UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE CIENCIAS EXATAS E EDUCACAO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TEXTIL
CURSO DE ENGENHARIA TEXTIL

Luiza Helena Ferreira Moreira

Uniforme de bombeiro: panorama atual e tendéncias

BLUMENAU
2022



Luiza Helena Ferreira Moreira

Uniforme de bombeiro: panorama atual e tendéncias

Trabalho Conclus@do do Curso de Graduagdo em
Engenharia Téxtil do Centro Tecnoldgico de Ciéncias
Exatas e Educacdo da Universidade Federal de Santa
Catarina como requisito para a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Téxtil.

Orientador: Prof.2 Dr.2 Fernanda Steffens

BLUMENAU
2022



Ficha de identificagcdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Moreira, Luiza Helena Ferreira

Uniforme de bombeiro: panorama atual e tendéncias /
Luiza Helena Ferreira Moreira ; orientadora, Fernanda
Steffens, 2022.

75 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduacic) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Blumenau,
Graduacdo em Engenharia Téxtil, Blumenau, 2022.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Téxtil. 2. Téxteis técnicos. 3. Protecdo
pesscoal. 4. Analise sistémica. 5. Revisd3o bibliométrica.
I. Steffens, Fernanda. II. Universidade Federal de Santa
Catarina. Graduacdo em Engenharia Téxtil. III. Titulo.




Luiza Helena Ferreira Moreira

Uniforme de bombeiro: panorama atual e tendéncias

Este Trabalho Conclusdo de Curso foi julgado adequado para obtencdo do Titulo de
“Engenheiro Téxtil” e aprovado em sua forma final pelo Curso de Engenharia Téxtil

Blumenau, 29 de julho de 2022.

Documento assinado digitalmente

Catia Rosana Lange

Data: 03/08/2022 16:26:06-0300

CPF: 757.845.219-34

Verifigue as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.2 Catia Lange Aguiar, Dr.?
Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

Fernanda Steffens

Data: 03/08/2022 10:33:08-0300

CPF: 041.009.749-73

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.2 Fernanda Steffens, Dr.2
Orientadora
Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

Andrea Cristiane Krause Bierhalz

Data: 03/08/2022 11:36:01-0300

CPF: 989.346.940-68

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.2 Andrea Cristiane Krause Bierhalz, Dr.2
Avaliadora
Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

BRENNO HENRIQUE SILVA FELIPE

Data: 03/08/2022 10:35:46-0300
CPF:014.335.334-99

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Brenno Henrigue Silva Felipe, Dr.
Avaliador
Universidade Federal de Santa Catarina






Este trabalho é dedicado a minha familia, que me apoiou e me

incentivou durante toda a minha trajetéria académica.



AGRADECIMENTOS

Inicialmente, ao meu pai, Capitdo reformado do Corpo de Bombeiros do MS, que me
inspirou para escrever este trabalho, me apoiou e me auxiliou em toda a minha trajetoria
académica.

A minha mae e irm3, por todo apoio, paciéncia e carinho em todos os momentos
dificeis da minha vida.

Aos meus avOs maternos, que me incentivaram e acreditaram na minha capacidade.

Ao meu namorado, por todo carinho e compreensdo, e por nunca me deixar desistir.

A minha querida orientadora Fernanda Steffens, pela disposicao e dedicacdo ao meu
trabalho de pesquisa.

A Universidade Federal de Santa Catarina, pela estrutura oferecida e a todos os
professores que me acompanharam durante a graduacéo.

Aos meus colegas de curso, por compartilharem seus conhecimentos comigo e

tornarem a minha jornada académica mais leve.



“Que todos os nossos esfor¢os estejam sempre focados no desafio a impossibilidade.
Todas as grandes conquistas humanas vieram daquilo que parecia impossivel.”
(Charles Chaplin)



RESUMO

Os téxteis técnicos utilizados para prote¢do pessoal possuem como principal fungéo proteger o
utilizador de acidentes e lesdes, atuando como uma barreira contra diversos fatores como ac¢oes
mecanicas, agentes bioldgicos e quimicos, calor ou frio extremo. Apresentam aplicacGes em
diversos segmentos, como por exemplo, na &rea médica, aeroespacial e na area militar. Neste
sentido, o presente trabalho de concluséo de curso possui como objetivo apresentar o panorama
atual e as principais tendéncias de pesquisa para os uniformes de bombeiros utilizados em
situacdes de incéndio. Para tanto, foi realizada uma pesquisa bibliografica em que se utilizou a
base de dados Scopus para levantamento bibliografico de artigos sobre a tematica no periodo
de 2010 a 2022. Em complementacédo foi realizada uma analise bibliométrica com o uso do
software VOSviewer© para analise dos principais autores, paises, instituicdes, peridédicos e
palavras-chave acerca da teméatica. Como resultado obteve-se como identificacdao de que o tema
é mais publicado nos Estados Unidos e que as principais palavras-chave identificadas nos
artigos sao protective clothing, fire extinguishers e textiles. Como conclusédo deste estudo
identificou-se que entre o periodo de 2010-2016 as pesquisas apresentam como principais
tendéncias o estudo da introducéo de ar ao uniforme multicamadas para aumento do isolamento
térmico, e 0 uso de téxteis eletrdnicos. Entre o periodo de 2017-2022, o uso de materiais de
mudanca de fase, e também, a introducéo da simulacdo e modelos matematicos para prever a
transferéncia de calor nas camadas do uniforme de bombeiro.

Palavras-chave: Téxteis técnicos. Protecdo pessoal. Analise sistémica. Revisdo bibliométrica.



ABSTRACT

Technical textiles used for personal protection have the main function of protecting the user
from accidents and injuries, acting as a barrier against various factors such as mechanical
actions, biological and chemical agents, extreme heat or cold. They have applications in several
segments, such as in the medical, aerospace and military areas. In this sense, this work aims to
present the current scenario and the main research trends for firefighters' uniforms used in fire
situations. Therefore, a bibliographic research was carried out using the Scopus database for a
bibliographic survey of articles on the subject in the period from 2010 to 2022. In addition, a
bibliometric analysis was carried out using the VOSviewer© software to analyze the main
authors, countries, institutions, journals and keywords on the subject. As a result, it was
identified that the theme is more published in the United States and that the main keywords
identified in the articles are protective clothing, fire extinguishers and textiles. As a conclusion
of this study, it was identified that between the period from 2010 to 2016 the research presents
the main trends in the study of the introduction of air to the multilayer uniform to increase
thermal insulation and the use of electronic textiles. Between the period from 2017 to 2022, the
use of phase change materials, and also, the introduction of simulation and mathematical
models to predict the heat transfer in the layers of the firefighter uniform.

Keywords: Technical textiles. Personal protection. Systemic analysis. Bibliometric review.
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1 INTRODUCAO

O uso de materiais téxteis para 0 uso na protecéo pessoal pelo ser humano teve inicio
quando os homo sapiens passaram a percorrer longas distancias e viver em ambientes de
extremas temperaturas. E do periodo Neolitico a primeira evidéncia da producio de fios e
tecidos a partir de fibras de algodéo, seda e Ia. O registro de tecido mais antigo ja descoberto
por historiadores foi produzido a partir de fibra de algodao por volta de 2.500 anos a.C. e
ocorreu na regido do Paquistdo (SCOTT, 2005).

Materiais téxteis utilizados para protecdo pessoal se enquadram na classe dos téxteis
técnicos, que sdo definidos pela Textile Terms and Definitions como materiais e produtos
téxteis que sdo fabricados, principalmente, por sua propriedade de elevado desempenho e nédo
por sua aparéncia (HORROCKS; ANAND, 2000). Dessa forma, os téxteis técnicos podem ser
aplicados em diversos setores que necessitam cumprir requisitos técnicos bem especificos,
como na area médica, na construcao civil, esporte, agricultura, protecao pessoal, entre outros.

Segundo a Future Market Insights, responsavel por publicar especulacGes sobre o
mercado futuro, a producéo de téxteis técnicos ultrapassou um faturamento de 183 bilhGes de
dolares em 2021 e tera uma taxa de crescimento anual composta de 4,6 % até 2031. Ja a
companhia Markets and Markets afirma que a producdo global de téxteis técnicos foi
responsavel por um faturamento de 164,6 bilhdes de ddlares em 2020 e apresenta uma projecéao
para faturamento de 222,4 bilhdes de ddlares em 2025, o que evidencia o crescimento do setor.
Atualmente, as principais empresas produtoras de téxteis técnicos séo a DuPont, a Kimberly
Clark, Asahi Kasei, Berry Global Group e a Mitsui Chemicals, localizadas nos Estados Unidos
e no Japao.

Os téxteis técnicos utilizados para protecdo pessoal sdo comumente chamados de
Protech e atendem a essa classe por apresentarem propriedades como protecéo contra diversos
agentes, como o fogo, produtos quimicos, radiacao e agentes bioldgicos. Além destes, podem
oferecer protecdo mecanica, como contra impactos, abrasdo e podem também proporcionar
protecdo térmica ao utilizador (CHOWDHURY, 2018). Estes téxteis sdo usados por diferentes
profissionais, inclusive pelo Corpo de Bombeiros, que ao combater incéndios, necessitam de
protecdo antichamas e de uma barreira contra o calor excessivo.

Dentre as diversas atividades em que os bombeiros atuam, numa situacdo de incéndio,
seu principal objetivo é o de controlar o fogo através do uso de CO, ou de agua, e também,

resgatar vitimas que estdo em situacdo de perigo. Ao realizar o resgate, os profissionais entram
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em ambientes de extremo calor os quais podem ser classificados de acordo com a intensidade
e 0 tipo de agente de exposicdo, que pode variar entre chamas, vapor, superficies quentes ou
substancias liquidas quentes (SONG; MANDAL; ROSSI, 2016). Assim, com o0 objetivo de
diminuir acidentes e fatalidades com profissionais do Corpo de Bombeiros, utilizam-se
equipamentos e vestuario de protecdo que sejam adequados.

Sendo assim, ao analisar este cenério, elaborou-se a seguinte pergunta de pesquisa:
“Qual o panorama atual e as principais tendéncias no que se refere aos uniformes de
bombeiro?”. Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo responder a esta questdo por

meio da analise sistémica da literatura.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho busca descrever o panorama atual e identificar as principais tendéncias

no uso de téxteis para os uniformes utilizados pelos bombeiros em situacédo de incéndios.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Pesquisar os principais materiais téxteis utilizados nos uniformes de bombeiros;
b) Analisar as propriedades térmicas dos materiais téxteis utilizados nos uniformes
de bombeiros;

c) Abordar as pesquisas do uso de tecnologias emergentes nos uniformes.

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo consiste na
introducdo e na apresentacdo dos seus objetivos. No capitulo 2, intitulado como Fundamentagéo
Tedrica, aborda-se sobre os principais topicos do estudo: téxteis técnicos e especificamente
aqueles aplicados na protecao pessoal; fibras utilizadas nos uniformes de bombeiros; uso de
téxteis inteligentes nos uniformes e normas e legislagcbes para o desenvolvimento dos
uniformes. No capitulo 3, Metodologia, estdo apresentados todos os procedimentos

metodolégicos para a obtencdo de documentos que possibilitem atender os objetivos
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apresentados no estudo, bem como a realizacdo da pesquisa bibliométrica como forma de
identificar aspectos adicionais que contribuam para a identificacdo do delineamento do estagio
atual da utilizacdo dessa tematica. No capitulo 4, Resultados e Discussdo, tém-se 0s resultados
obtidos e, por fim, no capitulo 5 a conclusdo do estudo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo explanar o referencial tedrico deste trabalho, por meio
de definicbes de conceitos necessarios para compreensdo do mesmo. Inicialmente, sdo
abordados tdpicos como téxteis técnicos e suas aplicacdes na protecdo pessoal. Em sequéncia,
sdo também apresentadas informacges a respeito do uniforme de bombeiros, como as fibras e

estruturas téxteis mais utilizadas e as normas que regem o0 mesmo.

2.1 TEXTEIS TECNICOS

Diante do cenéario atual de crescente desenvolvimento tecnologico, a inddstria téxtil,
com o objetivo de aumentar o valor agregado de seus produtos, tem procurado investir em
aplicagdes de acabamentos funcionais e no uso de fibras de elevado desempenho (FERREIRA
et al., 2014). Sendo assim, os téxteis técnicos sdo uma promissora vertente de mercado e
possuem grande potencial de aplicacdo em inUmeras areas, como na arquitetura, medicina e
areas da engenharia.

Téxteis técnicos sdo materiais constituidos de fibras, fios, tecidos, malhas, ndotecidos
ou entrancados, que possuem alguma caracteristica especifica de funcionalidade como
resisténcia mecanica, resisténcia as chamas, higiene, isolamento termoacustico e podem
apresentar elevada durabilidade (GOMES, 2016). O Quadro 1 apresenta as diversas areas de
aplicacao dos téxteis técnicos (CHOWDHURY, 2018).



21

Quadro 1 — AplicagBes dos téxteis técnicos

Areas Aplicacoes
Protech Protecédo pessoal
Agrotech Agricultura, pesca e outras atividades agréarias
Geotech Geotéxteis
Buildtech Construcéo civil
Oekotech Protecdo do meio ambiente
Sportstech Vestuério para alta performance esportiva
Indutech Indstrias
Hometech Lar
Clothtech Vestuario funcional
Mobiltech Transporte
Packtech Embalagens
Medtech Téxteis médicos

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

2.1.1 Téxteis técnicos na protecéo (Protech)

De acordo com a literatura, os primeiros téxteis utilizados para protecdo pessoal foram
desenvolvidos contra intempéries e para a utilizacdo dos guerreiros no periodo medieval.
Cavaleiros romanos utilizavam tunicas e saias que combinavam metal e couro por baixo das
armaduras para evitar cortes e atritos com a pele durante as batalhas. Entretanto, foi no século
XIX, durante a Revolucdo Industrial, que houve um aumento significativo do uso de téxteis
como protecdo pessoal para evitar acidentes contra impactos, fogo e agentes quimicos,
principalmente dentro das industrias (SCOTT, 2005).

Os téxteis técnicos sdo utilizados para protecdo pessoal com o objetivo de minimizar ou
eliminar acidentes, infec¢bes e lesbes provocadas por estes, atuando como barreira contra
diversos tipos de agentes, como quimicos e bioldgicos, protetores balisticos, térmicos e até
mesmo nucleares (DESAI et al., 2012). Dessa forma, os téxteis desta categoria sdo utilizados
como Equipamentos de Protecdo Individuais (EPI) por funcionarios de diversos tipos de
industrias e empresas (workwear), como uniformes para militares, uniformes para atletas de
elevado desempenho, equipamentos e uniformes para profissionais da area médica e até por

profissionais da industria petrolifera, por exemplo (ZHOU et al., 2005).
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2.1.1.1 Fibras de elevado desempenho

Fibras téxteis podem ser divididas em naturais, sintéticas ou artificiais de acordo com
0 processo de obtengdo das mesmas, e sdo definidas como materiais que apresentam
flexibilidade, finura e elevada razédo entre seu comprimento e espessura/diametro. Além disso,
devido as fibras apresentarem alta relacdo entre sua area de superficie e o volume, sdo
extremamente resistentes, podendo ser fiadas e utilizadas em processos téxteis (AUDACES,
2022).

Fibras de elevado desempenho devem apresentar, além das caracteristicas necessarias
para serem manufaturadas, propriedades compativeis com as aplica¢es do produto final, como
resisténcia a tragdo, a agressdes quimicas, ao calor e fogo, a oxidagédo, a acidos e a raios
ultravioletas, por exemplo. As fibras mais utilizadas para aplicaces técnicas sdo a fibra de
vidro, a fibra de carbono, a fibra de poli-p-fenileno benzobisoxazol (PBO), o polibenzimidazol
(PBI), o politetrafluoretileno (PTFE), a para-aramida (p-AR) e a meta-aramida (m-AR), sendo
as cinco ultimas, possiveis fibras componentes do uniforme dos bombeiros (BARKER;
HENIFORD, 2011).

Sobre as fibras mencionadas, o PBI € uma fibra téxtil que possui processo de
fabricacéo similar ao poliester, porém apresenta propriedades como a resisténcia a temperaturas
de até 570 °C, baixo encolhimento frente a elevadas temperaturas, resisténcia a substancias
quimicas, alto nivel de conforto e é ndo inflamavel (WANG, 2022). Sendo assim, segundo a
Polymer Data Base, as fibras de PBI sdo amplamente utilizadas para vestuario de protecéo,
filtros que devem apresentar elevada resisténcia a produtos quimicos e ao calor e outras
aplicacGes dentro da area de engenharia civil.

O PTFE, por sua vez, foi descoberto por Roy J. Plunkett, e patenteado pela DuPont
como Teflon (DHANUMALAYAN; JOSHI, 2018). Esta fibra apresenta propriedades como
estabilidade térmica, baixa condutividade térmica, possui baixo coeficiente de atrito, €
resistente a substancias quimicas, e por isso, € utilizada para o vestuario de protecdo térmica
(WANG, 2016).

A p-AR é uma poliamida aromatica, que possui 0s grupos amida ligados ao anel de
fenil nas posicBes 1 e 4. Foi desenvolvida em 1960, através da necessidade de uma fibra com
alta resisténcia a tracéo e foi patenteada como Kevlar® pela empresa DuPont (LOBO et al,
2014). As principais propriedades dessa fibra, além da elevada resisténcia a tracdo e a

capacidade de absorcdo de energia, variam entre a resisténcia a abrasdo, a solventes organicos
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e a baixa inflamabilidade. Devido a estas propriedades, o Kevlar® (Figura 1) € utilizado para
producdo de coletes balisticos, amplamente utilizados por diferentes segmentos da sociedade

na protecdo pessoal.

Figura 1 — Kevlar® inserido em coletes balisticos

Fonte: Adaptado de Tamtex (2019)

Em seguida, no ano de 1972, a empresa Teijin desenvolveu sua primeira p-AR e
patenteou com o nome de Twaron®, porém, apenas no ano de 1987 a comercializacdo desta
fibra teve inicio. Ja a m-AR, diferente da p-AR, possui seus grupos amida ligados ao anel de
fenil nas posicdes 1 e 3. Esta fibra € amplamente utilizada para protecao contra chamas e calor
excessivo por possuir isolamento térmico, elétrico e resisténcia ao fogo (YAO, 2012).

A fibra de m-AR foi patenteada como Nomex® pela DuPont em 1960 e comecou a ser
comercializada em 1963. Assim como a p-AR, a fibra de m-AR também foi patenteada alguns
anos depois pela Teijin com o nome de Conex®, e suporta temperaturas superiores a 400 °C. A

estrutura quimica das fibras de p-AR e m-AR sdo visualizadas na Figura 2.
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Figura 2 — Estrutura quimica p-AR (a) e m-AR (b)
a) b)
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Fonte: Adaptado de Mandal et al (2019)

As aplicacOes da fibra de m-AR estdo inseridas em diversos segmentos, como para
EPI's para militares, bombeiros e funcionérios de industrias, nos setores aeroespacial e
também para o setor automobilistico (DUPONT, 2022). A Figura 3 apresenta uma situacédo de

aplicacdo da m-AR em uniformes de incéndio para bombeiros.

Figura 3 — Uniforme de bombeiros para incéndio

Fonte: Pixabay (2022)

2.1.2 Téxteis inteligentes

Os téxteis inteligentes, também chamados de smart textiles, possuem este nome devido
a sua capacidade de detectar e responder as mudancgas no ambiente em que estdo, e podem ser
divididos em passivos, ativos, ou muito inteligentes (KONCAR, 2016). Os téxteis inteligentes

passivos podem sentir os estimulos externos e funcionar como sensores; enquanto 0s ativos



25

conseguem, além de sentir os estimulos externos, serem responsivos a eles. Ja 0s muito
inteligentes podem, além de serem responsivos a estimulos externos, adaptar-se a eles e ao
ambiente em que estéo inseridos (GAUCHE et al., 2020).

Estes materiais téxteis possuem aplicagcdes em diversas areas, como na medicina (em
suturas, sensores de medicdo de sinais vitais ou cardiacos); na area militar (em sensores para
comunicacdo, e que monitoram os sinais vitais e as lesfes); na area da prépria moda (em
vestuario com efeitos de luz para as passarelas, por exemplo); na area esportiva (através da
medicdo da frequéncia cardiaca, estimulo elétrico muscular e prevencdo contra lesGes, entre
outros) (SORNAPUDI; MAHESH, 2017).

2.2 UNIFORME DE INCENDIO UTILIZADO POR BOMBEIROS

Os profissionais do Corpo de Bombeiros atuam em diversos segmentos, como resgates
em acidentes, controle de incéndios, fiscalizacdes e vistorias, por exemplo. Para praticar suas
atividades do dia a dia, além de aptidao fisica, necessitam também de equipamentos, como
mascaras, luvas, capacetes, botas e uniformes de protecéo pessoal apropriados (MANDAL et
al., 2018). Ao combater incéndios, necessitam de EPI’s adequados que os protejam do calor
excessivo e das chamas, desde situacdes com transferéncia de calor por radiagédo até outras com
propagacdo de calor convectivo ou chamas diretas (HORROCKS A.; ANAND, S., 2000).

O principal objetivo do uso do vestuario de protecdo pessoal adequado durante uma
situacdo de incéndio é evitar queimaduras ou fatalidades dos profissionais. Dessa forma, a
vestimenta deve garantir que o calor e as chamas néo atinjam a pele dos bombeiros e a0 mesmo
tempo seja possivel eliminar a transpiracdo e seu proprio calor metabolico para o ambiente
(SONG, G; MANDAL, S., 2017). A Figura 4 ilustra como ocorre a troca térmica entre o

vestuario técnico e o bombeiro.
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Figura 4 — Funcionamento térmico do uniforme de bombeiro

Fonte: Elaborado pela autora (2022) com base no trabalho de Song et al. (2017)

Na Figura 4, as cores marrom, cinza e azul representam a barreira antichamas
proporcionada pelo substrato téxtil utilizado no uniforme de incéndio usado pelos bombeiros.
A seta, da esquerda para a direita, representa a direcdo da propagacdo das chamas e do calor
propagados pela fonte emissora, os quais sdo impossibilitados de entrar em contato com o corpo
do bombeiro por intermédio do vestuario; enquanto que a seta da direita para a esquerda
representa o calor emitido pelo proprio corpo e o suor do bombeiro, sendo liberados para o
ambiente. O uniforme apresenta essa funcéo de barreira, impedindo o contato direto da chama
com o corpo do individuo, devido a combinacao entre a estrutura utilizada e ao uso de fibras de
elevado desempenho, como a m-AR e a p-AR, por exemplo.

Inicialmente, as fibras utilizadas para compor os uniformes antichamas de bombeiros
eram o algoddo e a Ia com acabamento retardante de chamas. Atualmente, este tipo de uniforme
ainda € utilizado, porém, em situacdes em que 0s bombeiros vao socorrer as vitimas devido a
um incéndio externo ou incéndio em um veiculo, por exemplo. Para incéndios em areas
fechadas, como residenciais ou comerciais, utilizam-se no uniforme fibras que sejam resistentes
as chamas, como misturas envolvendo a m-AR, p-AR e o PBI (SONG; MANDAL; ROSSI;
2017).
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2.2.1 Estruturas utilizadas

Com o objetivo de garantir a respirabilidade e a eficiéncia da barreira que impede as
chamas e o calor de entrarem em contato com a pele durante um incéndio, a estrutura utilizada
nos uniformes é composta por trés camadas (uma externa, intermediaria e outra interna), sendo
este conceito definido como multicamadas (Figura 5) (BARKER; HENIFORD, 2011).

Figura 5 — Conceito multicamadas

Barreira de umidade

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Apobs confeccionadas, as camadas possuem aparéncia similar a Figura 6, onde, de

baixo para cima: camada externa (revestimento térmico, barreira de umidade e forro térmico).

Figura 6 — Camadas dos uniformes de bombeiro

Fonte: Rezazadeh et al (2011)
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A terceira camada, mais externa, € chamada de revestimento térmico, constituida de
fibras de m-AR ou fibras de PBI e também pela p-AR, que sdo usadas em conjunto. A utilizacéo
de fibras de p-AR recai na maior estabilidade térmica desta fibra apds contato com o calor
excessivo ou chamas, prevenindo o aparecimento de buracos nos uniformes apdés situacdes de
incéndio (REZAZADEH et al., 2011).

A segunda camada, por sua vez, é composta por uma barreira de umidade, produzida
através de um ndotecido geralmente composto por PTFE (YOUNG, 2010) resistente a agua e
produtos quimicos, e que permite a respirabilidade do usuério. Esta camada costuma ser a mais
propensa a degradacao entre as trés e geralmente é costurada junto a primeira camada, que esta
mais proxima ao corpo (CIAMPO, 1998; BARKER et al, 2017).

Por fim, a Gltima camada, que esta em contato com o corpo do utilizador, também
chamada de forro térmico, € composta por uma juncdo de ndotecidos, que aumentam o
isolamento térmico e a0 mesmo tempo absorvem o suor. Esta camada apresenta maior
suavidade, por estar em contato com a pele, sendo responsavel por garantir o conforto, e
também, gerenciar a umidade expelida pelo corpo (YOUNG, 2010; BARKER et al, 2017).

2.2.2 Normativas

Segundo o dicionario Michaelis, normas referem-se a tudo que estabelece e regula
procedimentos, e podem ser também relacionadas a principios, preceitos e padrdes. Dessa
forma, o Quadro 2 apresenta as principais normas internacionais envolvendo os uniformes

utilizados pelos profissionais da corporacdo do bombeiro.

Quadro 2 — Normativas relacionadas aos uniformes de bombeiro
Norma Titulo Especificacao

Estabelece os requisitos de
desempenho para uniformes da
estacdo para bombeiros, levando
) ) o em consideracédo dois niveis (I e 11);
ISO 21942:2019 | Station uniform for firefighters o o
0 primeiro refere-se aos requisitos
para o ndao derretimento do

material, e 0 segundo, requisitos do

uniforme para protecéo contra calor
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e chamas. Ambos contemplam

também o conforto

ISO 11613:2017

Protective clothing for
firefighter's who are engaged in
support activities associated
with structural fire fighting —
Laboratory test methods and

performance

Determina requisitos de
desempenho minimos e especifica
métodos de teste para avaliacdo dos
uniformes de bombeiros que
realizam combate ao incéndio em

ambientes externos

ISO 11999-3:2015

PPE for firefighters — Test
methods and requirements for
PPE used by firefighters who
are at risk of exposure to high

levels of heat and/or flame
while fighting fires occurring

in structures — Part 3:
Clothing

Estabelece requisitos minimos para
0 desempenho e design dos
uniformes de bombeiros utilizados
para combater elevadas chamas e

cargas termicas

EN 469:2005

Protective clothing for
firefighters — Performance
requirements for protective

clothing for firefighting

activities.

Determina os requisitos minimos
para o desempenho dos uniformes
de bombeiros utilizados em
trabalhos de resgate e assisténcia
em incéndios. N&o abrange
prote¢Bes como contra produtos

quimicos ou gases

NFPA 1851:2020

Standard on Selection, Care,
and Maintenance of Protective
Ensembles for Structural Fire
Fighting and Proximity Fire
Fighting.

Define requisitos de cuidado e
manuten¢do para 0s equipamentos
de bombeiro para combater

incéndios

ISO 9151:2016

Protective clothing against heat
and flame — Determination of
heat transmission on exposure

to flame

Especifica um método para
comparar a transmissao de calor

através dos materiais utilizados em

vestudrio de protecdo

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Para os uniformes de incéndios no Brasil, atualmente, sdo cumpridos 0s requisitos
estabelecidos na norma EN 469:2005. Os demais uniformes utilizados diariamente pelos
bombeiros brasileiros, bem como alguns EPI’s, seguem a norma do Conselho Nacional de
Bombeiros Civis (CNBC) 03/2012, intitulada “Uniformes, simbologias ¢ identificagdo visual
do Bombeiro Civil”.

2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor pode ser definida como o processo de movimento de energia
causado pela diferenca de temperatura entre dois sistemas. Além da diferenca de temperatura,
outras variaveis como a velocidade do fluxo, a condutividade dos materiais e sua geometria,
também podem influenciar na taxa de transferéncia de calor (KOTHANDARAMAN, 2006).

Existem trés diferentes formas de ocorrer a transferéncia de calor: condugéo,
conveccao e radiacdo. A conducdo de calor pode ser definida como a transferéncia de energia
que ocorre entre particulas de determinada substancia com maior energia para outra com menor
energia, por meio da interacdo entre elas. J& a transferéncia de calor por convecgéo, por sua vez,
ocorre através da transferéncia de energia entre uma superficie solida e outra liquida ou gasosa,
que estd em movimento. Por fim, a transferéncia de calor por radiagdo ocorre devido a ondas
eletromagnéticas resultantes de mudangas nas configuracGes eletrénicas das moléculas ou
atomos (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Em situacdes de incéndio, os uniformes de protecdo utilizados por bombeiros séo
constantemente expostos a elevadas temperaturas e ocorre transferéncia de calor. Sendo assim,
faz-se necessario, através de ensaios em temperaturas similares as de uma situacao real, por
meio de normativas, verificar qual a taxa de transferéncia de calor que ocorre nos sistemas
multicamadas dos uniformes dos bombeiros, seja por conducgéo, conveccdo e radiacdo. Tal acdo
propicia o entendimento do desempenho da protecdo térmica destes uniformes, bem como a
definicdo do ciclo de vida do vestuario supracitado (OHALELE et al., 2021).

2.4 REVISAO BIBLIOMETRICA
Segundo o Glossario da Organization for Economic Co-operation and Development

OECD, de Termos Estatisticos, a bibliometria pode ser definida como a analise estatistica de

livros, artigos e outras publica¢des. Dessa forma, o uso do méetodo de revisao bibliométrica da
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literatura permite que o pesquisador tenha nogé&o da evolugdo cientifica de determinada temética
ao longo de um periodo estabelecido, bem como dos possiveis gaps de pesquisa’ relacionados
aela (BOTELHO, et al., 2011).

Os métodos bibliométricos sdo quantitativos, porém podem ser usados para analises
de caracteristicas qualitativas. Dessa forma, o maior objetivo das revisdes bibliométricas é
transformar os valores numéricos obtidos em informacdes teoricas sobre a evolugdo das
pesquisas na tematica definida (WALLIN, 2005). Atualmente, existem diversos softwares que
permitem uma analise bibliométrica, como o CiteSpace®©, o Biblioshiny© e o VOSviewer®©.
Para efeito deste estudo serd adotado o VOSviewer®©.

2.4.1 VOSviewer©

O VOSviewer© e um software gratuito que possui como proposta a construcdo e
visualizacdo das redes bibliométricas através de mapas, que acoplam publicacfes, autores,
palavras-chave, citacGes e gaps de pesquisa acerca de um determinado tema. Esta ferramenta
suporta arquivos de bancos de dados bibliograficos de quatro diferentes plataformas, sendo elas:
Web of Science, Scopus, Dimensions e PubMed (BERRIEL; SANTOS, 2020).

O software utiliza dados importados das plataformas em diversos formatos
transferidos para tabelas no Microsoft® Excel. Apds a importacdo, o usuario pode realizar
analises envolvendo coautoria e co-citacdo de autores, e também, coocorréncia de palavras-
chave e dos paises de origem dos documentos. Dentro dessas analises, existe a possibilidade da
escolha de parametros, como nimero minimo de ocorréncias das palavras-chave, numero
minimo de citacdes por autor e também, nimero minimo de documentos por autor, ou periddico
(ECK; WALTMAN, 2010).

2.4.1.1 Terminologia
Para melhor compreensao acerca do funcionamento do software, faz-se necessario um

entendimento de alguns dos termos utilizados pelo mesmo, como os itens, links e clusters, que

estdo definidos no Quadro 3.

! Gaps de pesquisa podem ser definidos como lacunas que possuem informagdes ausentes limitando a
conclusdo do pesquisador sobre determinada questdo (MENDES, 2022).
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Quadro 3 — Terminologia VOSviewer©

Termos Definicéo
| Sé&o considerados 0s objetos de interesse na pesquisa, Como as
fens publicacOes e palavras-chave, por exemplo
e Representam uma conexao entre dois itens, ou seja, podem acoplar
HInks dois autores, duas publicacdes, dentre outros
Representa a forca de um link, sendo que quanto maior a forca, mais
" forte é o link. Geralmente, um link forte representa grande nimero de
strengt referéncias em comum entre duas publicagdes, ou nimero de
publicac6es que dois autores possuem juntos
Uma rede € a juncdo entre um conjunto de itens e os links entre 0s
Redes ]
itens
Conjunto de itens presentes em um mapa, representados por
Cluster diferentes cores, sendo que, um item pode apenas pertencer a um
cluster
Attributes Representam os valores numéricos
Representam apenas valores positivos, sendo que um item com maior
Weight Attributes | peso na pesquisa deve aparecer com maior destaque do que itens com

menor Peso

Score Attributes

Podem apresentar valores positivos e negativos e séo utilizados para

visualizar as sobreposicées no mapa

Links Attributes

Representam o namero de links de um item com outros itens

Fonte: Adaptado de Semeler (2019)
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3METODOLOGIA

Este capitulo abrange os procedimentos metodoldgicos adotados, que foram divididos
em diferentes fases.

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A primeira fase refere-se a pesquisa bibliografica sobre o tema. A pesquisa
bibliogréfica incluiu a defini¢cdo das fontes de dados a serem consultadas e 0s termos a serem
utilizados no levantamento bibliografico.

Para o levantamento bibliografico, a base de dados bibliografica a ser utilizada foi a
Scopus, via Portal de Periodicos da Capes. Para identificacdo dos termos optou-se por adotar
0s 20 artigos mais relevantes do Google Scholar recuperados com os termos "firefighters™ AND
"textiles". Essa identificacdo foi realizada analisando apenas as palavras-chave dos artigos, e
com isso obteve-se os seguintes termos: “Firefighters OR Fireman AND Textiles”, que
abrangiam maior numero de artigos na plataforma. Na sequéncia foram definidos os seguintes
limites de busca: tipo de publicagéo - artigos; periodo de publicagdo 2010-2022; idioma — todos

os idiomas. O Quadro 4 ilustra os critérios de busca definidos.

Quadro 4 — Critérios da busca na plataforma Scopus

Filtros Documentos selecionados
Tipo de documento Artigos cientificos
Data de publicacéo 2010 a 2022
Areas de estudo Todas as areas encontradas
Autores Todos os autores encontrados
Idioma Todos os idiomas encontrados
Paises de publicacédo Todos os paises encontrados

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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3.2 ANALISE BIBLIOMETRICA

A andlise bibliométrica deste estudo foi realizada através do software VOSviewer©
versdo 1.6.17 entre os dias 12 e 13 de julho com o resultado da pesquisa bibliografica e
contemplou os seguintes indices:

d) Coautoria. Foi analisada a coautoria sem definicdo de autores pelo nimero de
citacbes. Foram incluidos todos os autores independentemente do numero de
citacoes;

e) Paises. Analise das publicacdes por paises que possuem artigos publicados em
conjunto;

f) Instituigdes. Analise das instituicbes que possuem artigos publicados em conjunto,
ou seja, identificacdo da coparticipacdo dos paises nas publicagdes;

g) Publicages. Identificagcdo dos periddicos com maior nimero de publicagéo;

h) Coocorréncia. Identificacdo das palavras-chave mais presentes nos artigos. Para
tanto, foi estabelecido como critério a existéncia de pelo menos cinco ocorréncias,

também interligadas.

3.3 ANALISE SISTEMICA

Nesta etapa realizou-se uma analise sistémica para atender o objetivo que foi definido
e responder as questdes de pesquisa. Para isso, de acordo com 0s objetivos propostos, definiu-
se as lentes, ou seja, 0s critérios sob 0s quais o conteudo sera avaliado, conforme expresso no
Quadro 5. Menciona-se ainda que as analises foram avaliadas em dois grupos: entre 2010-2016
e 2017-2022.
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Quadro 5 — Lentes de pesquisa

Lentes de Pesquisa Objetivos

Propriedades dos materiais Analisar quais sdo os fatores que afetam as propriedades

utilizados nos uniformes dos uniformes e de que forma sdo avaliados

Utilizacdo de tecnologias Investigar a presenca de téxteis eletrénicos e sensores,

emergentes inseridas aos outros téxteis inteligentes e tecnologias emergentes, e de
uniformes que forma séo empregados aos uniformes

Verificacdo do desempenho de | Estudar como é realizada a analise do desempenho dos

protecao térmica uniformes e os fatores que sdo levados em consideracao

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo traz os resultados da andlise sistémica da literatura bem como a anélise
bibliométrica. Sera apresentado, inicialmente, a andlise bibliométrica como forma de delinear
as contribuicfes da literatura com relacdo a tematica. Em seguida, serd apresentada a analise

sistémica que visa responder ao objetivo geral por meio das lentes de pesquisa.

4.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos na fase de pesquisa bibliogréafica.
Inicialmente, foram definidas palavras-chave conforme estratégia apresentada na secdo de
metodologia, com as quais, referente ao periodo 2010 a 2022, resultou na obtencdo de 178
documentos. Em seguida, os artigos foram analisados em relacéo aos critérios de excluséo o
que reduziu para o nimero de 94 itens. Apés a analise do alinhamento do titulo foram obtidos
63 artigos. Estes procedimentos podem ser analisados a partir da Figura 7 que apresenta o

fluxograma que ilustra a sequéncia de selecéo dos artigos.



37
Figura 7 — Fluxograma para selecéo de artigos
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Dentre os artigos excluidos por ndo estarem dentro da tematica apos leitura do titulo,
encontravam-se artigos relacionados ao desenvolvimento do Denim, desenvolvimento e
inovacdo de produtos diferentes da temética, e também, sobre o processo de tingimento de fibras
de m-AR.

4.2 ANALISE BIBLIOMETRICA

Inicialmente, foi realizada uma analise temporal na Scopus, em que se identificou
aspectos relacionados desde a primeira publicacdo até a mais recente. Posteriormente, 0s artigos
exportados para o VOSviewer© foram analisados em relacdo aos indices descritos a seguir:
autores, paises, instituicdes, periddicos e palavras-chave. A seguir serdo apresentados 0s

resultados e a discussdo da analise bibliométrica.
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4.2.1 Evolucéo das publicag6es ao longo dos anos

Com o objetivo de analisar a evolucéo das publicacGes na plataforma Scopus referentes
a temética dos bombeiros desde a primeira aparicdo até os dias atuais, gerou-se o grafico
apresentado na Figura 8. Nota-se que ao pesquisar as palavras-chave “Firefighters OR Fireman
AND Textiles” na plataforma supracitada, limitando apenas a artigos ja publicados ¢ sem limitar
as datas, obteve-se como resultado 184 artigos, sendo a primeira publicagdo nesta base no ano
de 1979.

Figura 8 — Evolucéo das publicacfes na tematica
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Observa-se que durante os primeiros dezenove anos, as publicacdes sobre o tema
mantiveram-se limitadas a no maximo duas por ano, tendo um salto para seis no ano de 1998.
Nota-se também, que os anos de 1981, 1985, 1990 e 1996 nédo apresentam publicacBes sobre a
tematica na base de pesquisa investigada.

O primeiro artigo envolvendo as palavras-chave selecionadas foi publicado em 1979
pela Textile Research Journal, intitulado como “Insulative Values of Single-Layer Fabrics for
Thermal Protective Clothing”. Em seguida, em 1980, novos dois artigos foram publicados,
também pela Textile Research Journal, com os seguintes titulos: “Comparative Assessment of
GORETEX and NEOPRENE Vapor Barriers in a Firefighter Turn-Out Coat” e “Assessment of
Ventilation Characteristics of Standard and Prototype Firefighter Protective Clothing.”
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No ano de 2022, até o més de maio, um total de 5 artigos ja foram publicados, sendo
que o Ultimo foi publicado pelo peridédico académico ACS Nano, intitulado como “An Ultralight
Self-Powered Fire Alarm e-Textile Based on Conductive Aerogel Fiber with Repeatable
Temperature Monitoring Performance Used in Firefighting Clothing . Provavelmente até o
fim do ano, novas publicagdes irdo ocorrer referente ao tema.

Ao comparar o primeiro artigo publicado sobre o tema em 1979, e o ultimo no ano de
2022, nota-se grande evolucéo tecnoldgica. O primeiro possui como objetivo estudar os tecidos
utilizados na protecdo pessoal por funcionarios de indlstrias e bombeiros, levando em
consideracdo a variacdo da composicao entre fibras naturais, estrutura téxtil e gramatura das
amostras utilizadas, analisando as propriedades de isolamento das amostras por intermédio da
transferéncia de calor por conveccao.

Ja o ultimo artigo, apresenta os desafios para deteccdo de danos no vestuario de
protecdo dos bombeiros apos estarem em uma situacdo de perigo, neste caso de incéndio. Em
sequéncia, exibe os resultados do monitoramento da temperatura e energia da vestimenta
através de um e-textile com base em fibra de aerogel condutor, que é um aglomerado de
pequenas particulas que possuem propriedades como elevada resisténcia/densidade e grande
area de superficie/volume (PEREIRA, 2018), produzido a partir de alginato de calcio,
nanoparticulas de éxido de Ferro Il e 11 (Fe;O,) e nanofios de prata incorporados ao substrato.
O téxtil eletronico utilizado é capaz de advertir o profissional bombeiro em situacdo de incéndio
que seu vestuario esta apresentando um mau funcionamento, e também, permite que 0s
socorristas encontrem bombeiros em situacdo de desmaio ou que ficaram presos durante
determinado resgate.

Ao comparar o primeiro e o Ultimo artigo referentes a tematica, nota-se grande
evolucao téxtil, como a presenca de novos materiais utilizados e o conceito dos téxteis
inteligentes, a partir da insercdo de téxteis eletronicos, do aerogel e sistemas de comunicacao

para os profissionais.
4.2.2 Anélise dos autores
Dos 63 artigos analisados foram identificados 208 autores e destes apenas 41 deles

apresentavam ligacdo entre si. Ou seja, possuem documentos que foram publicados em conjunto

pelos mesmos (coautoria). A Figura 9 apresenta a rede de coautoria dos autores.
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Figura 9 — Rede de coautoria dos autores
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Fonte: Elaborado pela autora através do VOSviewer®© (2022)

O software separa os autores por clusters (nos), podendo ser maiores ou menores de
acordo com o numero de publicacdes realizadas. Ou seja, 0s maiores representam maior nimero
de publicacbes, e 0os menores, menor nimero de publicacbes. Os ndés permanecem mais
proximos de outros autores de acordo com a frequéncia das publicacbes em conjunto. Além
disso, a divisao dos clusters possui como parametro a conexao entre os autores. Os autores com

maior nimero de documentos e com maior nimero de citacdes sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Autores mais citados

Autores NuUmero de artigos exportados Numero de citagOes totais
Hendrik Rogier 6 180
Patrick Van Torre 6 180
Luigi Vallozzi 4 151
Guowen Song 11 147
Carla Hertleer 3 134
Marc E. Moeneclaey 3 134
Jo Venhaevert 3 134
Sumit Mandal 9 118
Pengfei Chen 1 44

Renwei Cheng 1 44
Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A Tabela 1 apresenta os autores com maior numero de artigos e citagdes. Os autores
Hendrik Rogier, Patrick VVan Torre, Luigi Vallozzi, Carla Hertleer, Marc E. Moeneclaey e Jo
Venhaevert possuem como artigo mais citado, com 82 citacGes, o intitulado como “Wireless
communication for firefighters using dual-polarized textile antennas integrated in their
garment”, que foi publicado em 2010 e possui coautoria dos autores mencionados. O artigo
fala sobre antenas acopladas aos uniformes que possibilitam a comunicacgéo entre 0s bombeiros
em resgates e outros situados na estacao central de bombeiros.

Guowen Song e Sumit Mandal compartilham do mesmo artigo mais citado, com 48
citacbes, publicado em 2015 e intitulado “Thermal sensors for performance evaluation of
protective clothing against heat and fire: A review”. Nesta pesquisa € realizada uma revisao da
literatura a respeito dos sensores térmicos utilizados atualmente para avaliar o desempenho de
equipamentos de protecdo pessoal.

Pengfei Chen e Renwei Cheng também compartilham do mesmo artigo mais citado,
com 44 citac6es, publicado em 2020 e intitulado “Flame-retardant textile-based triboelectric
nanogenerators for fire protection applications”, em que a investigacdo relata a combinacao
de tecidos de algoddo com nanogeradores triboelétricos, que apresentam como vantagem maior
respirabilidade e flexibilidade, sendo excelentes captadores de energia para o uniforme de

bombeiros.
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4.2.3 Anélise dos paises

Em seguida, a analise dos principais paises que apresentaram publicagdes sobre a
temaética foi realizada. Ap6s o download dos documentos, notou-se que existem 21 paises que
ja contribuiram com algum artigo envolvendo as palavras-chave escolhidas, porém, apenas 9

possuem conexao entre si, como demonstrado na Figura 10.

Figura 10 — Paises com coautoria de publicacGes
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Fonte: Elaborado pela autora através do VOSviewer®© (2022)

Observa-se que 0s paises com maior nimero de publicagio sdo a india, Canadé, China,
Reino Unido, Estados Unidos, Japao, Bélgica e Australia. A partir da analise do tamanho dos
nos € possivel perceber que os Estados Unidos € o pais com maior numero de publicagdes,
seguido da China. Observa-se também que os Estados Unidos possuem artigos publicados em
conjunto com todos os paises apresentados. A Poldnia ndo esta inserida no mapa, pois nao
apresenta nenhum trabalho em conjunto com os documentos publicados pelos paises
apresentados. No entanto, ocupa a terceira posi¢cdo com maior nimero de publicacdes sobre a
tematica. A Tabela 2 apresenta 0s numeros dos artigos publicados pelos 5 paises com maior

namero de publicacGes.
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Tabela 2 — Paises com maior nimero de publica¢bes na tematica

Paises Numero de publicacbes
Estados Unidos 22

China 13

Canada 7

Bélgica 7

Poldnia 7

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

O resultado obtido na analise bibliométrica, apontando os Estados Unidos como o pais
com o maior niumero de publicagdes, esta alinhado a posi¢do que este pais ocupa no ranking de
paises com 0 maior nimero de bombeiros no mundo. Este resultado é representativo, uma vez
que de acordo com a Center of Fire Statistics (CTIF), os Estados Unidos € o pais com maior
namero de bombeiros no mundo, com um total de 1.056.200 profissionais, sendo 978.300
homens e 77.900 mulheres. No entanto, no ano de 2018, os indices apontam o maior nimero
de bombeiros com ferimentos apds incéndios, sendo aproximadamente 58.250 profissionais.
Apesar do elevado indice, em comparacdo com o ano de 2014 houve uma reducdo de 8 % de

profissionais feridos apos salvamentos em incéndios.

4.2.3.1 Analise das Instituicbes

Analisou-se as instituicdes com maior impacto e foram identificadas 138 organizacdes
com no minimo 1 artigo publicado. O resultado da analise adotando o critério de pelo menos 2
artigos publicados com interligacdo entre si resultou na identificacdo de 5 organizacbes, que
sdo a lowa State University (United), a University of Alberta, a lowa State University (Ames),
a Swiss Federal Laboratories for Material Science and Technology e a DuPont International

Operation. A Figura 11 ilustra as organizac6es obtidas.
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Figura 11 — Instituigdes com maior nimero de publicacoes
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Fonte: Elaborado pela autora através do VOSviewer© (2022)

A organizagdo com maior nimero de documentos publicados é a lowa State University
(Ames) localizada nos Estados Unidos, com 3 artigos, apresentando 42 citagdes no total. As
demais organizacfes, como a DuPont International Operation (Suica), a Swiss Federal
Laboratories for Material Science and Technology (Suica), a University of Alberta (Canada) e
a lowa State University (United) (Estados Unidos) apresentam 2 documentos. Porém a que
apresenta maior numero de citacBes, 121 no total, com 2 documentos é a Ghent University,
localizada na Bélgica, que ndo esta presente na Figura 11 por ndo possuir publicacfes em
conjunto com as outras, sendo o departamento dos téxteis ou The Centre for Textile Science

and Engineering, o responsavel pelas publicaces.

4.2.4 Andlise dos periddicos

Foram também identificados os cinco principais periédicos com no minimo 2

documentos publicados (Tabela 3) dentre os 63 artigos.

Tabela 3 — Distribuicdo de artigos por periddico

Periodicos Numero de documentos Citacdes
Textile Research Journal 11 132
IEEE Transactions on Antennas and Propagation 3 138
ACS Nano 2 48
Journal of Fiber Bioengineering and Informatics 2 40
Journal of the Textile Institute 2 31

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Analisando a Tabela 3, é possivel observar que o periédico com maior nimero de
artigos publicados é o Textile Research Journal, apresentando 11 documentos totalizando 132
citagdes. Em seguida, tem-se o periddico IEEE Transactions on Antennas and Propagation, que
apresenta 3 documentos e 138 citagdes no total. Ja os outros trés peridédicos em destaque
apresentam apenas dois artigos cada um.

4.2.5 Anélise das palavras-chave

Foram identificadas 794 palavras-chave adotadas pelos artigos analisados, sendo que
apenas 783 apresentavam conexao entre elas (Figura 12).

Figura 12 — Coocorréncia de palavras-chave
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Fonte: Elaborado pela autora através do VOSviewer© (2022)

As 783 palavras-chave foram divididas em 22 clusters de acordo com a aproximagao
da tematica entre elas. Novamente, através do diametro dos nos, nota-se que as palavras-chave
com maior ocorréncia sao protective clothing (36 ocorréncias), seguidas por fire extinguishers
(35 ocorréncias) e textiles (30 ocorréncias). E possivel observar a partir dos clusters com
diametro menor, palavras-chave como temperature, thermal comfort, sweat, textile antennas,
communication capacity. Em sequéncia, para facilitar a visualizagdo dos grupos, selecionou-se

apenas as palavras-chave com 5 ocorréncias ou mais, resultando em 30 palavras (Figura 13).
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Figura 13 — Coocorréncia de palavras-chave com cinco ou mais ocorréncias
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Fonte: Elaborado pela autora através do VOSviewer®© (2022)

Nota-se que as palavras-chave estdo agrupadas por trés diferentes cores, em que a cor
vermelha reune os termos associados a protecdo térmica, desempenho térmico e transferéncia
de calor. O segundo cluster, na cor verde, agrupa as palavras-chave, que traduzidas indicam
téxteis, bombeiros e humanos (relativo ao utilizador). O terceiro, na cor azul, agrupa palavras
como fisiologia, modelos fisiologicos e industria téxtil. Associadas as lentes de pesquisa, pode-
se reduzir que o maior numero de ocorréncias de palavras-chave estdo associadas ao
desempenho térmico e de protecdo do vestuario utilizado pelos bombeiros (cor vermelha); que
contemplam a realizacdo de analises com os materiais téxteis utilizados (cor verde); e pela busca
de entendimento da influéncia dos materiais téxteis utilizados para o desenvolvimento dos
equipamentos e sobre o entendimento do fluxo de calor no vestuario de protecdo dos bombeiros

(cor azul).
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4.3 ANALISE SISTEMICA

Para compreender as necessidades e as tendéncias de pesquisa ao longo dos anos para
as trés lentes definidas previamente, dividiu-se os artigos por periodos de pesquisa. Portanto,
dois grupos foram gerados para analise: 2010 a 2016 e 2017 a 2022, com 29 e 34 artigos,
respectivamente, em cada grupo. A divisdo dos artigos por lente de pesquisa esta representada
na Tabela 4.



Tabela 4 — Diviséo dos artigos por lente de pesquisa

48

Propriedades Utilizacéo de Verificagdo do
Altores dos materiais tecnologias desempenho de Outros
utilizados nos ~ emergentes inseridas protecao
uniformes aos uniformes térmica
Valozzi et al (2010) X
Van Torre et al (2010) X
Van Torre et al (2011) X
Barker et al (2011) X
Deuser et al (2012) X
Curone et al (2012) X
Wang et al (2013) X
Jin et al (2013) X
Slavinec et al (2013) X
Irzmanska et al (2014) X
Nazaré et al (2014) X
Farag, R. (2014) X


https://www-scopus.ez46.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=15520792800&zone=
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Autores

Propriedades Utilizacéo de
dos materiais tecnologias

utilizados nos  emergentes inseridas

Verificagdo do
desempenho de
protecao

térmica

Outros

Mandal S.; Song, G.
(2014)

Park et al (2014)

Rogier et al (2014)

Van Torre et al (2014)

Hristian et al (2014)

Mandal S.; Song, G.
(2015)

Collin et al (2015)

Houshyar et al (2015)

Voiring, G. (2015)

Sullivan et al (2015)

Akram, H. M.
A.Weidong, Y. (2015)

Tamuliene et al (2015)

uniformes aos uniformes
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
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Propriedades Utilizacéo de Verificagdo do
dos materiais tecnologias desempenho de
Autores . ) ] . Outros
utilizados nos  emergentes inseridas protecao
uniformes aos uniformes térmica
Irzmanska E. (2015) X
Puszkarz, A. K.; X
Krucinska, I. (2016)
Mandal, S.; Song, G. X
(2016)
Van Torre et al (2016) X
Erylrik, S.H. (2016) X
Alptekin et al (2017) X
Kang et al (2017) X
Fontana et al (2017) X
Polansky et al (2017) X
Song et al (2017) X
Mandal, S.; Song, G. N
(2018)
Krzeminska, S.; Greszta, %

A. (2018)


https://www-scopus.ez46.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=15520792800&zone=
https://www-scopus.ez46.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=24338013600&zone=
https://www-scopus.ez46.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=9737831200&zone=
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Autores

Propriedades
dos materiais
utilizados nos

uniformes

Utilizacéo de
tecnologias
emergentes inseridas

aos uniformes

Verificagdo do
desempenho de
protecao

térmica

Outros

Puszkarz, A. K.;
Krucinska, I. (2018)

Lu et al (2018)

Zhang et al (2018)

Su et al (2018)

Shaid et al (2018)

Zhang et al (2018)

Barker et al (2018)

Mandal et al (2018)

Barker et al (2018)

Song et al (2018)

Miedzinska et al (2019)

Jiang et al (2019)
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Propriedades Utilizacéo de Verificagdo do
dos materiais tecnologias desempenho de
Autores . ) ] . Outros
utilizados nos  emergentes inseridas protecao
uniformes aos uniformes térmica
Shaid et al (2019) X
Mandal et al (2019) X
Mandal et al (2019) X
Peaslee et al (2020) X
Puszkarz et al (2020) X
Cheng et al (2020) X
Zhu, F. L.; Li, Y. (2021) X
Song et al (2021) X
Alharbi et al (2021) X
Ohalele et al (2022) X
Song et al (2022) X
Stolpman et al (2022) X


https://www-scopus.ez46.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57202364520&zone=
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Propriedades Utilizacéo de Verificagdo do
dos materiais tecnologias desempenho de
Autores . ) ] . Outros
utilizados nos  emergentes inseridas protecao
uniformes aos uniformes térmica
Muensterman et al (2022) X
Wang et al (2022) X
Hoque et al (2022) X

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Na Tabela 4 foi incluida uma quarta coluna “outros”. Isto corresponde a outros
aspectos abordados pelo artigo que ndo estdo contemplados no objeto de estudo deste trabalho.
Como exemplo, pode-se citar artigos em que 0s autores exploraram a questdo da contaminacao
dos uniformes com substancias presentes nos incéndios. Ainda em relacdo a esta tabela foi

possivel identificar o numero de artigos presentes em cada lente de pesquisa (Figura 14).

Figura 14 — Numero de artigos nas lentes de pesquisa no periodo de 2010 a 2016
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Dentre os artigos analisados no primeiro periodo, observa-se que a maior tendéncia de
pesquisa estava relacionada ao uso de tecnologias emergentes inseridas aos uniformes. Em
seguida, observa-se 10 artigos publicados com foco na lente de analise das propriedades dos
materiais. Por fim, verifica-se que os artigos analisados se encaixam na lente de analise do
desempenho de protecdo térmica. J& para o segundo periodo definido, o nimero de artigos

presente em cada lente de pesquisa esta representado na Figura 15.

Figura 15 — Numero de artigos nas lentes de pesquisa no periodo de 2017 a 2022
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A partir da Figura 15, observa-se que para o segundo periodo de pesquisa, 13 artigos
respondem a analise das propriedades dos materiais utilizados. Em sequéncia, com 8 artigos
estdo aqueles que estudam o desempenho de protecdo térmica dos uniformes e a seguir, tem-se
7 artigos relacionados a utilizacdo de tecnologias emergentes inseridas nos uniformes.

Realizada a analise quantitativa das respostas dos artigos quanto as lentes de pesquisa,

a seguir sera feita uma analise do contetdo destes artigos por lente.
4.3.1 Propriedades dos materiais utilizados nos uniformes
Os uniformes de bombeiros para incéndio apresentam, atualmente, trés camadas

principais. A camada mais préxima ao corpo, responsavel por garantir a respirabilidade e o

conforto do usuério, a camada intermediaria, responsavel por impedir a passagem de
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substancias externas, e a camada mais externa, que pode apresentar um revestimento com o
objetivo de suportar elevadas temperaturas e ndo propagar as chamas.

Dentre os artigos analisados no primeiro grupo, entre 2010 e 2016 nota-se 0 interesse
dos autores em estudar como o sistema de camadas influencia no conforto térmico dos
bombeiros e na sensacdo de umidade, devido ao suor, ao utiliza-lo. Barker et al (2011) fazem
uma analise dos fatores que afetam o isolamento térmico e a resisténcia a abrasao de ndotecidos
utilizados em forros térmicos nos uniformes de bombeiro. Neste artigo, os autores avaliam as
relagdes de permeabilidade, massa e volume de néotecidos hidroconsolidados produzidos a
partir de poliacrilonitrila (PAN), p-AR e m-AR. Como resultado, amostras com mais
quantidade de p-AR em sua composicdo apresentam maior resisténcia a abrasdo, bem como
aumento do isolamento térmico devido a maior espessura e emaranhamento do néotecido,
proporcionando incorporacgéo de ar.

Com o objetivo de avaliar o conforto de cal¢ados de protecéo utilizados por bombeiros
produzidos utilizando téxteis em seu interior, Irzmanska et al (2014) realizaram alguns ensaios,
como medicdo da temperatura e umidade dentro do calgado, consequente aumento de massa,
medicéo dos fluxos sanguineos nas extremidades inferiores dos pés e avaliacdo do conforto por
meio de questionarios. Obtiveram como resultados um aumento do fluxo sanguineo e queixas
em relacdo as sensacOes ao utilizar os calgados especificos. O fato é que o isolamento completo
dos pés com esse tipo de calcado pode afetar suas propriedades fisiologicas e influenciar na
saude dos trabalhadores, devido a existéncia de umidade proporcionada pelo suor acumulado,
que pode gerar um pH mais alcalino na pele, causando a proliferacdo de bactérias e fungos.

Ja Tamuliené et al (2015), por exemplo, tomam como base em seu artigo “Influence
of Structure of Multilayer System on Functional Characteristics of Clothing for Firefighters” o
fato de que o desempenho dos uniformes de bombeiro pode aumentar com a adicdo de uma
superficie tridimensional que proporciona aumento do isolamento térmico pela incorporacédo de
ar no seu interior. Portanto, a massa da estrutura ndo é alterada. No decorrer do experimento,
0s autores submeteram as amostras a ensaio de tragdo, estabilidade dimensional ap6s lavar em
agua quente, permeabilidade a a4gua e ao ar. Como resultado apresentaram valores que
comprovam que o0 aumento das propriedades térmicas é garantido com a superficie
tridimensional, bem como o conforto ao utilizar o uniforme.

Ainda no que se refere a primeira lente, dentre os artigos analisados entre 2017 e 2022,
notou-se interesse dos autores em avaliar o conforto fisiolégico dos profissionais ao utilizarem

os uniformes e a resisténcia térmica dos sistemas multicamadas presentes nos uniformes frente
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ao calor e as chamas, por meio de modelos numéricos e aparelhos para medigdo da transferéncia
de calor em seu interior.

Em 2017, Alptekin et al realizaram um estudo numérico, em que o uso de materiais de
mudanca de fase é utilizado em uniformes de protecdo de bombeiros. Os autores utilizaram
substratos que apresentavam materiais de mudanca de fase incorporados para aumentar o
conforto térmico e proteger a pele dos profissionais de queimaduras, causadas pelo
aquecimento, em incéndios. A analise das amostras foi realizada por um modelo numérico
através de um software chamado ANSYS-FLUENT, variando os limites térmicos do uniforme
e calculando o fluxo de calor em funcdo do tempo. Os autores concluiram que o modelo
numeérico utilizado prevé o aumento de temperatura e 0s danos ao uniforme ao longo do tempo.
Além disso, 0s materiais de mudanca de fase oferecem maior protecdo aos usuarios, porém,
devem ser escolhidos de acordo com o ponto de fusdo dos mesmos, para que ndo sejam mais
baixos que as temperaturas observadas no interior dos uniformes.

Song et al (2018) consideraram a transferéncia de calor por radiagédo e condugéo nos
uniformes de bombeiros e desenvolveram um modelo numérico que previa o estresse térmico
dos usuérios ao utilizar uniformes compostos pelo conceito multicamadas. Os autores
primeiramente analisaram a transferéncia de calor entre as camadas do vestuario e em seguida
no microclima proporcionado entre a pele e o vestuario, simulando um ambiente similar ao de
combate a incéndios, com taxa de 290 watts por metro quadrado. Através do modelo numérico
utilizado e do resultado dos experimentos, os resultados obtidos indicam que quanto mais
exposto ao calor radiativo, menor € o tempo seguro para exposi¢cdo e maior o desgaste
fisiologico dos bombeiros. Além disso, observaram que quanto maior a distancia entre o
uniforme e a pele, menor o desgaste fisiologico, porém, maior a transferéncia de calor total,
devido ao calor por conveccao ocorrente neste espaco.

Ja Shaid et al (2019), por sua vez, desenvolveram um aparelho similar a uma balanca
de mesa para avaliar a resisténcia térmica do vestuario composto pelo conceito multicamadas
utilizado para protecdo contra o calor por radiacdo e conducdo. A variavel alterada foi a
espessura, sendo a camada exterior composta por Nomex® |11, que apresenta maior protecao
contra respingos de produtos quimicos, com sensores de temperatura aplicados em cada
camada. Os resultados, através da termografia, indicam que a medida em que ocorre 0 aumento
da espessura das camadas, diminui-se a intensidade de calor, e também a diferenga de
temperatura nos sensores em diferentes localidades do vestuario. Por fim, foi determinado

também o tempo disponivel durante um salvamento para que ndo ocorram lesdes na pele.
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4.3.2 Utilizagdo de tecnologias emergentes inseridas aos uniformes

O uso de tecnologias inseridas aos uniformes de bombeiro possui como principal
funcdo permitir um monitoramento das atividades dos profissionais, 0 comportamento corpéreo
durante situacbes de risco, bem como o desempenho do vestuério perante chamas e calor
excessivo. Dentre os artigos analisados entre 2010 e 2016, o artigo escrito por Valozzi et al
(2010), por exemplo, possui como objetivo analisar um sistema de antenas de polarizagéo dupla,
ao invés de polarizagdo Unica, acopladas a uma jaqueta de bombeiro, que permite a
comunicagdo dos profissionais em resgate com o0s profissionais situados na base de
atendimento. O sistema em questdo apresenta grandes desafios, visto que os profissionais, ao
entrarem em incéndios em ambientes fechados, perdem parte do sinal das antenas, bem como
realizam movimentos bruscos, que podem afetar o funcionamento das mesmas.

Outro exemplo de artigo, dentre os exportados para analise € o de Song e Mandal
(2014), em que realizam uma reviséo da literatura a respeito do emprego de diferentes tipos de
sensores para avaliar o fluxo de calor no vestuario de protecdo antichamas. Neste artigo, 0s
autores apresentam as vantagens e desvantagens do uso dos sensores atraves da avaliacdo por
meio de equagdes para medir o fluxo de calor. Por fim, obtém como concluséo o fato de que os
sensores utilizados até o ano de publicacdo do artigo ndo sao completamente confiaveis para
avaliar o desempenho quando a exposicdo do profissional € por um periodo mais longo. Além
disso, como sugestbes futuras, 0s autores mencionam o uso de tecnologias para melhorar o
desempenho dos sensores, como uso de fibra Gptica ou nanotubos, por exemplo.

Ja Van Torre et al (2011), também realizaram um estudo sobre antenas de
comunicacdo com dupla polarizacdo utilizadas na parte frontal e posterior das jaquetas de
bombeiro (Figura 16). A utilizacdo da tecnologia de multiplas entradas e multiplas saidas
(MIMO) permite maior capacidade de transmissdo e recepcdo dos sinais das antenas,
possibilitando uma melhor comunicacdo entre os bombeiros em ambientes fechados e 0s
profissionais situados na base de atendimentos. Apds a realizacdo de simulacdes matematicas,
com profissionais com alturas diferentes, os autores concluiram que o método MIMO é mais
confiavel para ambientes fechados, devido a menor perda de caminho e sombreamento da

comunicacéo.
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Figura 16 — Posicionamento das antenas de comunicagao

Antena localizada na parte frontal Antena localizada na parte das costas

i e

Fonte: Adaptado de Van Torre et al (2011)

Ja no periodo de tempo compreendido entre 2017 e 2022, os autores exploraram o uso
de aerogel, insercdo de eletronicos e nanotecnologias inseridas nos uniformes de bombeiro.
Novamente, Song et al (2017) realizaram um estudo a respeito do desempenho de protecéao
térmica a partir do conceito multicamadas com a incorporacdo de aerogel e materiais de
mudanca de fase microencapsulados. Os autores utilizaram amostras em que as camadas eram
produzidas a partir de m-AR, p-AR, PTFE, tecido anti-estatico, aerogel e materiais de mudanca
de fase com diferentes temperaturas de fusdo, sendo elas 45 °C e 50 °C. Os tecidos
permaneceram expostos por 240 segundos a uma intensidade de calor de 15 quilowatts por
metro quadrado. A analise dos resultados por intermédio de um software, de um sensor que
simula a pele e uma fonte de calor indica um maior desempenho de protecdo térmica com o
material de mudanca de fase com ponto de fusdo de 45 °C localizado mais proximo a pele, bem
como o aprimoramento do uniforme com a incorporacdo do aerogel. A combinacdo das duas
tecnologias melhorou o desempenho térmico do vestuario em 90 % quando comparado a
amostra controle utilizada na pesquisa.

Em 2020, Cheng et al publicaram sobre o uso de nanogeradores triboelétricos (que sdo
aqueles que ao serem submetidos a esforcos mecanicos, geram cargas com polaridade opostas,
resultando em potencial elétrico) (AMARAL et al., 2019) baseados em téxteis retardantes de
chamas aplicados em vestuario de protecdo contra incéndio. Neste artigo, um nanogerador
triboelétrico foi produzido através de um tecido de algoddo retardante de chamas e outro

revestido com PTFE. Os autores obtiveram como resultados sensores que podem transmitir
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informacGes sobre um incéndio em tempo real e que podem coletar energia mecénica dos
utilizadores.

Ja em 2022, Wang et al desenvolveram um e-textile baseado em fibra de aerogel que
permite 0 monitoramento da temperatura do vestuario utilizado para combater incéndios.
Através de aerogel produzido a partir alginato de calcio (CA), nanoparticulas de Fe;0, e
nanofios de prata, os autores conseguiram desenvolver um e-textile que possui a habilidade de
detectar a temperatura entre 100 e 400 °C e alarmar o profissional caso o vestuario apresente
mau funcionamento durante a situacdo de incéndio. Além disso, ao utilizar este uniforme, o
usuario pode ser facilmente localizado pelos socorristas em caso da ocorréncia de algum mal

subito.

4.3.3 Verificacdo do desempenho de protecdo termica

Ao realizar o servico de resgate durante um incéndio, os bombeiros passam por
situacbes de risco com elevada radiacdo térmica, contato com objetos quentes e grande
exposicdo ao calor. Por isso, necessitam de um vestuario de protecdo que ofereca excelente
desempenho de protecdo térmica. Com o objetivo de avaliar o desempenho térmico dos
uniformes, diversos autores realizaram estudos referentes a analises de desempenho térmico
entre o periodo de 2010 a 2016. O artigo de Jin et al (2013), em que os autores fazem uma
andlise do efeito da aplicacdo de aerogel nos uniformes de bombeiro, é um exemplo deles. Para
avaliar o desempenho do uniforme com tal aplicacdo, os autores realizam ensaios de
degradacéo, retardamento de chamas e permeabilidade ao vapor em amostras com aplicacao de
5 % em massa de aerogel dissolvido em acetona, de acordo com a norma I1SO 9151. Como
resultados, apresentaram a dificuldade em manusear a acetona, devido a alta volatilidade da
mesma, dificultando a impregnacdo na camada de ndotecido testada. Porém, apresentaram
também um aumento das propriedades térmicas dos uniformes proporcional a aplicacdo do
aerogel.

Outro artigo que contempla esta lente de pesquisa é novamente de Mandal e Song,
publicado em 2014. Neste artigo os autores realizam uma analise empirica do desempenho dos
materiais utilizados no vestuario de protecdo pessoal para bombeiros quando expostos a
chamas, ao calor por radiacao e a superficies quentes. As amostras analisadas eram de diferentes
espessuras, estruturas e percentuais de Nomex®, Nomex® Ill, Kevlar®, PBI, e materiais com

tratamento retardante de chamas. Como resultados, os autores citaram o fato de que o
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desempenho térmico é maior quando utilizado o conceito multicamadas do que em substratos
compostos por apenas uma camada de tecido. Também identificaram que a localizagdo da
camada responsavel por barrar a umidade é critica para o desempenho térmico. Além disso,
puderam concluir que a espessura do tecido e sua resisténcia térmica afetam seu desempenho
quando expostos ao calor por radiacdo, superficies quentes e as chamas diretas.

Em 2016, Puszkarz e Krucinska avaliaram o conforto e o isolamento térmico dos
uniformes de incéndio dos bombeiros através de ensaios em materiais multicamadas produzidos
a partir de p-AR, m-AR, PTFE, poliuretano (PU) e fibra de carbono, a partir da utilizacdo de
cameras de imagem térmica e modelagens tridimensionais de fendmenos de transferéncia de
calor. Os autores obtiveram uma simulagcdo muito préxima da realidade, sendo assim, efetiva
para prever propriedades térmicas em novos materiais téxteis. Foi possivel também observar
forte relacdo entre as caracteristicas fisicas dos tecidos (geometria e composi¢cdo) com o
isolamento térmico.

Entre os artigos publicados no periodo de tempo entre 2017 e 2022, notou-se uma
maior quantidade de artigos que avaliam o desempenho de prote¢éo térmica nos anos de 2017
e 2018, como por exemplo o de Zhang et al (2018), em que os autores estudam os efeitos da
umidade no desempenho de protecdo térmica do vestuario de protecdo dos bombeiros. Neste
artigo, os autores avaliaram amostras de tecidos utilizados na parte externa dos uniformes
produzidos nas composicdes de aramida e viscose com propriedade retardante de chamas, e
analisaram forros dos uniformes produzidos com diferentes espessuras. Através de trés
diferentes condi¢ctes de umidade dos tecidos, foi possivel avaliar por meio de um software e de
um manequim, o tempo estimado para ocorrer queimadura do usuario do uniforme e os indices
de energia absorvidos.

Os dados obtidos mostraram que a umidade na camada externa do vestuario atua
positivamente na prevencdo as queimaduras, porém, a umidade presente na camada mais
proxima a pele diminui o desempenho de protecdo do vestuario.

Em 2018, os autores Mandal et al estudaram sobre o desempenho de protecao térmica
de tecidos utilizados por bombeiros para exposicdo a chamas de elevada intensidade, simuladas
em laboratdrio. Os ensaios realizados pelos autores nos tecidos de PTFE ocorreram de acordo
com as normas 1SO 9151:1995 e I1SO 6942:2002, e contemplaram o uso de chamas em pequena
escala, calor radiante e chamas repentinas. Como resultados, os autores obtiveram variacoes de
desempenho de protecdo térmica com as mudangas de estruturas e propriedades dos diferentes

tecidos utilizados, sendo que, tecidos mais espessos e impermeaveis ao ar apresentaram maior
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desempenho. Além disso, observaram também maior desempenho dos tecidos frente a chamas

quando comparados ao calor radiante.
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5 CONCLUSAO

A partir deste estudo pode-se observar que os principais focos de pesquisa
identificados nos artigos analisados centram-se na utilizacdo de novas tecnologias. Sendo que,
no periodo relativo a 2010 a 2022, a analise das propriedades dos materiais utilizados, a
utilizacdo de tecnologias emergentes inseridas aos uniformes e a verificagdo do desempenho de
protecdo térmica obtiveram maior énfase nos artigos identificados.

Quanto a analise dos artigos correspondente ao periodo entre 2010 a 2016, indica que
0 panorama de pesquisa levava em conta o estudo da melhoria resultante da incorporacao de ar
nas estruturas multicamadas utilizadas nos uniformes de bombeiros. Além disso, outro foco
observado neste periodo € a utilizacdo de antenas inseridas aos uniformes para melhorar a
comunicagdo entre os bombeiros, e tambem permitir que sejam localizados.

Para os artigos do segundo periodo, entre 2017 a 2022, observou-se 0 panorama de
pesquisa relacionada ao uso de aerogéis, incorporacdo de materiais com mudanca de fase aos
uniformes, e também, estudos com simulagdes e modelos matematicos para prever a
transferéncia de calor nos uniformes multicamadas e prevenir queimaduras ao utiliza-los.

Em complementacdo a analise sistémica obteve-se alguns indices que permitem
afirmar que os Estados Unidos figuram como sendo um dos paises que mais investem na
publicacdo de artigos nesta tematica, seguido pela China, despontando como as principais
instituicoes de pesquisa a lowa State University. Observou-se também que o periddico de maior
destagque € o Textile Research Journal seguido pela IEEE Transactions on Antennas and
Propagation. Tal informacéo é importante uma vez que direciona os pesquisadores sobre quais
revistas escolher durante o0 momento de publicar seus dados de pesquisa. Além disso, as
principais palavras-chave observadas foram protective clothing, fire extinguishers e textiles.

Em vista do exposto, observa-se que existe forte tendéncia em avancar no uso de
materiais inteligentes, com o objetivo de suprir cada vez mais as necessidades destes

profissionais ao combaterem incéndios.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos sugere-se estudar:

a) O ciclo de vida dos uniformes;

b) A influéncia dos ciclos de lavagem no desempenho dos uniformes durante uma
situacdo de incéndio;

c) Quais e quantos sdo os artigos relacionados a tematica estudada em outras bases

de dados, como a Web of Science ou Dimensions.
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