uso de
manequins térmicos para aprimoramento do vestuario, com énfase nas fibras naturais.
Resultados mostram uma gama de estudos sobre sua aplicacdo para avaliacdo do
desempenho térmico, porém poucos estudos sobre as caracteristicas das fibras
naturais. Utilizou-se como método a revisdo sistematica da literatura e a pesquisa se
deu no Portal de Periddicos da Capes, Scopus e Google Académico. A revisdo
bibliogréafica sistematica permitiu encontrar uma lacuna a respeito de estudos das
caracteristicas das fibras naturais em relacdo as fibras sintéticas, abrindo assim
caminho para novos estudos.

Palavras chave: Manequim térmico, fibras naturais, vestuério.

Abstract: This study had the purpose of looking for research Works about the use of
termal manikins to improve apparel, with a stress on natural fibres. The results show a
range of studies on its application in order to evaluate the termal performance, but a
few studies about natural fibers. As a method, the systematic literature review was
adopted.The systematic literature review allowed authors to find a gap in the study of
the properties of natural fibres, pointing at it as a promising field of investigation.

Keywords: Thermal manikin, natural fibers, apparel.
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Introducéo

O conforto térmico é um fator biolégico descrito por regras gerais, mas que
comporta variacdes de carater subjetivo e particular de cada individuo (FANGER,
1982). Dessa forma, estudar os fendbmenos naturais que interferem no conforto
térmico pode parecer um desafio. Gragas a evolugéo da tecnologia, pode-se contar
com ferramentas que faciltem esse estudo. Um exemplo de tecnologia € o
manequim térmico.

O manequim térmico tem funcdes que reproduzem algumas reacdes
fisiologicas de forma semelhante a do corpo humano, com a vantagem de permitir
um controle preciso das reacOes, facilitando a realizacdo de experimentos.
Segundo os proprios fornecedores dessa tecnologia, as aplicacdes mais comuns
do manequim térmico é nos testes de resisténcia térmica de tecidos a serem
utilizados em poltronas de automoveis, construgdes e vestuario.

Pode ser observado durante a realizacdo da busca para este artigo que
atualmente s&o encontradas poucas pesquisas académicas sobre manequim
térmico na lingua portuguesa, sendo estas publicadas no Brasil e em Portugal.
Essa escassez aponta para uma grande lacuna no assunto, que pode orientar a
producédo de mais trabalhos académicos a fim de preenché-la.

O primeiro manequim produzido de que se tem conhecimento foi
concebido na década de 1940 pelo Exército Americano. Os manequins térmicos
podem ser divididos em trés geracdes. A primeira geracdo compreende 0s
manequins estaticos e nao transpiraveis. A segunda geracao traz a inovagéo de
simular os movimentos, porém sem transpiracdo e a terceira geracao possui
simulacdo de movimentos e transpiracdo. Os manequins térmicos, apesar da sua
eficiéncia para avaliar propriedades térmicas do vestuério, ainda ndo séo utilizados
em grande escala devido ao seu alto custo (Fan et al., 2002).

O objetivo deste trabalho € investigar os estudos ja existentes sobre
desempenho térmico do vestuario utilizando o0 manequim térmico, através de uma
revisdo sistematica da literatura. Espera-se identificar abordagens e pontos em
comum na aplicacdo dos experimentos, assim como encontrar lacunas no tema
ainda nao tratadas. Visando maior especificidade, foi dada prioridade para a busca

de artigos sobre 0 manequim térmico com énfase nas fibras naturais.
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Conforto térmico

O conforto térmico para um individuo pode ser compreendido como
condicdo mental que expressa satisfagdo com o ambiente térmico (ASHRAE,
1966; 1ISO 7730, 2005). Logo, ndo € possivel agradar totalmente um grupo de
pessoas em relacdo ao conforto térmico em um mesmo ambiente, devido as
condi¢des bioldgicas e culturais de cada um. Neutralidade térmica € um termo
utilizado para definir um estado onde uma pessoa ndo escolheria que o clima
estivesse mais quente, nem menos (FANGER, 1982).

A sua importancia esta diretamente ligada ao bem-estar e a saude do ser
humano. Mas condi¢cbes térmicas atrapalham o desempenho do trabalhador e, no
extremo, prejudicam sua saude (FANGER, 1982).

Dois parametros podem resumir o conforto térmico de um individuo: a
diferenca de umidade entre sua pele e o0 meio ambiente — em que h& perda de
calor pela evaporagéo do suor — e diferenca de temperatura entre a pele e o meio
ambiente — em que a perda ou ganho de calor da-se por condug&o, convecgao ou
radiacdo. S&o nomeados fluxo de calor latente e fluxo de calor aparente,
respectivamente (XAVIER, 2000), e devem ser mantidos, primeiro, dentro de faixas
adequadas; segundo, proporcional e inversamente proporcional a taxa metabdlica,
respectivamente (FANGER ,1982).

Apesar de se tratar de um conceito facil de ser explicado, € dificil de ser
mensurado (BRAGA, 2008). Dada a variacdo em cada individuo, seu estudo
requer abordagem estatistica.

Manequim térmico

De acordo com Holmér (2004), o manequim térmico é uma ferramenta
precisa e confiavel para medicdo da temperatura para avaliacdo do conforto
térmico se comparada com experimentos feitos com seres humanos, porém é de
alto custo e dificil acesso. De fato, 0 que o manequim térmico mede é a taxa de
perda de calor pelo corpo humano de acordo com o traje, ele ndo esta suscetivel a
variaveis como 0 metabolismo ou a ingestdo de alimentos que alterem o
desempenho, e € capaz simular de forma fiel e avaliar a transpiracdo, 0s
movimentos e a variagdo do calor em diferentes partes do corpo.

O primeiro manequim térmico de que se tem registro é datado de 1941,
desenvolvido para analisar o vestuario militar por Harwood Belding. Possuia
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apenas um filamento de cobre para aquecé-lo e um ventilador interno que distribuia

o calor (Endrusick, 2003). Desde entdo varios modelos foram desenvolvidos,
chegando a tecnologia atual em que possuem controle digital, simulacdo de
movimentos e transpiracéo (figura 01). Com esses modelos de dltima geracao é
possivel simular a influéncia de determinada peca do vestuario sobre o conforto
térmico levando em conta a transpiracdo e a perda de temperatura pelo contato
com o ar ocasionadas pelo movimento dos membros em uma corrida, por exemplo.

Figura 01: Manequim térmico com simulacdo de movimentos. Fonte: TexControl, 2016.

Fibras téxteis

As fibras téxteis possuem diversas origens e construcdes para formar o
tecido, assim cada combinacdo de matéria prima e construgdo resulta em um
determinado produto com determinada particularidade.

Uma caracteristica fundamental € o teor de ar na composicao dos tecidos,
gue constitui a maior influéncia na sua condutividade térmica. “A resisténcia térmica
de um determinado sistema téxtil depende, antes de mais nada, da espessura e da
porosidade das camadas téxteis individuais” (FANGER, 1982). Quando a
transpiragcdo obstrui as cavidades de ar da fibra, a conducdo térmica fica
dificultada.
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Outra caracteristica relevante das fibras para o desempenho térmico € o
regain, que € a capacidade que cada fibra contém de reter agua (AGUIAR NETO,
1996). A capacidade de troca de umidade das fibras esta diretamente ligada ao
conforto térmico, pois se uma alguma condicdo ndo permite que a transpiracéo do
corpo evapore para 0 ambiente, isso causa desconforto (FROTA; SCHIFFER,
2001).

De acordo com a tabela abaixo € possivel identificar diferentes regains das
fibras téxteis. Pode-se concluir que as fibras derivadas do petrdleo (poliéster,
poliamida) possuem regain menor, enquanto as fibras de origem natural (algodao,
linho, seda) ou sintética (produzida em laboratério a partir de matéria prima natural,
COmo a viscose) apresentam maior regain.

Fibra Regain
Algodéo 8,5%
Linho 12%
Seda 11%
Viscose 13%
Poliéster Menos de 1%
Poliamida 4,6%

Tabela 01: Percentual de Regain de algumas fibras. Fonte: Adaptado de AGUIAR NETO, 1996.

A caracteristica do regain aliada a construcdo téxtil em cada fibra pode
resultar em uma configuracdo diferente de termorregulacdo, mostrando-se
adequada para algum tipo especifico de clima. Por exemplo, para o usuario de
uma regido de clima quente e umido, ou praticante de atividade fisica intensa, o
vestuario “deve permitir a respirabilidade da pele e manter em equilibrio a
temperatura do corpo” (FILGUEIRAS, 2016, p.203).

Método

O método utilizado para a realizacdo desse trabalho foi de revisdo
bibliogréafica sistemética conforme Morandi e Camargo (2015). Para este estudo as
bases buscadas foram o Portal de Periédicos da Capes, Scopus e Google
Académico. A inclusdo do Google Académico deu-se pelos resultados escassos
nas duas primeiras bases. A pergunta de pesquisa estabelecida foi: Quais sé&o os
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trabalhos académicos que abordam o conforto térmico das fibras naturais e
sintéticas por meio de anélise com manequim térmico?

As strings utilizadas na busca foram: “manequim térmico”, “thermal
manikin” + “apparel” e “thermal manikin” + “natural fiber”. Em portugués foi usada
apenas a string “manequim térmico” pelo volume pequeno de publicacdes
encontradas. Na lingua inglesa viu-se necessario usar strings mais elaboradas
devido ao fato de os resultados exibirem um nimero muito grande de pesquisas,
qgue incluiam trabalhos em outras &reas, como arquitetura e engenharia de
automovel. A seguir sera apresentado o0 resultado da revisdo bibliogréfica
sistemética realizada.

Resultados e andlise

b

Para responder a pergunta proposta para a revisdo sistematica, foram
escolhidas trés strings de busca. Sao elas: “manequim térmico”, “thermal manikin”
+ “apparel” e “thermal manikin” + “natural fiber”. Essas strings foram inseridas como
mecanismos de busca em trés bases de dados: Portal de Peridédicos da Capes,

Scopus e Google Académico. Os resultados da busca estdo representados na

tabela 02:
String Base de dados Resultados Primeiro Segundo
filtro filtro

“Manequim térmico” Periodicos Capes 3 1 1
“Manequim térmico” Google Académico 60 4 3
“Thermal manikin” + “apparel” Periédicos Capes 53 6 1
“Thermal manikin” + “apparel” Scopus 4 1 1
“Thermal manikin” + “natural fiber” Periodicos Capes 1 1 1
“Thermal manikin” + “natural fiber” Scopus 0 - -
“Thermal manikin” + “natural fiber”  Google Académico 47 2 2

Tabela 02: Strings e resultados da pesquisa. Fonte: dos autores, 2017.

Dentre os 9 trabalhos selecionados para andlise, 3 eram dissertacdes de
mestrado, em lingua portuguesa. Os outros trabalhos eram artigos cientificos. Nao
houve uma homogeneidade no tema dos trabalhos encontrados, mas eles de
alguma forma abordam o tema e a pergunta proposta. A tabela 03 ilustra a
variedade dos segmentos estudados nos trabalhos selecionados:
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Autores Tema

Marinho, M.. A. R. S. R. Vestuario de isolamento térmico para utilizacéo por
praticantes de montanhismo e esportes outdoor.

Cubric, I. S.; Skenderi, Z.; Estudo da influéncia da matéria prima, fio e construcéo do
Havenith, G. tecido na resisténcia a evaporacéo
Gericke, A.; Van der Pol, J. Estudo comparativo de conforto térmico entre a fibra de
bambu, viscose e algodao
Neves, S. F.; Campos, Estudo do impacto do vestuario multicamada com as trocas
J.B.L.M.; Mayor, Tiago Sotto de calor do corpo - ambiente
Celcar, D.; Meinander, H.; Avaliacao do conforto térmico das roupas executivas
Gersak, J. masculinas (terno) em diferentes condi¢bes ambientais
Dauvis, J. K.; Bishop, P. A. Impacto das roupas em exercicios no calor
Santos, C. A. C. Avaliacdo do desempenho térmico de meias utilizando
manequim térmico transpiravel
Braga, . M S. Otimizacéo do vestuério cirdrgico priorizando o conforto
térmico
Filgueiras, A. P. A. Otimizacao do design de malhas funcionais para vestuario
esportivo

Tabela 03: Temas abordados nos trabalhos encontrados. Fonte: dos autores, 2017.

Com excecéo do trabalho de Davis e Bishop (2013), que se trata de uma
revisdo de literatura de outros trabalhos experimentais a respeito do conforto do
vestuario esportivo, todos os trabalhos lidos tratam de experimentos com
manequim térmico a fim de comprovar hipéteses levantadas sobre tipos de
matérias primas para o vestuario. Sejam elas para avaliar uma vestimenta melhor
apropriada para o frio (MARINHO 2013, SANTOS 2009), laborais (BRAGA 2008,
CELCAR et al. 2008), para o calor e evaporacdo (NEVES et al. 2017, CUBRIC et
al. 2013, GERICKE 2010) ou esportivas (FILGUEIRAS 2016, DAVIS et al. 2013).
Para avaliar as diferentes condicdes ambientais em cada estudo, foi necessario
seguir uma medida pré-determinada de temperatura e umidade, em um laboratério
com clima controlado. Na tabela 04 € possivel visualizar os climas simulados em
cada estudo:
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Autores Temperatura Umidade
Marinho, M.. A. R. S. R. -20°C *
Cubric, I. S.; Skenderi, Z.; Havenith, G. 35°C 40%
Gericke, A.; Van der Pol, J. 25°C 35%
Neves, S. F.; Campos, J.B.L.M.; Mayor, Tiago 20°C 40%
Sotto
Celcar, D.; Meinander, H.; Ger3ak, J. 25°/10°/-5°C 50% / 50% / *
Santos, C. A. C. 20°C 50%
Braga, |. M S. 22°C 50%
Filgueiras, A. P. A. 20°/35°C *

* = néo especificado
Tabela 04: Temperatura e umidade do ambiente controlado de cada experimento. Fonte: dos
autores, 2017.

Entre os trabalhos encontrados na revisdo sistematica, os que abordam
temas mais proximos a pergunta da pesquisa sao o trabalho de Cubric et al. (2013)
e Gericke et al. (2010). Ambos os trabalhos analisam caracteristicas de fibras
naturais em relacdo ao conforto térmico, porém ambos estudos apresentaram
conclusdes incompletas devido aos dados dos experimentos serem insuficientes
para provar as hipoteses de cada um. Dos trabalhos citados apenas um é
desenvolvido para o usuario brasileiro, mais especificamente médicos do Hospital
Monte Klinikum, em Fortaleza — Ceara. O estudo analisou as batas utilizadas e
desenvolveu um novo modelo visando reforcar a protecdo contra infeccoes
hospitalares sem prejudicar o desempenho térmico do vestuario (Braga, 2008).

No trabalho de Santos (2009) é possivel encontrar experimentos
realizados para comparar a resisténcia térmica de meias, sendo algodéo, 1a e
mista. A meia mista apresentou maior resisténcia térmica, seguida da la e a menor
resisténcia térmica foi da meia de algodéo. O artigo de Celar et al. (2008), estuda a
resisténcia térmica de ternos de 1a e de PCM (phase change materials), o estudo
encontrou algumas limitacbes na mensuracdo devido ao experimento ter sido
realizado com varias camadas de roupas e ndo apresentar diferenca significativa.

Pode-se observar que os resultados encontrados ndo séo homogéneos,
cada trabalho apresenta um tema diferente e também abordagem. Era esperado
gque a revisdo apresentasse pesquisas proximas em relacdo ao clima do
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experimento e segmento do vestuario, tal resultado mostra que o campo € pouco
explorado e mais estudos podem se direcionar a diferentes segmentos e
abordagens.

Conclusodes

A revisao realizada apontou a auséncia de um estudo que compare fibras
sintéticas e fibras naturais quanto ao desempenho térmico no mercado de roupa
street wear, bem como o comportamento dessas fibras em diferentes temperaturas
e taxas de umidade relativa do ar. Também € importante observar a escassez de
trabalhos desenvolvidos no Brasil que abordem o uso do manequim térmico para
avaliacao do conforto térmico do vestuario. Acredita-se que a quantidade menor de
artigos em lingua portuguesa se da pelo alto custo da ferramenta, junto a
dificuldade de aquisi¢&o por se tratar de um produto importado.

A amplitude da revisdo bibliografica também é muito importante para tornar
o estudo mais completo e robusto. A partir dessa pesquisa inicial, € possivel dar
continuidade as buscas, ampliando as strings e bases de dados para
complementar a pesquisa apresentada e agregar mais informacdes sobre os
experimentos.
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