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Resumo
A preocupacdo com a avaliacdo de conforto no Brasil, em meados de 1930, procurava nos

métodos, propostos e utilizados internacionalmente, condi¢des de adaptid-los as varidveis
brasileiras. Tem-se conhecimento do trabalho de dois pesquisadores brasileiros sobre indices de
conforto térmico nessa época: Paulo Sd e Benjamim Alves Ribeiro. Estas pesquisas buscam
estabelecer uma relagdo entre a sensacdo individual de conforto térmico e os indices obtidos
pelos varios métodos utilizados na época, principalmente as catatemperaturas e a temperatura
efetiva. O resgate e andlise da pesquisa de Paulo Sd demonstram ndo apenas a abordagem
cientifica e a obtencdo de temperaturas de conforto térmico para a cidade do Rio de Janeiro,
como também as dificuldades metodoldgicas e cientificas existentes. Os valores encontrados
pelas pesquisas de Paulo S4 e Benjamin Alves Ribeiro foram utilizados para cdlculo do VME,
proposto por Fanger, através do uso do software Conforto 2.02. O trabalho também apresenta a
metodologia utilizada por Paulo Sa e Benjamim Alves Ribeiro, Fanger e Michael Humphreys em
pesquisas realizadas em escolas ou com estudantes. Destes, apenas Fanger trabalhou com
camaras climatizadas. O ambiente escolar tem se mostrado propicio a estudos de avaliacdo de
conforto térmico, tanto pela importancia do mesmo, como pela atividade desenvolvida, faixa
etdria e facilidade de implementacdo da pesquisa. Desse modo, uma descricdo e comparacao de

metodologias relativas ao ambiente escolar sdo relatados neste trabalho.

Palavras chave: Paulo S4, histéria da avaliagdo térmica no Brasil,
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INTRODUCAO

A preocupagdo com a avaliacdo de conforto térmico no Brasil, em meados de 1930,
procurava nos métodos, propostos e utilizados internacionalmente, condi¢des de adapta-los as
varidveis brasileiras. Tem-se conhecimento do trabalho de dois pesquisadores brasileiros sobre
indices de conforto térmico nessa época: Paulo S4 e Benjamim Alves Ribeiro. As pesquisas de
Paulo S4 (1934) e Benjamim Alves Ribeiro (1939) buscam estabelecer uma relacdo entre a
sensa¢ao individual de conforto térmico e os indices obtidos pelos vérios métodos utilizados na

época, principalmente as catatemperaturas e a temperatura efetiva.

Paulo S4 € conhecido pela sua pesquisa na cidade universitdria do Rio de Janeiro, na
década de 1950, pela sua contribuicdo aos estudos de insolacdo para a constru¢do da mesma,
assim como por seus diagramas de iluminacdo natural para as capitais brasileiras, além da
contribui¢do sobre avaliacdo de conforto térmico no Brasil. Seus textos também possuem alguma
referéncia a acustica arquitetonica, bem como abordagens educativas sobre o funcionamento de
uma escola de engenharia civil. Sua participacdo é também obseravda na criacio do INPM' e da
ABNT, e com o professor universitario na Politécnica do Rio de Janeiro e na PUC Rio de Janeiro.
Segundo Hugo Segawa (SEGAWA, 2001) ndo se pode atribuir a Paulo S&* “.. a completa
reformulacdo dos postulados de conforto ambiental embora tenham constituido atitude

renovadora em seu tempo...”. Assim, em 1930, quando Paulo S4 inicia seus estudos, as medidas e

" INPM- Instituto Nacional de Pesos e Medidas
% Hugo Segawa cita outros nomes além de Paulo S4, como Bezerra Coutinho, Albuquerque e Freire e Afranio Peixoto



métodos usados ja sdo bem diferentes dos utilizados no inicio do século. Paulo S4 ja se
preocupava com a delimitacdo de uma zona térmica, para criar uma escala ou um indice de
temperaturas efetivas para brasileiros. Da mesma maneira que o resfriamento do corpo humano
dependeria da temperatura do ar, da umidade relativa do ar e de sua movimentagdo; o conforto, a
satide e produtividade também seriam fungdes das mesmas varidveis, posto que dependeriam do
resfriamento do corpo humano. Sa considera que as divergéncias existentes entre a cultura, a
sociedade e economia de cada lugar afetariam os resultados encontrados. Nesse sentido, sua visao
aproxima-se da de Michael Hamphreys, (HUMPHREYS, 1996) quando propde o método

adaptativo para avaliacdo de conforto térmico.

Os textos de Paulo S4, referentes as suas pesquisas, demonstram a importancia de uma
coesdo entre seus estudos e os realizados por pesquisadores de outros paises, que o faz relatar
trabalhos de outros cientistas da época, assim como seus estudos serem publicados
internacionalmente. A pesquisa de Paulo Sa € baseada na avaliacdo de conforto térmico através
das andlises dos elementos fisicos e questiondrios individuais, preenchidos no ato das medi¢des
climaticas. Estes resultados individuais eram dados através dos grupos participantes das

pesquisas, segundo a sensagdo de conforto,predita por uma escala de sete pontos. >

A pesquisa de Benjamim Alves Ribeiro, proposta na cidade de Sdo Paulo, toma o
trabalho de S4 como parametro vem de encontro com esta afirmagdo, demonstrando que os
valores considerados 6timos para o Rio de Janeiro, em relacdo a sensacdo térmica, ndo eram oS
mesmos encontrados para a sociedade paulistana. A comparacdo com a pesquisa de Benjamim
Alves Ribeiro mostra a diferenca existente entre Rio e Sao Paulo, em rela¢do a sensacdo térmica,
revelando uma tendéncia da populacdo da cidade de Sdo Paulo, a uma preferéncia a temperatura
efetiva com um valor um pouco mais baixo do que a suposta pela populacdo do Rio de Janeiro,

para a sensagdo térmica agradavel.

Paulo S4, em sua pesquisa, buscou um indice de conforto para o Rio de Janeiro que
satisfizesse seus habitantes, através da andlise das condi¢Oes climéticas e das sensacdes térmicas

observadas. Os fatores que podem ser considerados de importancia relativa a semelhanga entre os

3 A utilizagdo desta escala niio era comum nos estudos daquela época.



métodos propostos por Sa e Fanger (FANGER, 1970) seriam a preocupagdo com as sensacoes
individuais e as trocas térmicas com o ambiente em que a populacdo analisada estaria inserida.
Paulo Sa demonstra a preocupacdo com as vestimentas utilizadas pelos individuos que foram
questionados e também com a atividade que estava sendo executada no ato das medigdes.
Infelizmente, seus relatos citam apenas que as pessoas estavam vestidas normalmente em

atividade leve.

As normas internacionais utilizadas atualmente para avaliar o conforto térmico (ISO
7730, 1994) utilizam o VME (voto médio estimado). O VME propde uma escala de valores entre
-3 e + 3, relacionada com a porcentagem de insatisfeitos para determinada situacdo ambiental
interna (vinculada principalmente ao uso do condicionamento térmico artificial para manter a
temperatura constante). Para Fanger “For a given activity level, the skin temperature, t,, and the
sweat secrection, E,, are seen to be the only physiological variables influencing the heat
balance in the equation of thermal comfort. The sensation of thermal comfort has been related to
the magnitude of these two variables...” (Fanger, 1970), isto é, para dado nivel de atividade, a
temperatura média da pele, t;, e a taxa de secre¢do do suor, Egy,, podem ser consideradas como as
Unicas varidveis fisiolégicas que influem sobre o equilibrio de calor na equacdo do conforto

térmico. Essa € a hip6tese fundamental do método do Voto Médio Estimado.

Pensando em avaliacdo de sensacdo térmica, porém numa vertente diferente da proposta
por Fanger, Michael Humphreys propde o modelo adaptativo. Esse modelo supde, assim como
Paulo Sa no comego de sua pesquisa em 1931, que as pessoas se adaptam diferentemente ao lugar
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onde estdo, sendo as acdes adaptativas formas de se ajustarem ao meio “... the temperature of
comfort is not a Constant, but varies systematically with climate and season, according to the
temperatures people are accustomed to...” (HUMPHREYS, 1979) “... a temperatura de conforto
ndo é uma constante, pois varia de acordo com a estacdo, e a temperatura a que as pessoas estdo
acostumadas...” ou, segundo as palavras de Sa “... Num mesmo pais e para um mesmo povo diversa
serd a maneira de agir quando submetido aos mesmos fatores influentes ... a acdo dos ambientes

varia tanto de pais para pais, de individuo para individuo, de ocasido para ocasido... o ambiente

confortdvel para uns serd inadequado para outros...para compensar as divergéncias individuais



necessdrio se torna, entdo, acumular um niimero grande de observacoes, estudando em larga escala

a maneira como diferentes Individuos reagem as condicdes diversas do ambiente ...” (SA, 1938).

A expressao obtida por Humphreys para a temperatura de conforto é dada em fungdo das
temperaturas externas e internas. Essa expressdo €é deduzida pela teoria da correlacdo, onde se
determinam as equacdes de regressdo. O método adaptativo assim pressupde que uma varredura da
temperatura do local estudado poderd interferir na sensacdo térmica que o individuo espera
encontrar em determinado lugar. A equipe de Humphreys, estudando estas temperaturas e
analisando a sensacdo térmica, elabora uma equacdo baseada em dados coletados referentes a
relacdo entre a temperatura e a sensacdo térmica. O método adaptativo propde que a sensacdo de
desconforto possa ser minimizada através de fatores sociais, fisicos e econOmicos, sendo estes

valores diferentes dependendo do lugar onde forem feitos os estudos. (HUMPHREYS, 1979).

Em sua busca por um indice que satisfizesse a condic¢ao climdtica no Rio de Janeiro, Paulo
Sé utiliza o coeficiente de correlacdo de Pearson, para delimitar as equacgdes de regressdo. Paulo Sa
também propde equacdes onde uma varidvel € dada em funcdo da outra. Seu objetivo € estabelecer
relacdes entre a sensacdo de conforto individual (pela média geral) e os indices e varidveis

climaticas (SA, 1948).

O resgate e a andlise da pesquisa de Paulo S4 sdo de extrema importancia tanto pela
abordagem cientifica de seus resultados como pela preocupacdo demonstrada em encontrar um
intervalo de valores das varidveis de conforto térmico para a cidade do Rio de Janeiro. Nesse sentido
¢ interessante uma comparagdo com o método de Fanger (adotado atualmente nas normas
internacionais (ISSO-7730,1994), tanto Paulo Sa (1934), como Benjamim Alves Ribeiro (1939) e
Michael Humphreys (1971) realizaram pesquisas em escolas para a aplicacao de seus questiondrios
e observagoes, sendo que Fanger (1970) trabalhou com estudantes em sua pesquisa com camaras

climatizadas.

Observa-se, portanto, que o ambiente escolar tem se mostrado propicio a estudos de

avaliacdo de conforto térmico, tanto pela importancia do mesmo, como pela atividade desenvolvida,



faixa etédria e facilidade de implementacdo da pesquisa. Desse modo, uma descricdo de pesquisas

relativas ao ambiente escolar € apresentada neste trabalho, com uma comparacao entre elas.






OBJETIVO.

® O objetivo geral do presente trabalho € relatar e resgatar parte da pesquisa do engenheiro Paulo
S4, referente a avaliagdo de conforto térmico, como forma de reconhecimento de seus méritos como
pesquisador, e do estdgio alcancado nas décadas de 30 a 50 pela pesquisa brasileira em conforto

térmico.

¢ Como objetivo especifico, procura-se estabelecer um possivel vinculo entre Paulo S4 e o método

de VME, proposto por Fanger e adotado atualmente pelas normas internacionais.

e O segundo objetivo especifico desse trabalho € analisar os métodos aplicados nos estudos de
caso realizados por Paulo S4 (1931), Benjamim Alves Ribeiro (1939), Michael Humphreys (1972),
Partridge e MacLean (1933)4 e P. O. Fanger (1970) na avaliacdo de conforto térmico do ambiente

escolar, ou na sensagdo térmica de jovens em idade escolar.

* O referente trabalho é citado por Michael Humphreys em 1972, sendo tido por Humphreys como um dos poucos trabalhos existentes em
ambiente escolar até a referida data, além de ter sido realizado em uma data préxima ao trabalho de Sa e Ribeiro.Thomas Bedford também cita o
mesmo trabalho em 1948, referindo-se as zonas de conforto com valores de temperatura efetiva em torno de 63°F a 71°F






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - A arquitetura do Rio de Janeiro no inicio do século XX

No inicio do século XX, a divisdo de trabalho na constru¢do civil era diferente dos dias
atuais. Uma questdo simples pode ser levantada de imediato: quem era o arquiteto, quem era o
engenheiro e quem era o mestre de obra. Tradicionalmente, era muito comum que as funcdes
fossem passadas ou herdadas nos canteiros de obra do Rio de Janeiro. Sob o ponto de vista
estético, o panorama da capital do Brasil em 1930 revelava uma arquitetura eclética mesclada a
um novo conceito formal que daria lugar a arquitetura moderna brasileira.. Assim, o panorama da
capital do Brasil em 1930 (figura 3.1 - A, B), era o de uma arquitetura eclética (figura 3.2 — A, B,
O).

Entrada da Barra,

A - Rio de Janeiro-Flamengo, 1930. B - Rio de Janeiro — Barra da T1Juca 1930 I

Figura 3.1 (A e B) - Vistas areas do Rio de Janeiro, 1930
Fonte: http://www.geocities.com/TheTropics/Cabana/4274/RJ_1930.htm



“... A producgdo e o aprendizado da Arquitetura no Brasil Coldnia ocorria junto as
corporagoes de oficio ou em um canteiro de obras, a exemplo dos trabalhos de Antonio
Francisco Lisboa. Excepcionalmente iriamos encontrar alguns profissionais habilitados, na
maioria das vezes em Academias Militares, desenvolvendo projetos arquitetonicos ou
urbanisticos, como Frias de Mesquita ou Pinto Alpoim. Somente apos a chegada da Familia Real
ao Brasil, em 1808, foi criada a Academia de Artes e Oficios, que s6 comegou a funcionar em
edificio proprio em 1826, ja como Academia Imperial, iniciando-se assim o ensino regular de
Arquitetura, como um dos cursos da Escola Real das Ciéncias, Artes e Oficios, sendo indicado
como responsadvel pelo curso, o arquiteto Grandjean de Montigny que veio na Missdo Francesa
em 1816 e que foi o autor do novo edificio especialmente projetado e construido para este fim
junto a Av.Passos no centro do Rio, hoje desaparecido...” (BITTAR, 2003).

A partir de 1890, na Republica, as diretrizes do curso foram alteradas, dissociando cada

I A, e b f L it
A- Maio de 1930: chegada do Graf Zeppelin ao Rio de Janeiro,
sobrevoando a Av. Rio Branco, no centro da cidade.-cinelandia 1939

C- Sede do atual Museu da Justiga Federal na Avenida Rio Branco,

B- Avennida Rio Branco

Figura 3.2 (A, B e C) - Fotos da Avenida Rio Branco, RJ.
Fonte: -www.brasilcult.pro.br/expos/ html/zeppelin.htm (19/08/2003);

B http://www.stf.gov.br/institucional/visitaSTF/fotos.asp?foto=foto5, (19/08/03)

10



vez mais o ensino de Arquitetura das demais Belas-Artes. No inicio do século XX, junto com as
propostas de melhoramentos da entdo Capital Federal, foi idealizado e construido um novo e
imponente edificio, inspirado no Louvre, projeto do Professor-arquiteto Morales de los Rios, para
abrigar a Escola de Belas Artes (figura 3.3 - A, B, C), na entdo recém inaugurada Avenida

Central, hoje Rio Branco.

A - Hall do segundo piso B - Galeria de Moldagem I, segundo piso. C - Vista do Prédio do MNBA

Figura 3.3 (A, B e C) - Escola de Belas Artes, Rio de Janeiro.
Fonte: http://www.ivt-rj.net/museus_patri/historico.htm

Era comum a falta de organizacdo na construc¢do civil em 1925: tanto os pedreiros
possuiam ainda o titulo de mestre de obras (a formacgdo era dada nos canteiros de obra) como a
diferenca entre arquitetura e engenharia ndo era clara, posto que a formacao na maioria das vezes
era dada nas mesmas faculdades e pelos mesmos professores. (BRUAND, 1991). No inicio do
século XX a arquitetura colonial brasileira ainda possuia pordes altos, iluminados através de
pequenos 6culos; as singelas mudangas ocorridas até entanto eram provenientes de modificacdes
urbanas, vinculadas a implantacdo das habitacdes que comecavam a afastar-se dos limites laterais
dos lotes (muitas vezes este espaco acabou sendo ajardinado), proporcionando desta maneira,

maior arejamento e iluminagao.

No inicio do século XX, adotou-se durante muito tempo como indice de conforto de um
ambiente as taxas de CO, existentes no ar ou até mesmo, a quantidade de metros ctibicos de ar

€«

por pessoa em determinado ambiente, “... convém observar que os indices citados e condenados
sdo ainda os que constam de nosso projeto de Cédigo de Trabalho parado desde 1926, no

extincto Senado Federal. Nelle, com effeito se declara que nos ambientes de trabalho, o ar deve
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ser renovado de modo a manter a taxa de CO; inferior a 9 p. 10.00 e a fornecer 30 m. c. de ar

por individuo por hora...” (SA, 1934).

O enfoque sobre as necessidades do ser humano em relagdo ao ambiente foi se alterando
ao longo dos séculos, porém a preocupagdo com o ambiente sempre existiu. No inicio do século
XX, os estudiosos sobre este assunto eram médicos sanitaristas, tendo relativa importancia em
seu estudos a higiene, saide e salubridade das edificacdes; as escolas de saide também foram
pioneiras nas questdes relacionadas a maneira como os individuos se relacionavam com o

ambiente, assim como as trocas térmicas existentes entre o corpo € o meio.

Possivelmente em 1878, foi editada a primeira publicagdo sobre conforto térmico no
Brasil, (SEGAWA, 2001) de autoria de Luiz Schreiner, engenheiro-arquiteto ativo do Rio de
Janeiro, formado pela Real Academia de Belas Artes de Berlim. Schreiner dizia que “... Azé certo
ponto pode-se considerar a vida civilizada como uma luta contra o clima... nas latitudes baixas
contra o calor demasiado no verdo... E incontestdvel a necessidade, para a cidade do Rio de
Janeiro principalmente, de uma transformagdo absoluta dos sistemas construtivos. E uma triste
verdade ndo haver no mundo outro pais, em que a construcdo das habitacoes tdo pouco
corresponda, ou para melhor dizer, de nenhum modo esteja de acordo com as exigéncias do

clima...” (apud SEGAWA, 2001).

O primeiro congresso de Saneamento e Salubridade da habitacdo acontece em Paris em
1904. De uma maneira geral se propde que a orientacao das novas ruas facilite a implantagcdo dos
prédios em suas marginais, aumentando a quantidade de luz natural incidente nos pavimentos do
edificio. Nesta época, porém, ndo existiam normas para avaliar as condi¢des das edifica¢des
brasileiras e as normas existentes em cidades como Paris e Berlim ndo se aplicavam a posi¢ao
geogréfica, latitude, populacdo e clima brasileiros, além da forte influéncia indigena em nossa
cultura. (ALBUQUERQUE e FREIRE, 1917). O primeiro estudo editado sobre insola¢do no
Brasil, foi realizado por Alexandre Albuquerque em 1914. Este estudo influenciou o cédigo de
obras de Sdo Paulo, a primeira cidade a adotar as recomendacdes do I Congresso Internacional
Sobre Higiene das Habitagdes (Paris, 1904); também a este estudo cabe a explica¢do do cédlculo

matematico capaz de promover a insolacdo adequada ao edifico.
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Em 1914 o primeiro Congresso Paulista de Medicina tem como tema a questdo de
avaliar as condi¢des das edificacdes no Brasil, visando com isto uma melhoria da qualidade de
vida paulista (ALBUQUERQUE e FREIRE, 1917). Discute-se entdo a questdo das ruas, das
casas e dos aposentos de acordo com a preocupag@o da época, que era manter os aposentos com
um volume de ar minimo em torno de 37 m’ pelas leis municipais, 30m’ pelo c6digo sanitario e

25m’estabelecido pela lei francesa.

No citado congresso, foram propostas relacdes apresentadas resumidamente (quadro

3.1), a seguir ALBUQUERQUE E FREIRE, 1917):

Quadro 3.1 - Limites para comodos em habitacoes

LIMITES PARA COMODOS EM HABITACOES 5
posentos PE DIREITO AREAS MINIMAS (M?)
MINIMO (M) MAXIMO (M)
PORAO 0,50 1,20
SUBTERRANEO 0,50 3,50
SUBTERRANEO NAO 0,20 1,20
ENTERRADO
REZ DO CHAO 2,50 2,70 10,00
ANDARES 3,00 - 8,50
LOJAS 4,50 -
SOBRELOJA 2,50 - 10,00
ATTICO 2,50 - 8,50
Rez do chido - Andar imediatamente acima do pordo, quando destinado exclusivamente a habitagdo diurna.
Andar térreo - Andar sobre a Rez do chdo, ou sobre o pordo, destinado a habitagdo noturna e diurna.
Pé-direito - Altura entre o assoalho e o teto.
Porao - Camara de ar isolante cujo nivel € igual, ou superior ao do terreno exterior.
Subterraneo — Camara isolante, cujo nivel ¢ inferior, podendo ser usada para adegas ou depdsitos.

Fonte: Adaptado de Albuquerque e Freire, 1917.

Desta nova arquitetura brasileira, emergente a partir do fim da década de 1920, convém
mencionar dois fatores que contribuiram para a sua formagdo: o problema da insolagdo e a

técnica avangada do uso do concreto (MINDLIN, 2000).

Uma alteracdo nas edificacdes ocorrida devido ‘a preocupacdo coma a higiene do

ambiente — ventilacdo e iluminagdo natural foi o desaparecimento da bandeira nas aberturas e a

5 Supondo um volume minimo de 25 m® por aposento.
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substituicdo das vidracas por venezianas de ventilacdo. Outro elemento que também indica uma
preocupacdo com a iluminacao natural sdo os prédios de apartamentos que comegam a possuir

pocos de iluminacio (MASCARO, 1981).

A insolacdo deveria ser trabalhada de acordo com as varidveis ambientais existentes para
cada drea de estudo diferenciada. Quando se pensa em Rio de Janeiro e Sao Paulo, duas
possibilidades diferentes aparecem, visto que, na primeira, a excessiva insolacdo é prejudicial,
sendo funcdo da arquitetura minimizar a entrada de raios solares diretos nas habitacdes. No caso
de Sao Paulo, busca-se na maioria das vezes o maior aproveitamento possivel da insolacdo.

(MINDLIN, 2000)

Na década de 30, no Rio de Janeiro surgem pesquisadores como Paulo S4, Attilio Corréa
e Lima, Herminio de Andrade Silva. que se preocupavam com a questao térmica das edifica¢des
“... Sob a lideranca de Paulo Sd, formulou-se uma doutrina, baseada em extensa pesquisa
experimental, cobrindo todos os aspectos dos problemas de insolacdo nas edificacoes:

astronémico, térmicos, de ofuscagdo, sombra, etc...” (MINDLIN, 2000).

Em 1934, a maior preocupag¢do da pesquisa nacional, porém, era em relacio ao que
estava sendo descoberto aqui e o que estava sendo feito no exterior, principalmente nos EUA.
Para Paulo S4, os processos de resfriamento do corpo humano eram funcdo da temperatura, da
umidade relativa e da movimentacdo do ar. Como o conforto, a saide e a produtividade estdo
ligadas a este resfriamento (SA, 1934), define-se que eles também sdao fung¢do das mesmas

varidveis. A medida deles define entdo, o grau de conforto do ambiente.

O termo “sensa¢do de conforto térmico”, foi introduzido no periodo de 1913 a 1923 e o
termo “zona de conforto” € introduzido pelo professor John Sheppard, no Teacher’s Normal
College em Chicago (ROHLES et al, 1966). A temperatura efetiva foi definida por Houghten e
Yaglou, em 1923, como uma combinagdo das temperaturas de bulbo seco e imido e velocidade
do ar® (HOUGTHEN & YAGLOU, 1923). A ASHVE’ (YAGLOU e MILLER, 1925) propde

algumas relacdes entre as varidveis climdticas analisadas pela carta psicrométrica e a temperatura

® Esta é a defini¢do usada por Paulo S4.
" ASHVE American Society of Heating and Ventilating Engineers (Associagio Americana dos Engenheiros de Aquecimento e Ventilagio)
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efetiva, sendo seus valores aceitos para baixas temperaturas. Apenas em 1946, Bedford
incrementa a temperatura efetiva, introduzindo as trocas térmicas por radiacio, o que acarreta na
proposta da temperatura efetiva corrigida (BEDFORD, 1948). No quadro 3.2 sdo dados alguns
valores de temperatura efetiva cuja combinagdo das varidveis climaticas oferece uma sensagao de

conforto.

Quadro 3.2-Critérios de conforto

o N Zona de
Data Especificagdes Climaticas conforto™
(°F) ®) Variavel ©
Anterior a 1900 65-70 18,3 -21,11 TBS 18,3 -21,11
Préximo a
1900 56 13,3 TBU 21,11
68 20 TBS
1914 20 TR (D) 20
66 - 72 18,8 - 22,2 TBS
1923 19-61 -17,2- 16,11 188-222
63-71 17,2 -21,6 TE
1923 64 17,7 T]? . 20
(valor 6timo)
63-71 17,2-21,6 TE
1925 66 18.8 T]?‘,' 21,6
(valor 6timo)
66 - 75 18,8 — 23,8 TE
1929 71 216 T]::‘, ' 25
(valor 6timo)
64.8 -76 18-244 TE
1939 71,8 22,1 T]?:. 255
(valor 6timo)
1941 68 20 T]::: . 23,3
(valor 6timo)
73-77 22,7 -125 TBS
1938-1956 2560 UR(%) 23,3-25
77.6 25,3 TBS
1960 30 UR(%) 25
73-77 22,7-125
1965 UR=Menor que 60% 23,3-25
1965 77 | 25 | TBS 25,5
IPara - TBS (temperatura de bulbo seco); TBU (temperatura de bulbo imido); UR (umidade relativa); TE (temperatural
efetiva).
* valor tido como 6timo para a temperatura de bulbo seco, com UR=40%

Fonte: Adaptado de NEVINS, 1966.

Um outro fator que estabeleceria um cendrio para a ascensao desta arquitetura moderna

seria 0 uso do concreto armado, proporcionando uma estrutura mais elegante e leve. O

15



aparecimento do cimento Portland vem do final do séc. XVII, sendo o concreto armando (mistura
de cimento, areia, pedra britada, sustentado por barras de ferro) utilizado pela primeira vez em
meados do séc. XIX. O vidro também ganha espago na industria da construg¢do. Estes dois novos
materiais provocam uma alteragdo nos materiais tradicionais utilizados (em praticamente todas as
residéncias até o séc. XIX) como a madeira, a argila, a pozolana e o ferro (utilizado com maior

freqiiéncia a partir de 1850, na construcdo civil) (COLIN, 200).

No periodo de 1930 a 1950, sob a influéncia da vanguarda modernista, muitos arquitetos
brasileiros comegam a se preocupar com a questdo da iluminacdo, através do uso do Brise Soleil
criado por Le Corbusier, muito utilizado em projetos da escola carioca e paulista da época. Destes
arquitetos pode-se citar: Affonso Eduardo Reidy, Lucio Costa, Gregori Warchavchik (figura 3.4 —
A), Atilio Correa e Lima (figura 3.4 — B), M.M. Roberto (figura 3.4 — C), Oscar Niemeyer (figura
3.4 — D), Rino Levi, além de trabalhos do ponto de vista técnico como os desenvolvidos por
Paulo S4, no INT (MASCARO, 1981). A relacio entre arquitetos e engenheiros, pelo menos no
Brasil, distingue-se como sendo a arquitetura um conceito formal vinculado a forma pléstica,
inovando em estruturas e solu¢des formais, dependente e completada pelos cdlculos e solugdes
propostas por engenheiros; ao contrario da Europa, onde € comum o arquiteto ser responsavel por

uma empresa construtora.

Como afirma S4, em virtude da elaboracdo do projeto da construcio da cidade

“«

universitaria “... estudamos a orientacdo geral dos edificios daquela cidade. Fizemo-lo de um
ponto de vista exclusivamente técnico, e com ele procuramos resolver uma questdo preliminar e
bdsica em todo o projeto: a nossa futura universidade. Sobre o projeto geral ficamos conhecendo
depois o interessante trabalho da comissdo de arquitetos da qual faz parte a alta capacidade do
prof. Lucio Costa. Naquele projeto, ndo se detalhou, porque ndo lhe era de fim proprio, a
questdo de orientagdo. Que o novo trabalho lhe sirva de colaboracdo é o que desejamos...” (SA,

1937a)®. Outro exemplo desta parceria pode ser encontrado nas obras de Niemeyer, que s6 foram

executadas devido a Joaquim Cardoso, um dos melhores calculistas do mundo (BRUAND, 1991).

% Segundo comunicacio pessoal de Palhano Pedroso (Rio de Janeiro, 20/08/2003), a construcdo da cidade universitdria seguiu os estudos
realizados por Sd na mesma época
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Dentre os projetistas que auxiliaram na construcdo conceitual e responderam pelo
calculo estrutural desta arquitetura iniciada em 1920, encontra-se entre outros nomes um grupo
que acompanhou e colaborou com os arquitetos modernistas desde suas primeiras obras; formado
pelos engenheiros Emilio Baumgart, Joaquim Cardoso, Antonio Alves Noronha, Paulo Fragoso,

W. Tiez, entre outros (MINDLIN, 2000).

A - Casa Rio de Janeiro, G. Warchavchik, 1931. C - Associacdo Brasileira de Imprensa D- Obra do Berco — Oscar Niemeyer, 1937
B - Aerédromo para hidravides, RJ, 1937-1938, (ABI), 1938. Por Marcelo e Milton E- Obrado Ber¢o— Oscar Niemeyer, 1937
Vestibulo. Attilio Correa e Lima Roberto.

Figura 3.4 (A, B e C) -Projetos elaborados na década de 1930.

Fonte: - BRUAND, 1991;D - http://www.niemeyer.org.br/0scarNiemeyer/arquitetura.htm.

No que diz respeito a arquitetura, as questdes politicas no inicio do século XX, tem
importante destaque, visto que os governantes desta época viam na constru¢do de edificios
publicos uma forma de promoc¢do pessoal. Além disso, havia poucos prédios publicos que
funcionavam em mansdes particulares. Com a ascensdo de Getilio Vargas ao poder entre 1930 -
45, (figura 3.5 — A, B, C) a criagdo dos ministérios foi uma grande transformagdo, posto que

atribuia ao governo federal, responsabilidades que antes eram dos estados (BRUAND, 1991).

Dos ministérios construidos nessa época, cada um seguindo o desejo de seu governante,
vale a pena ressaltar a diferenca existente entre o Ministério da Educacdo e Satde e os outros.

Uma situacdo interessante ocorreu na constru¢ao do prédio do ministério da educacdo: o ministro
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Gustavo Capanema, que ocupou o cargo entre 1934 e 1943, sugeriu em 1936 que fosse um
edificio diferenciado dos estilos arquitetonicos existentes. Assim, recusou o projeto ortodoxo de
constru¢do do ministério, solicitando a Lucio Costa um novo projeto. Surge entdo o marco da
arquitetura “moderna” brasileira: o ministério da Educacio e Saide no Rio de Janeiro (Figura 3.6
- A) (BRUAND, 1991), proposto inicialmente por uma equipe chefiada por Lucio Costa, tendo

como arquiteto participante Le Corbusier e mais adiante, em 1938, chefiado por Oscar Niemeyer.

A - Aniversdrio do sindicato dos guindasteiros do porto do Rio de
Janeiro, 1930/1945. Rio de Janeiro (RJ). (CPDOC/ AFG foto 002)
Figura 3.5 (A,B e C)- Rio de Janeiro década de 1940.

Fonte: A - www.cpdoc.fgv.br/nav_historia; (19/08/2003); B/C - ruavista.com/thalesE.htm(19/08/2003).

B - Av. Rio Branco (1940) C - Cinelandia 1945

As questdes politicas no Brasil fizeram com que as grandes obras e as novas tecnologias
estivessem envolvidas na constru¢do de edificios como ABI (figura 3.4 — B) e o Ministério da
Educacgdo e Saude (figura 3.6 — A) no Rio de Janeiro. Esta atitude de Gustavo Capanema foi um
fato isolado, posto que outros ministérios, como o da Fazenda’, o da Justica e o da Guerra,
(figura 3.6 - B, C) construidos na mesma época, fossem construidos seguindo os principios da

época .

o A sede do Ministério da Fazenda no Rio de Janeiro foi inugurada em novembro de 1943. Considerado como neo-cldssico, o estilo foi um reflexo
da decisdo pessoal do entiio ministro Artur de Souza Costa durante a escolha do projeto arquitetonico. A construgao do edificio foi coordenada por
uma comissao de engenheiros, arquitetos e desenhistas sob a dire¢do do engenheiro Ary Fontoura de Azambuja.
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A - Ministério da educagdo e satide, 1937- B - Ministério da Fazenda, 1938-1943.  C - Ministério da Guerra. 1935- 1937.
1943.

Figura 3.6 (A, B e C) -Ministérios construidos durante a década de 1930 e 1940.

Fonte: A-BRUAND, 1991; B.- http//www.fazenda.org,Br; C- http/www..org.br.

A contraposi¢do entre esta arquitetura vinculada aos principios de Le Corbusier e a
arquitetura vernacular e colonial foi comum nesta época. Elementos como o brise, a estrutura
livre e o emprego de grandes superficies envidragadas foram se adaptando a arquitetura colonial
brasileira proporcionando o surgimento desta nova arquitetura. Desta maneira, estes elementos
sofrem ajustes ao clima quente imido dos trépicos, através de alteracdes como, por exemplo, as
fachadas de azulejos assim representadas devido a alto indice pluviométrico e com as cores azul e
branca da tradi¢do regional (MINDLIN, 2000). Bruand descreve as caracteristicas da arquitetura
brasileira do século XX como: “...decorrentes das condicoes historicas vigentes do pais da
época: predomindncia da arquitetura urbana, auséncia quase total de preocupagdes sociais,
importdncia fundamental dos edificios publicos, prioridade as realizacdoes de prestigio,
preocupacdo com a personalizacdo e com o aparato formal, nitido desejo de conceber uma
arquitetura atual, voltada para o futuro mas sem desprezar os valores do passado, conflitos e
tentativas de conciliacdo entre, de um lado, o apelo revoluciondrio e o apego d tradicdo, e, de

outro, a sedugdo por tudo que é estrangeiro e o orgulho nacional...” (BRUAND,1991)
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3.2 - Instituto Nacional de Tecnologia

Fundado em 1921, o Instituto Nacional de Tecnologia (INT) (figura 3.7) foi a primeira
instituicdo de pesquisa tecnoldgica do Brasil a atuar pelo Governo Federal. Teve origem na
Estacdo Experimental de Combustiveis e Minérios, criada em 28 de dezembro de 1921, e, ao
longo dos anos, recebeu outras denominagdes que traduziram suas missdes € objetivos, sempre
identificados com &reas estratégicas para o desenvolvimento nacional. As atividades do INT se

confundem com etapas importantes na historia da pesquisa tecnoldgica do pais.

A - INT, Rua Venezuela. B - Fonseca Costa, primeiro diretor do INT.

Figura 3.7(A e B) — Fotos do INT.
Fonte: Arquivo do INT.

Na década de 1920 foi inicialmente subordinado ao Ministério da Agricultura, Industria
e Comércio, objetivando o estudo e o desenvolvimento de pesquisas tecnoldgicas para melhor
aproveitamento dos recursos naturais do pais na drea de combustiveis e minérios, além de
promover andlises e ensaios em apoio a industria nacional e aos 6rgdos governamentais. A
criacdo do Ministério do Trabalho, Industria e Comércio, em 26 de novembro de 1930, foi uma

das primeiras iniciativas do governo, sob a chefia de Getdlio Vargas. O ministério surgiu para
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concretizar o projeto do novo regime de interferir sistematicamente no conflito entre capital e
trabalho, que no Brasil, até entdo, era tratado pelo Ministério da Agricultura, sendo as questdes
relativas ao trabalho, na realidade, praticamente ignoradas pelo governo'® (MINISTERIO DO
TRABALHO, 2003).

Em 1933, passa a denominar-se Instituto de Tecnologia, com a finalidade de melhor
estudar o aproveitamento das matérias-primas nacionais e de promover cursos de especializacdo
para técnicos brasileiros. O instituto € integrado a estrutura do Ministério do Trabalho, Industria e
Comércio, em 1934, com a denominagao de Instituto Nacional de Tecnologia. Um dos trabalhos
que merece destaque, na década de 50, foi a o célculo dos coeficientes de isolamento térmico e
acustico para a padronizacdo das espessuras de parede na construcdo da cidade de Brasilia (INT,
2003). No momento de sua criagdo o INT contava com 7 secgdes técnicas: metalurgia,
combustiveis, materiais de constru¢do (figura 3.8), fisica tecnoldgica e medidas fisicas, quimica
tecnoldgica, matérias primas vegetais e animais e industrias de fermentacdo (CASTRO e
SCHWARTZMAN, 1981). O INT teve duas geracdes de técnicos, a primeira da época de sua
fundacdo e uma segunda nas décadas de 1930 e 1940. De uma maneira geral, pode-se dizer que
estes dois grupos eram formados por uma elite socioecondmica, em sua maioria formada em
engenharia ou quimica pela Escola Politécnica do Rio de Janeiro, sendo que o segundo grupo ja
mescla outras faculdades assim como escola nacional de fisica, escola de quimica industrial e a
faculdade nacional de filosofia. No primeiro grupo destacaram-se Fonseca da Costa, Paulo S4,
Heraldo de Souza Matos, Thomas Le Gall (inglés), Silvio Froes de Abreu (quimico), Ruben
Descartes (quimico), Rubem Roque (quimico), além de outros que ndo se mantiveram ativos no
INT, como Paulo Carneiro, Anibal Pinto de Souza, Joaquim Souza. Do segundo grupo
participaram Fernando Lobo Carneiro, além de posteriormente nomes como Abrahdo lachan,
Joao Consante Perrone, Nancy de Queiroz Aratjo, Feiga Posenthal, Ernesto Tolmasquim,

Palhano Pedroso e Libero Antonaccio (CASTRO e SCHWARTZMAN, 1981).

' Das iniciativas do ministério na década de 1930 vale a pena ressaltar em marco de 1932, a regulamentagio do trabalho feminino e as Comissdes
Mistas de Conciliagdo; surgindo em marco de 1933, a carteira profissional; € importante também ressaltar suas iniciativas no sentido de criar os
Institutos de Aposentadoria e Pensdes. Nos primeiros anos do Estado Novo, foi regulamentado o saldrio minimo (1938) e criado, em agosto de
1940, o Servico de Alimenta¢do da Previdéncia Social (SAPS). Em 1° de maio de 1941 foi finalmente inaugurada a Justi¢a do Trabalho
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Figura 3.8 — Fotos da Sessdo de Indistrias de Construcio.
Fonte: Arquivo do INT.

O INT atua hoje em areas como: (INMETRO, 2003).

¢ Organismo de Certificagdo de Produtos (OCP), credenciado pelo INMETRO, no

ambito do Sistema Brasileiro de Certificacdo;

Credenciar novos laboratdrios e servicos junto ao INMETRO;

e Estimular a criacdio de novos negocios direcionados ao desenvolvimento de
tecnologia inovadora, através do gerenciamento das atividades de incubacdo de

empresas;

® Programa do Nucleo de Tecnologias do Géds Natural - com recursos do fundo

setorial de petrdleo e gas natural (CTPETRO),

¢ Beneficiar indudstrias com a tecnologia de prototipagem rdpida, que produz, em

algumas horas, modelos tridimensionais desenhados em computador;

¢ Implementar softwares de gestdo de produgdao
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3.3 - A criacao do INPM

Durante o primeiro Império, foram feitas diversas tentativas de uniformizacdo das
unidades de medidas brasileiras. Porém, apenas em 26 de junho de 1862, Dom Pedro II
promulgou a Lei Imperial n°. 1157 oficializando, em todo o territério nacional, o sistema métrico
decimal francés. O Brasil foi uma das primeiras nacdes a adotar o novo sistema, que seria

utilizado em todo o mundo posteriormente.

Em 1938, na era do governo Presidente Vargas, foi enviado um decreto que previa a
criacdo de uma comissdo de metrologia. A cargo do INT, Fonseca Costa propds os nomes para
esta comissao de metrologia: Paulo S4, Bernhard Gross, Dulcidio Pereira, F. M. Oliveira Castro,
Joaquim Costa Ribeiro, Jodo Luiz Meiller e Domingos Fernandes Costa. Assim Fonseca Costa
foi designado pelo governo Federal para adquirir os padrdes de pesos e medidas a serem adotados
no Brasil. Um fato é narrado por Lobo Carneiro a respeito da condicdo metrolégica do Brasil
nesta época “... Nossa missdo era estabelecer os padroes nacionais de pesos e medidas. Quando
o Brasil aderiu a Comissdo Internacional de Pesos e Medidas, recebemos de Paris o Metro e o
Quilograma padroes. So que, por obra do destino, o metro padrdo sumiu. Ninguém conseguia
achar... Nao estava em lugar algum! Muito tempo depois, encontraram na casa da moeda, uma
caixa fechada a chave que estava servindo de calco para uma mesa. Foram ver o que havia ld

dentro: era o metro padrdo...” (PEREIRA, 2003).

A criacdo da divisdo de metrologia funcionava, em 1940, com a finalidade de executar
os servicos técnicos de afericdo e lacracdo de medidas e de instrumentos de medi¢do prescritos
pela lei metroldgica. Assim, os comerciantes, fabricantes de balancas e as usinas de dlcool eram
obrigadas a possuir um medidor lacrado pelo INT ou qualquer outra reparti¢ao técnica a juizo do
Ministério da Fazenda. Em 1942, foi incumbida a secdo de metrologia a formagdo de técnicos
para fiscalizar e aferir instrumentos de medidas. Da passagem de Paulo Sé pela metrologia, como
presidente de associagdo, tira-se textos e preocupacdes em como originar um escala de medidas
realmente brasileiras, pois como diz Sa “... apesar de todo o esforco que se tem feito ainda hd

gente que opde a nossa lei metrologica uma inexplicdvel resisténcia... o barril ndo é nosso, o
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grau API ndo é nosso, nosso é o hectolitro; nossa é a massa especifica (ou a densidade)...”

(SA,1958).

€«

Segundo Arménio Lobo “... no inicio dos anos 50: a metrologia que se praticava
naquela época era de um nivel muito baixo. (...) Tinha laboratorio. Tinha uns poucos
instrumentos, uma tal camara fria ld, com uma mdquina de riscar, de fazer réguas, um aparelho
de medicdo suico, uma balanga da Gurley americana e uma caixa de pesos dourados, debaixo de
um armdrio. Mas ndo se fazia metrologia. Padrdo? Que padrdo! Ndo existia,realmente, na
realidade, padrdo, com esse sentido de padrdo de referéncia para o pais...Talvez nem o pais
tivesse por que desenvolver uma estrutura sofisticada para guarda e conservacdo de padroes
primdrios, jd que também as atividades de metrologia legal careciam de um eficiente aparato
fiscalizador das atividades comerciais. Apesar de todos os esforcos, é sabido que até 1960 os

servigos continuavam limitados a cidade do Rio de Janeiro e ao estado de Sao Paulo, com quase

exclusiva atuag¢do no ambito de feiras livres, para o combate aos abusos mais evidentes...”

(INMETRO, 2003).

Os atributos da sessdao de metrologia ficaram sob a responsabilidade do Ministério de
Industria e Comércio, (MIC) até 1961. Como parte da reestruturagdo do MIC, foi retirada do
mesmo toda a drea de atuagdo relativa ao campo das relacdes de trabalho, atribuindo-lhe
exclusivamente o estudo e a execucdo das politicas de governo relacionadas com a inddstria € o
comércio. Neste reordenamento, as atividades de cunho metrolégico do INT seriam transferidas a
um novo 6rgao, o INPM, (Instituto Nacional de Pesos e Medidas), criado em 1961, tendo como
primeiro diretor geral Paulo S4, que acabara de se aposentar do INT. O processo, contudo, nao

seria simples e exigiria, em primeiro lugar, um forte amparo politico INMETRO, 2003).

Criado para cumprir as atribuicdes metrolégicas de forma independente, o INPM, era
diretamente subordinado ao ministério da Industria e Comércio, com a finalidade de promover a
execu¢do da legislacdo metroldgica. Ao INPM ficava a responsabilidade de todo o material

metroldgico existente no pais, com excecdo dos equipamentos pertencentes ao Observatorio

' Texto escrito por S4, sobre as unidades usadas na reuniio comemorativa do 5° aniversério da Petrobras, buscando a conscientizagio de valores
métricos legais para os padrdes brasileiros, ao invés do Barril, do API (American Petroleum Institute) e do grau Fahrenheit
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Nacional. Separadas as atribuicdes de pesquisa tecnoldgica e de metrologia, o INT permaneceria
responsavel pela primeira, nos termos formulados pela legislagdo de 1938. Em termos praticos,
estas definicdes ndo foram realizadas, pois a tentativa de conjugar as tarefas de cunho legal com
uma estrutura cientifica dependia de investimentos em infra-estrutura e pessoal que nao foram
levados em conta pelos governos que se seguiram até 1945 (CASTRO e SCHWARTZMAN,
1981).

Ap6s vinte anos, em 1962, ja existia a afericdo no Rio de Janeiro. Um elemento chave
nas negociagdes para o estabelecimento do INPM foi Paulo Accioli S4, membro da Comissao de
Metrologia e presidente da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Paulo Sa foi
diretor do INPM de 1962 a 1968. Ele havia “... sido presidente desta Comissdo de Metrologia,
entdo jd tinha ligacoes, tinha outra sensibilidade para metrologia, etc. (...) era uma pessoa que
tinha uma posicdo confortdvel junto a alguns politicos, entdo a gente achava que isso ia
empurrar a metrologia para frente. Bom, representou melhora muito grande, mas ndo resolveu
os problemas, ndo deu a metrologia a posicdo que ela deveria ter (...) Comecamos a ser
pressionados para sair do INT - ja que criaram, agora vdao embora! - naquela ocasido, tinham
esvaziado o edificio de instrumentos...” (Arménio Lobo'?). Por tradi¢do, a prefeitura fazia a
afericdo; mas a afericdo era muito precéria. De tal forma que quando o Dr. Paulo Sa resolveu
assumir as aferi¢des, em acordo com as autoridades, nem a aferi¢do, nem a fiscaliza¢do estavam

¢

sendo feitas perfeitamente. “... Usava-se pedras como peso, as balancas eram muito precdrias
(...) nos ficamos muito surpresos porque chegavam com dois pratos da balanca, balanga de
feirante, os dois pratos para fazer afericdo, jd estava carimbado o exame de afericdo...”

(INMETRO,2003).

E nessas condi¢des ficou por um bom tempo a metrologia brasileira, criando forca a
partir da década de 1960. Em 1973, nasce o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial, o INMETRO, que no ambito de sua ampla missao institucional, atualmente,
objetiva fortalecer as empresas nacionais, aumentando a sua produtividade por meio da adocdo de
mecanismos destinados a melhoria da qualidade de produtos e servi¢os. Além disso, luta para

conquistar o reconhecimento internacional do Sistema Nacional de Metrologia e do Sistema

'2 Arménio Lobo Cunha Filho foi diretor do Instituto de Pesos e Medidas de 1975 a 1980.
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Brasileiro de Credenciamento de Laboratorios, Organismos de Certificagdo e Inspecdo ao mesmo
tempo em que vem trabalhando para que o pais ingresse competitivamente no mercado externo

(INMETRO, 2003).

3.4 - Algumas personalidades do INT

3.4.1 - Paulo Accioli de Sa

Nascido em Belo Horizonte, no estado de Minas Gerais, em 21 de outubro de 1898 e
falecido em julho de 1984, em Santos, SP; Paulo Sa (figura 3.9), assim conhecido por muitos,
pode ser considerado mais que um engenheiro civil, como referiu-se Palhano Pedroso “eu o
considero muito mais um humanista do que apenas um técnico...” (PEDROSO, 2003). Formado
pela Escola Politécnica do Rio de Janeiro em 1920, conclui seu trabalho de livre docéncia em
1928 na area de hidraulica (SA, 1928), sendo professor livre docente da mesma faculdade na
cadeira de Hidrdulica Teodrica e aplicada13 . Sobre suas fungdes académicas pode-se citar ainda
sua participa¢do na fundagao da Politécnica da PUC Rio. Foi secretario de Viagao e Obras do Rio
de Janeiro, sob o governo de Jodo Carlos Vital, diretor da revista A Familia, fundador do Comité
Pan-Americano de Normas Técnicas, membro da Comissdo Internacional de Metrologia, entre

outras atividades.

Figura culta e timida, Paulo Sa tem participacdo em varios fatos ocorrentes no Rio de
Janeiro durante o século XX. Assim o cita Faria Goes, diretor do CETRHU14, em 1969 “...o prof.
Paulo Sd, dispensa apresentacoes dada sua destacada carreira e sua autoridade como professor
da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, da Escola Politécnica da
Puc, do INT, da ABNT, além de outras atividades, numerosas e fecundas no campo educacional

e profissional...” (SA, 1969).

" Arquivos do Museu da Escola Politécnica na UFRJ.
4 CETRHU, Fundacido Getulio Vargas, Centro de Estudo e Treinamento em Recursos Humanos.
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Figura 3.9 - Paulo Sa
Fonte: INT.

Falar do INT ¢ falar de Paulo S4. Como chefe da divisdo de Industria da Construgdo, do

€«

Ministério de Indudstria e Comércio, Sa tinha por objetivo “...prestar aos fabricantes e usudrios
dos produtos utilizados na industria de construgdo todo o auxilio técnico para permitir compras
de qualidades definidas e estabelecer regras mais racionais nos processos CORSITUtVOS...
oferecia servigos de concreto e cimento, telhas e tijolos, de madeiras, de metais, de solo e
pavimentagdo e de impermeabilizantes térmicos..” (S4, apud CASTRO e SCHWARTZMAN,

1981).

De sua participacao no INT, podem-se citar mais duas contribui¢des: a criagdo da ABNT
e a criagdo do INPM (posteriormente denominado INMETRO). A ABNT surge “... como uma
filha da divisio de Paulo S4”"° possuindo 0os mesmos problemas referentes ao controle de
qualidade dos materiais que eram empregados na industria civil e que muitas vezes comprometia
o resultado final da obra (S4, apud CASTRO e SCHWARTZMAN, 1981). A divisao de
Metrologia, criada apenas em 1938, também conta com a participacdo de Paulo S4, que foi

designado diretor da divisdo em 1962.

Os primeiros estudos de aplicag@o estatistica ao problema de seguranga e obras também
foram de iniciativa de Paulo S4. Sua participacdo ocorre desde 1936, quando resolveu reunir

mensalmente, no refeitério do INT, os representantes de vdrios laboratérios tecnolégicos do Rio

'> Em entrevista pessoal tanto Palhano Pedroso como Abhrado Iachan (ainda pertencente ao INT), demonstraram em seus relatos que Paulo
S4,possuia pela ABNT um carinho muito pessoal sendo que ele mesmo brincava que ABNT era seu 10° filho.
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de Janeiro. Assim, pelo sucesso das reunides em 1937, foi elaborada a Primeira reunido geral dos
Laboratoérios Nacionais de Ensaio de Materiais; a segunda reunido aconteceu em Sao Paulo, em
1938, tendo como resultado o apoio do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) aos esfor¢os do
INT. Estas duas reunides antecipam a criagdo da ABNT em 1940, sendo citadas em seus estatutos

como reunides da propria ABNT (PEREIRA, 2003).

A sessdo de Paulo S4 foi assim a que mais se desenvolveu ao longo dos anos “... houve o
caso de crescimento e de projecdo para fora, como ocorreu, mais explicitamente com a divisdo
de Paulo Sd, que além de ter atraido uma vasta clientela e se engajado na obtengdo da lei
metrologica na criacdo da ABNT, chegara a constituir no seu auge, uma equipe de 20
engenheiros e técnicos...” (Fernando Lobo Carneiro, apud CASTRO e SCHWARTZMAN,
1981).

Das obras que utilizaram os servicos do INT, em relacdo a dosagem de concreto

utilizada, até 1940, pode-se citar entre outras (SA, 1940):
e Obra Aeroporto Santos Dumond/ Obra Sanatério de Recife — Cliente Ledo Roberto e CIA.

e Obra Ponte Sobre o Tiete / Obra Edificio a rua Aradjo Porto Alegre - Cliente Chistiani

Nielsen

e Obra Porto de Ibituba/ Obra Porto de Natal — Cliente Companhia Nacional de Construcao

Civil e Hidraulicas
e Obra Edificio Brasilia/ Obra Edificio a Praia do Botafogo - Cliente Gusmao Dourado
e Obra Armazéns do Porto do Rio — Cliente construtora Branddo

® Obra Instituto dos Bancarios — Cliente Branddo, Magalhaes e Cia

28



e Obra Imprensa Nacional/ Obra Clube Militar/ Obra Palacio do comércio — Cliente Dourado e

Cia

e Obra Edificio do Ministério do Trabalho — Cliente Raja Gabaglia.

Na década de 1950, pode-se citar a participagdao da Secdo de Industrias de Construcdo,

em obras como (PEREIRA, 2003):

e Adutora do Guandu;

e Aecroporto do Galedo;

e Participacdo na constru¢do do Museu de Arte Moderna do Rio;

¢ Complexo universitario da ilha do Fundao;

e (Colaboragdo na construcao de Brasilia através dos cédlculos dos coeficientes de isolamento

térmico e acustico para a padronizacao das espessuras das paredes;

3.4.2 - Luiz Alberto Palhano Pedroso

O engenheiro Luis Alberto Palhano Pedroso trabalhou no INT desde 1939, junto com o
engenheiro Paulo S4, na drea de estudos dos materiais para a prote¢do térmica. (Pedroso, 2003).
Segundo Pedroso, como assistente do eng. Paulo S&, “... em 1939, eu acabara de chegar dos
EUA, cheio de novas idéias, por ter estudado fora do pais na drea de ar condicionado. Assim no
INT, eu tive a oportunidade de realizar estas novas idéias, por que Paulo Sd era uma pessoa que
enxergava a frente de seu tempo, o que nos dava espago para realizar estas novas pesquisa.
Tinhamos uma caixa térmica, vinculada a tecnologia da época e foi com ela que comecamos a

realizar nossos primeiros estudos....” (PEDROSO,2003). Palhano Pedroso também acompanhou
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Paulo S4, na criacdo da ABNT ® sendo ainda seu assistente na criacdo da divisdo de metrologia,

ficando responsavel pela sessdo de medidas.

Juntamente com Paulo S4, tem participacao no estudo da cidade universitaria do Rio de
Janeiro na década de 1950, assim como no controle de ruidos urbanos, regime dos ventos, entre

tantas outras coisas (PEDROSOQO, 2003).

Um dos trabalhos realizados foi publicado pelo INT em 1943, com a contribui¢ido de
Palhano Pedroso. A preocupacdo da publicagdo era relatar a importancia dos valores de
insolacdo, responsdveis pelo ganho térmico da estrutura, criando medidas defensivas para os dias
em que este fator de insolacdo estivesse acima de um nivel médio. Da mesma maneira, neste
trabalho apresentou-se o inicio do estudo sobre condutibilidade térmica das superficies, tendo-se

como objetivo avaliar termicamente uma edificacao.

Segundo S4, 1943, as superficies sdo de grande importancia no ganho de carga térmica,
Paulo Sa elabora o teste a seguir, sendo que ele mesmo cita o trabalho de dois engenheiros, que
seriam mais precisos em relagdo ao assunto: Pontes Vieira e Palhano Pedroso, que também

possuem trabalhos publicados pelo LN.T.

Os resultados encontrados foram superficiais, ndo apresentando uma andlise mais
profunda, apenas constatou-se que o vermelho das cores utilizadas é o melhor refletor, que a
rugosidade da superficie ndo é de grande importancia e que como era de se esperar a pintura
influi bastante na refletividade, sendo a pintura a 6leo a que possui o coeficiente mais baixo de

refletividade do calor. (quadro 3.3).

Através de experimentos com corpos de prova de concreto circulares, de 5 cm de
didmetro e 1 cm de altura, foram feitos 40 testes mudando-se as seguintes varidveis: cor,

rugosidade, tipo de pintura e material de revestimento. Determinam-se os seguintes valores:

16 A ABNT foi fundada sem fins lucrativos e tanto Sd como Palhano Pedroso, ndo recebiam nada por este trabalho. (Pedroso, 2003)
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Quadro 3.3 - Coeficientes médios de reflexdo em relacio as variaveis consideradas

1° Variavel 2° Variavel 3° Variavel
Cor Rugosidade Pintura

%0 Tipo %0 Tipo %0
Vermelho 81 Lisa 59 Gesso e cola 73
Amarelo 79 Rugosa 45 Sem pintura 43
Verde claro 76 Oleo fosco 26
Branco 67
Cinza claro 48
Creme 45
Rosa 36
Marrom 30
Cinza escuro 21

Fonte: Adaptado de SA, 1943

Os ensaios foram feitos por Palhano Pedroso com a finalidade de obter dados
comparativos sobre o poder refletor térmico de materiais de revestimento geralmente empregados

na construgio civil (SA, 1943). Para a realizacio dos ensaios foram utilizados (figura 3.10)

A. Fonte energética - Lampada trabalhando sobre tensdo de 6 volts, 6 amperes, corrente
continua; filamento em espiral, aproximadamente pontual; por meio de uma lente,
foram obtidos raios energéticos paralelos incidindo normalmente sobre a superficie em

estudo;

B. Corpo de Prova — Cilindros, medindo 5 cm de didmetro de base por 1 cm de altura,
confeccionados com cimento, areia e pedrisco, traco 1:2:2. Os corpos de prova foram

revestidos com materiais diversos (Ver quadro 3.3);

C. Receptor Térmico: Célula de Moll (fabricante Kipp e Zonen), com filtro 0,3mm de
ebonite, precedida por um tubo cilindrico receptor, esfumacado internamente. A

superficie da célula que recebe a radiacdo é 0,28cm’;

D. Galvandémetro utilizado — Siemens tipo standard, com sensibilidade de 3,3 a 0,9 micro

volts por metro
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Onde:

P - Fonte energética pontual

i L —lente
A - Foto da aparelhagem B - Esquema da aparelhagem

Figura 3.10 (A e B) -Aparelhagem utilizada na medi¢ao da reflexao térmica
Fonte: SA,1943

Cada corpo de prova foi colocado de modo que a face revestida ficasse no plano vertical e
ortogonal aos raios energéticos incidentes. Sobre um limbo horizontal graduado se movimenta
um suporte com a célula de Moll, ligada ao galvandmetro em que sdo feitas as leituras para cada
posicdo do receptor térmico. Essas leituras foram efetuadas num quadrante do limbo graduado
respectivamente, a 11°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90°. Em seguida fez-se uma representacdo
gréafica no sistema polar. Os pontos obtidos, ligados, formam uma curva continua, que seria uma
circunferéncia se o corpo de prova seguisse a lei de Lambert. A drea limitada pela curva
representaria o refletor térmico da superficie em estudo, nas condi¢des do ensaio.Assim,

tomando a maior drea como padrdo, obteve-se os dados mostrados no quadro 3.4:
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Quadro 3.4 — Dados relativos a reflexao térmica dos corpos de Prova

Composicao do revestimento Cor Estado da | Reflexao
Superficie térmica

(%)

1: cal de Cabo Frio, 1 areia, pintura gesso e cola, 2 demaos Branco Lisa 100
Idem Branco Pouco Rugosa 92

Idem Branco Rugosa 88

Idem Amarelo Lisa 87

Idem Vermelho Rugosa 85

Idem Vermelho Pouco Rugosa 85

Idem Verde claro Lisa 84

Idem Branco Rugosa 83

Idem Verde Claro Rugosa 83

Idem Amarelo Rugosa 82

Idem Amarelo Lisa 80

1 cal comum, 1 areia, pintura gesso e cola, 2 demaos Vermelho Rugosa 80
Idem Vermelho Pouco Rugosa 76

1: cal de Cabo Frio, 1 areia, pintura gesso e cola, 2 demos Verde claro Pouco Rugosa 70
1 cimento branco, 1 cal, 4 areia alba Branco Rugosa 70
1 cal comum, 1 areia, pintura gesso e cola, 2 de maos Amarelo Muito Rugosa 67
1 cimento,2,5 areia, 1 pedra 0, 0,5 kieselguhr Cinza claro Lisa 58
Idem Cinza claro Lisa 57

1 cimento,2 cal, 4 saibro Creme claro Lisa 57
1 cal de cabo frio, 1 areia Cinza claro Muito Rugosa 56
1 cimento,?2 cal, 4 saibro Creme claro Pouco Rugosa 53
1 cimento,2 cal, 4 areia Cinza claro Lisa 47
1 cimento branco, 2 cal, 4 areia alba Branco cinza Lisa 46
1 cal de cabo frio, 1 areia, pintura a 6leo, 2 demaos Branco Pouco Rugosa 45
Idem Rosa Pouco Rugosa 44

1 cimento,2 cal, 4 areia Cinza claro Lisa 41
1 cal de cabo frio, 1 areia cinza Rugosa 38
1: cal de Cabo Frio, 1 areia, pintura a 6leo, 2 demaos Verde azulado Rugosa 37
Idem Branco Lisa 36

1: cal de Cabo Frio, 1 areia, pintura gesso e cola, 2 demaos Cinza claro Lisa 32
1 cimento, 2 cal, 4 areia, p6é de pedra adicionado superficialmente Cinza escuro Rugosa 31
1 cal de Cabo frio, 1 areia pintura a dleo, 2 demaos Amarelo Marrom | Pouco rugosa 30
Idem Rosa Lisa 28

Idem Creme Lisa 26

Idem Branco Pouco rugosa 23

1 cimento, 2 cal, 4 areia, p6é de pedra adicionado superficialmente Cinza escuro Lisa 22
1 cal comum, 1 areia, pintura gesso cola, 2 demaos Cinza escuro Pouco rugosa 17
1 cal cabo frio, 1 areia pintura a 6leo, 2 demaos Cinza Lisa 16
Concreto de cimento, ariea e pedrisco, traco 1:2:2 Cinza Lisa 16
1 cal comum, 1 areia Cinza escuro Rugosa 16
1 cal cabo frio, 1 areia, pintura a 6leo, 2 demaos Cinza Rugosa 10

Fonte: SA,1943.
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3.4.3 - Fernando Luiz Lobo Barboza Carneiro

Entre os pesquisadores que fizeram a histéria do INT podemos citar Fernando Luiz Lobo
Barboza Carneiro. Aos 20 anos de Idade, Lobo Carneiro(figura 3.11) trabalhou com o engenheiro
Emilio Baumgart, responsdvel pela constru¢do do primeiro grande edificio no mundo em
estrutura de concreto, pertencente ao jornal "A Noite". (INT, 2003). Em 1934 Fernando Lobo
Carneiro formou-se na Escola Politécnica da Universidade do Brasil; motivado por seus tios
Astrogildo Machado e Carlos Chagas, pesquisadores da equipe de Oswaldo Cruz, Lobo Carneiro
optou pelo convite de Paulo S4, seu ex-professor ¢ um dos responsaveis pela fundacdo da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)17 (AGUIAR / 2001). A partir dai, Lobo
Carneiro (figura 3.11- A, B, C) iniciou suas pesquisas em resisténcia das estruturas de concreto.
Ingressando no INT, trabalhou 33 anos com resisténcia de estruturas e modelos reduzidos. O
ensaio Dosagem de Concretos (1943) apresenta um método experimental conhecido como
"método do INT", que estabelece as propor¢des dos componentes empregados na elaboracio do
concreto. No mesmo ano, o engenheiro desenvolveria um método internacional para calcular a

resisténcia dos concretos a tracdo (AGUIAR, 2001).

Um desafio acabaria suscitando a criacdo do método que o faria reconhecido
internacionalmente: a intencdo da Prefeitura do Rio de Janeiro de deslocar, em 1943, a Igreja Sao

Pedro dos Clérigos (INT, 2003).

Na época, seria aberta a Avenida Presidente Vargas no Rio de Janeiro, justamente onde
havia a pequena Igreja de Sao Pedro, de planta eliptica e, portanto, distinta das mais comuns,
retangulares ou em cruz. Para evitar sua demolicdo, a igreja seria deslocada sobre rolos. "A
distancia ndo era grande, dez metros. Na Europa haviam realizado com sucesso usando rolos de

aco. Como estdvamos em guerra, ndo era possivel consegui-los" (AGUIAR, 2001).

Surgiu a idéia de usar rolos de concreto, cuja resisténcia o professor analisou em

laboratdrio. A constatagdo de que o rolo de concreto racha verticalmente ao invés de esmagar

'7 Fundada em 1940, a ABNT, é o 6rgdo responsivel pela normalizagio técnica no pafs, fornecendo a base necessdria ao desenvolvimento
tecnolégico brasileiro. E uma entidade privada, sem fins lucrativos, reconhecida como Férum Nacional de Normalizagdo — UNICO — através da
Resoluc@o n.° 07 do CONMETRO, de 24.08.1992. Membro fundador da ISO (International Organization for Standardization), da COPANT
(Comissao Pan-americana de Normas Técnicas) e da AMN (Associacdo Mercosul de Normaliza¢do).
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quando pressionado originou o ensaio apresentado em setembro de 1943 na terceira reunido da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A igreja, contudo, foi demolida, pois seu
deslocamento estava expondo ao ridiculo o prefeito Henrique Dodsworth, inclusive em um samba
da época (AGUIAR, 2001).“...Impossibilitada de rolar a edificacdo em cilindros de aco, ndo
disponiveis por ocasido da guerra, a empresa Estacas Frank contratou o INT para estudar a
possibilidade de utilizar cilindros de concreto. Para investigar a resisténcia dessas estruturas,
desenvolvi o método, que acabou, dois anos depois, sendo levado pelo diretor Fonseca Costa
para a Reunido Internacional de Laboratorios de Ensaios, em Paris, envolvendo as 14 principais
instituicoes do mundo nesta drea. Distribuido em folhas mimeografadas, o material acabou
sendo conhecido como brazilian test e adotado pela American Society for Testing and Materials,

pelo Comité Europeu de Concreto e pela ISO ...” (CARNEIRO, 2001).

A - Lobo Carneiro e a familia. Ele ¢ o B - Lobo Carneiro em conferéncia no Clube de C - Lobo Carneiro e esposa, Zenaide, 2001.
mais velho de oito irméos Engenharia, em 27/04/1948.
Figura 3.11 (A, B e C) - Lobo Carneiro em épocas diferentes de sua vida

Fonte: INT,2001

Na Coordenag¢do dos Programas de Pds-Graduagdo de Engenharia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (Coppe/UFRJ), Lobo Carneiro participou do desenvolvimento da
tecnologia de exploracdo de petrdleo em 4guas profundas, utilizada pela Petrobrds. Na Coppe,
permaneceu lecionando no programa de pds-graduagcdo em Engenharia Civil até os dltimos dias
de sua vida. (falecido em novembro de 2001) (INT, 2003). No INT, Lobo Carneiro ainda chefiou
a Divisdao de Ensino e Documentacdo, em 1964, e no mesmo periodo, realizou um trabalho que
resgatou a importancia de Galileu como fundador da Ciéncia da Resisténcia de Materiais (INT,

2003).

35



3.5 Seqiiéncia cronologica

1916 - Alexandre Albuquerque. Primeiro estudo editado sobre insola¢do no Brasil.
1921 - Fundado o Instituto Brasileiro de Arquitetura, 21/01.

1921 - Fundado o Instituto Nacional de Tecnologia (INT).

1925 - Primeira visita de Le Corbusier ao Brasil, visita a escola nacional de Belas-Artes do Rio

de Janeiro (12/1925).
1925 - Os pedreiros possuiam ainda o titulo de mestre de obras.
1930 - Golpe de Estado por Getulio Vargas.
1930 - Criag@o do Ministério do Trabalho, Industria e Comércio (26/11).
1930 - Lucio Costa nomeado diretor da Escola de Belas Artes.

1931 - Lucio Costa (18/09) demitido do cargo de diretor da Escola de Belas Artes, devido as

divergéncias entre a escola catedrética e o novo estilo moderno.

1931 - Paulo S4 realiza seu primeiro trabalho sobre temperatura efetivas no Brasil, que vem a ser

publicado em 1934;
1932 - Revolugao Paulista

1933 - Decreto regulamentador da funcdo de Arquiteto, dando aos mestres de obras'® o titulo de

arquitetos-construtores.

'8 Em 1925, os mestres de obra pedreiros ainda tinham dominio sobre o mercado da construgdo civil como na época colonial, (apud BRUAND,
Architectura e Urbanismo, n-4, julho —agosto de 1937, 181-182)
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1934 - O Instituo de Tecnologia passa a integrar a estrutura do Ministério do Trabalho, Indistria

e Comércio, com a denominacao de Instituto Nacional de Tecnologia.

1934/1935 - Paulo S4 realiza um trabalho sobre avaliacdo térmica no Brasil, pressupondo

equagdes lineares.

1935 - Primeiro esboco para a criagdo da cidade Universitdria do Rio de Janeiro.

1935/36 - Lucio Costa, projeto para o Ministério da Educacdo e Sadde.

1935/36 - Paulo Sa realiza um trabalho sobre avaliacdo térmica no Brasil, utilizando o

termOmetro resultante de Missenard.

1936 - Le Corbusier, auxilio no projeto do ministério da Educacao e Saude e no projeto da cidade

universitaria do Rio de Janeiro.

1936 - Primeiro projeto para a criacdo de uma Faculdade de Arquitetura, a criagdao

dessas faculdades nas capitais dos principais estados do Brasil deu-se de 1943 em diante.

1937 - Oscar Niemeyer, primeiro exemplo de Brise - soleil mével na arquitetura brasileira. Obra

do Ber¢o

1938 - Construgao da sede social da Associacdo Brasileira de Imprensa (ABI) por Marcelo e

Milton Roberto.

1938 — Criada a secdo de metrologia na divisao de industria e comercio no INT

1939 - Niemeyer assume a direcdo da equipe do MES, no Rio de Janeiro.

1939 - Lucio Costa, Oscar Niemeyer — Pavilhdo do Brasil na Exposicdo Internacional de New

York.
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1940 - Fundada a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas).

1943 - Lobo Carneiro apresenta um método experimental conhecido como "método do INT",

sobre “Dosagem de Concretos”.

1944 - M. M. M. Roberto, Aeroporto Santos Dumont, Rio de Janeiro /1937-1944.

1944 - IRB, prédio do Instituto de Resseguros do Brasil. Projetado em 1940, pela equipe M.M.M.
Roberto.

1945 - Mudanga do curso de Arquitetura da escola de Belas Artes do Rio de Janeiro, para uma

faculdade auténoma incorporada a Universidade Federal.

1951 - Publicacdo dos primeiros estudos propostos por S&, para a cidade Universitdria do Rio de

Janeiro.

1961 - Criado o INPM (Instituto Nacional de Pesos e Medidas).
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4. INDICES DE CONFORTO TERMICO NA DECADA DE 30

Segundo S4, 1936, existiam algumas varidveis capazes de influir na sensacio térmica do
homem perante um determinado ambiente. De uma maneira geral, tinha-se que, nenhum fator
isoladamente seria capaz de representar a sensacao térmica individualmente, o que gerou o uso de
varios fatores climéticos interligados. Dos métodos utilizados na época, como a temperatura de
bulbo seco, a temperatura de bulbo timido, a temperatura radiante, a umidade e a velocidade do ar
nao poderiam reproduzir a sensac¢do térmica isoladamente. Buscava-se entdo um indice capaz de
representar adequadamente a influéncia térmica do ambiente sobre o organismo humano, capaz
de indicar o grau de conforto experimentado pelos individuos e paralelamente a influéncia
exercida pelo ambiente sobre a satide e produtividade do mesmo individuo (SA, 1936). Dentre os

métodos utilizados na época tomou-se conhecimento dos seguintes:

39



4.1 -Temperatura de bulbo seco.

A temperatura € a medida de quanto um corpo é mais quente ou mais frio que o outro
corpo. A temperatura nao € uma medida direta de calor, e sim a medida do resultado da agdo do
calor sensivel. O corpo mais quente é o de maior temperatura, ou de maior nivel de calor. A
temperatura de bulbo seco € usada pelo ndo técnico para exprimir a “idéia” do dia quente e do dia
frio. O mesmo pressupde que os dias quentes possuem elevadas temperaturas de bulbo seco e os
dias frios a temperatura mais baixa (SA, 1936). Em 1826, porém j4 se tinha conhecimento de que

a sensac¢do de frio era muito mais complexa do que a medida pelo termdmetro de bulbo seco.

Entre as varidveis citadas (temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo tmido,
temperatura radiante, umidade e velocidade) a temperatura de bulbo seco € a que mais representa
a sensa¢do de conforto do individuo no ambiente, sendo apenas um fator, pois nao € sensivel nem
2 umidade, nem 4 movimentacio do ar, nem ao calor irradiado (SA, 1936). A medida no
termdmetro comum de bulbo seco é dada através de um termOmetro simples de mercurio.
Cuidados especiais devem ser tomados para que a coluna de mercurio nao interaja com o ar, nao
ficando exposta as mudancas causadas pela ventilagao, nem pela radiagdo de calor das superficies

circundantes. (BEDFORD, 1948).

4.2 - Temperatura de bulbo imido

Essa temperatura € medida pelo termometro de bulbo iimido natural, o qual tem seu bulbo
envolto por uma gaze molhada. Seu valor € influenciado pela temperatura de bulbo seco como
também por seu teor de umidade, o qual facilita ou dificulta a evaporacdo da dgua contida no

bulbo (SA, 1936) *°.

z

A umidade da atmosfera é a quantidade de vapor de 4gua contida no ar. Para dada
temperatura, hd um valor do maximo contetido possivel de vapor de dgua, que depende da

pressdo de vapor a essa temperatura, e € chamado de ponto de saturagdao ou ponto de orvalho.

1 No texto escrito por Paulo S4,1936, ndo hd comentdrios sobre a ventilagdo.
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Nesse caso a umidade relativa ¢ de 100%. Conhecendo-se a pressdo atmosférica e a pressao

parcial de vapor de dgua, pode —se dizer que (BEDFORD, 1948):

4354x
g =
p—x

4.1)

Onde:

g = € a quantidade de vapor de dgua por 11b de ar seco;

x = € a pressdo parcial exercida pelo vapor de dgua presente na atmosfera;
p = € a pressdo barométrica;

As pressoes sao dadas em mmHg.

4.3 - Catatemperatura

O catatermometro foi introduzido por Leonard Hill, em 1914. Trata-se de um termometro
a dlcool que se aquece aproximadamente a temperatura do corpo humano, para em seguida deixar
resfriar até a temperatura do ambiente a estudar. Consiste de um bulbo com 4 cm de comprimento
e 1,8 cm de diametro. Na haste a diferencga entre a maior e a menor graduacgdo é 5°F(=2,8 °C). No
topo da haste, o tubo interior € ampliado formando um pequeno reservatério, de modo que o
instrumento possa ser aquecido diversos graus acima da graduag¢do mais elevada sem risco de
quebra. Na parte detrds da haste marca-se o fator do termdmetro ou fator cata, que representa a
quantidade de calor perdida, em milicalorias por cm?’ da superficie do bulbo, a medida que o

termOmetro se resfria através do intervalo de 5°F(=2,8 °C) marcado na haste (BEDFORD, 1948).

O termOmetro ¢ mergulhado num recipiente com dgua quente até o dlcool alcancar o
reservatorio no alto da haste e logo em seguida é retirado do recipiente,pendurado e secado.
Enquanto o termOometro esfria, mede-se o tempo que o dlcool demora a cair da graduacdo
superior ao nivel mais baixo de graduacdo. O tempo cronometrado deste resfriamento dd uma
medida do poder refrigerante do ar e assim da perda de calor para o ambiente (SA, 1934). Assim

sendo, utilizou-se o catatermdmetro para estabelecer a velocidade do ar. Dividindo-se o tempo de
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refrigeracdo médio expresso pelo coeficiente do “poder de refrigeracdao” (cooling power), tem-se

que a taxa da perda de calor do bulbo pode ser expressa em milicalorias por cm®.

O termdmetro foi pensado primeiramente como um instrumento que medisse as perdas de
calor humano para o ambiente. Seu principal uso, porém, foi como um anemdmetro, devido as
diferencas existentes entre o resfriamento do termOmetro € a maneira com que o corpo humano

dispersa calor.

Consegue-se obter a velocidade do ar através desse coeficiente. Isto pode ser verificado

pelo célculo direto ou pelo uso de um nomograma.

O célculo da velocidade do ar € dado pela férmula:

V= -1 (4.2)

Onde:

V = velocidade do ar (ft/min)

t = temperatura (°F)

H = poder de refrigeracdo do catatermdmetro: valor do grau cata divido pelo tempo de
refrigeracao (s)

T, a e b = constantes tabeladas que dependem do catatermdmetro usado, apresentadas no
quadro 4.1.

Existem varios tipos de catatermdmetro, que tornam as variaveis diferentes na equacao

para o calculo da velocidade do ar. Para isso existe um quadro (quadro 4.1) com os valores

estipulados para alguns modelos:
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Quadros 4.1 - Constantes para a equacio do Catatermémetro

CONSTANTES PARA AS CATA-TEMPERATURAS
ESCALA DE REFRIGERACAO SUPERFICIE DE T BAIXAS ALTAS
BuLBO VELOCIDADES | VELOCIDADES
(°F) (°C) (°F) O a b a b
100-95 37,7-35 Vidro 97,7 36,5 | 0,111 | 0,01584 | 0,0586 | 0,02012
130-125 54,4-51,6 Vidro 127,5 53 0,118 | 0,0139 | 0,064 | 0,0184
100-95 37,7-35 Prata 97,7 36,5 | 0,056 | 0,0158
130-125 54,4-51,6 Prata 127,5 53 0,061 | 0,0139 | 0,011 | 0,0170
150-145 65,5 - 62,7 Prata 147,5 | 64,2 | 0,074 | 0,0184 | 0,018 | 0,0223
IAté 200 ft/min considera-se baixas velocidades; acima desse valor, altas velocidades.
[Para salas comuns pode-se usar um cata termOmetro prata, com escala de refrigeracdo de 130°F a 125°F.
IPara ambientes mais quentes pode-se usar um cata termdémetro prata, com escala de refrigeragdo de 150°F a 145°F.

Fonte: Adaptado de Bedford, 1949.

Para facilitar o uso do termdmetro, foi desenvolvida uma carta que permite o calculo da

velocidade do ar (figura 4.1).

600—1

COOLING  POWER

|
I
8

Figura 4.1 - Carta para estimar a velocidade do ar. (Através das temperaturas encontradas por catatermometro prata com poder de
refrigeracao de 130°F a 125°F).
Fonte: Bedford, 1949.

A carta para estimar a velocidade do ar € utilizada da seguinte maneira: traga-se uma
linha do ponto na escala vertical esquerda (fator do cata), até o ponto da linha inclinada esquerda
(tempo de refrigeracdo); estende-se esta linha até a linha vertical média, que determina o valor do

poder refrigerante. Sabendo-se a temperatura do ar, liga-se o ponto do poder refrigerante até a
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linha da direita (temperatura do ar), formando uma reta que deverd ser estendida até a segunda

linha da direita, achando-se entdo a velocidade do ar.

4.4 — Temperatura de Globo

A irradiacdo efetiva ou temperatura de globo (figura 4.2), introduzido por Vernon em
1930 (BEDFORD, 1948), definida por Vernon como a temperatura de radiacdo — convecg¢ao, tem
como objetivo indicar a combinagio dos efeitos de radiagc@o e convecgdo e como eles influenciam
o corpo humano. O termometro de globo por si sé foi considerado inadequado como medidor de
conforto por Bedford, e ele exemplifica dizendo que, “quando a temperatura do ar é igual a das
superficies circundantes, a temperatura de globo serd igual a temperatura do ar independe da

velocidade do ar.”

Figura 4.2 - Termémetro de globo.
Fonte: Bedford, 1948.

Quando a temperatura das superficies circundantes € menor do que a do ar a temperatura
de globo serd inferior a do ar, mas se aproximard da temperatura do ar com o aumento da
velocidade do ar, com temperatura e radiacdo constantes. “... By itself the globe thermometer is
inadequate as an index of the thermal environment. For example, when the air and the

surrounding surfaces are at the same temperature, the globe thermometer will record air
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temperature whatever the air velocity. Again, if the surrounding are cooler than the air, the globe
thermometer reading will be below air temperature, but with air temperature and radiation
constant the temperature of the globe will approach more nearly to that of the air as the velocity

increases...”(BEDFORD, 1949).

4.5 - Temperatura Efetiva

A temperatura efetiva surge no inicio do século XX como uma forma de se encontrar um
indice que melhor representasse o efeito combinado dos fatores determinados como fundamentais
para o conforto térmico, na época, como a temperatura de bulbo seco, a velocidade do ar e a
umidade relativa. Em 1923, a ASHVE, num trabalho desenvolvido por Houghten e Yaglou,
(HOUGTHEN E YAGLOU, 1923) propoe as “linhas de igual conforto” que determinariam as
“zonas de conforto”; dando origens ao Indice de Temperatura Efetiva (RUAS, 1999). Este indice
serviria de referéncia para a sensacdo térmica do individuo que estivesse exposto as varidveis
climéticas analisadas através da temperatura efetiva (BEDFORD, 1948). As temperaturas efetivas
foram representadas em dois dbacos, um vélido para pessoas despidas da cintura para cima,
chamado de escala basica, (figura 4.3 - A) e outro para pessoas normalmente vestidas (figura 4.3

- B), denominada escala normal (RUAS, 1999).

O findice sofreu varias alteragdes, sendo uma delas para incorporar os efeitos da
vestimenta (YAGLOU & MILLER, 1925). Em 1929, para determinar os efeitos do clima de
verdo no intervalo de conforto (YAGLOU & DRINKER, 1929). Em 1932, foi feita uma proposta
de correcdo para incluir os efeitos da radiacao térmica, a chamada Temperatura Efetiva Corrigida
(TEC). Esta é obtida pelos dbacos de temperatura efetiva, substituindo a temperatura de bulbo
seco pela temperatura do termdometro de globo (VERNON & Warner, 1932). A carta da
temperatura efetiva considera uma combinagdo de trés varidveis com € mostrado na figura 4.3

(A,B).

O 4dbaco de temperatura efetiva foi usado sem restricoes até 1947, quando se comprovou
que o indice superestimava o efeito da umidade nas baixas temperaturas e o subestimava nas altas

temperaturas (YAGLOU et al., 1947).
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O nomograma das temperaturas efetivas utiliza a temperatura de bulbo seco, a
temperatura de bulbo imido e a velocidade do ar para determinar o valor da temperatura efetiva.
Para determind-la, traca-se uma linha entre os valores encontrados para TBS e TBU, e
determinando-se o ponto, onde esta reta cruza a linha de velocidade desejada.A temperatura

efetiva terd o valor da linha de temperatura efetiva que passa nesse ponto do cruzamento.

Assim sendo, em 1938, a temperatura efetiva era a combinacdo de trés fatores:
temperatura do ar, umidade e velocidade do ar. “... As “temperaturas efetivas” ndo sdo, pois no
sentido real da palavra, verdadeiras temperaturas, como hd quem suponha, levado pelo fato de
serem registradas em graus Celsius. Sdo simples indices complexos nos quais a temperatura é
um dos elementos, mas que incluem outros fatores - umidade e velocidade do ar - que

evidentemente nem sdo temperaturas nem se medem em graus Celsius...” (SA, 1938).
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Figura 4.3 (A e B) — Cartas de temperatura efetiva.
Fonte: ASHVE, Bedford, 1949.
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4.6 - Temperatura Equivalente

A temperatura equivalente pode também ser denominada de B.E.T. (british equivalent
temperature). A. F. Dufton,20 levando em conta o calor irradiado e desprezando a umidade do ar,
elaborou um aparelho para medir este indice, o espateoscopio. O espateoscc’)pio21 consiste de um
cilindro metalico (com 22 polegadas de altura e 7,2 polegadas de diametro) (figura 4.4)
enegrecido superficialmente, aquecido por meio de lampadas elétricas de modo a manter pouco

variavel a temperatura da superficie. (SA, 1938).

O instrumento funciona através de uma corrente de aquecimento controlada por uma tira
bimetdlica reguladora situada dentro do cilindro. Existe uma corrente de aquecimento que
mantém o aparelho a 78°F (25,5°C). Quando o ambiente estdi em uma temperatura de 78°F
(25,5°C) a temperatura da superficie do instrumento também devera ser 78°F (25,5°C), e em um
ambiente mais fresco a temperatura da superficie seria um pouco mais baixa (ADLAM, 1949). O
cilindro possui em seu interior ar parado e a temperatura de superficie do mesmo é de 75°F
(25,5°C), relacionada com a temperatura superficial da vestimenta (1,1 clo) de uma pessoa em

atividade sedentaria em ambiente confortavel.

Figura 4.4-Espateoscépio, 1938.
Fonte: ADLAM, 1949

? Dufton desconsidera a umidade do ar por pensar que a mesma pode ser considerada desprezivel para ambientes internos na Inglaterra, porém ele
relata que a umidade € um fator importante para temperaturas acima de 28,9°C. (SA, 1938)

2! 54 utiliza a palavra espateoscépio, enquanto que Bedford utiliza Eupatheoscope; apenas para uniformidade do texto foi utilizada a forma como
S4 se referiu.
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A taxa de perda de calor da superficie do equipamento estd relacionada com a
temperatura, a velocidade do ar e radiagdo térmica do entorno. “Sua vantagem estd em medir o
calor de radiacdo, ja que cede as calorias que vem a superficie do espateoscopio, deixando,
porém de lado a umidade do ar” (SA, 1938). A temperatura equivalente de um meio é definida
como "a temperatura de um lugar uniformemente fechado, no qual, em seu interior o ar semi—
saturado, tem igual calor ao do ar conhecido" (ADLAM, 1949). A temperatura equivalente
britanica (B.E.T.) foi originalmente escrita como “a temperatura uniforme de um lugar fechado,
com ar parado no qual um corpo negro de tamanho considerdvel a 24°C trocaria calor na

mesma taxa que no ambiente real. (restringe-se a temperatura equivalente até 24,4°C).”
(ADLAM, 1949).

Esta situacdo ndo corresponderia a todos os paises e lugares. Sendo assim a defini¢do foi
modificada para “temperatura uniforme de um ambiente fechado no qual um cilindro negro de 55
cm de altura e 18 cm de didmetro perderia o calor na mesma taxa que no ambiente real. A
temperatura superficial do cilindro é funcdo da perda de calor do cilindro e é menor que 37,8°C

na propor¢do de 2/3 da diferenca entre 37,8°C e a temperatura do ambiente fechado” .

GLOBE THERMOMETER

READING, *F.

EQUIVALENT TEMPERATURE, °F.

i
1
]

EQUIVALENT TEMPERATURE F

Figura 4.5 - Carta para estimar a temperatura equivalente através da temperatura de globo
Fonte: Bedford, 1949
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A carta de temperatura equivalente (figura 4.6) determina a mesma através da
temperatura de bulbo seco e da temperatura de globo. Através da carta, traca-se uma linha reta
entre o ponto na escala da temperatura de ar até a escala do valor da temperatura radiante média;
o local onde esta linha corta a linha da velocidade do ar serd o ponto que determinard os valores
da velocidade do ar e temperatura equivalente. “ A straight line is draw from the appropriate
point on the air temperature scale to that on the mean radiant temperature scale and where this
line cuts the air velocity line concerned the equivalent temperature 65°F, and mean radiant
temperature 70°F, the equivalent temperatures 64,8°F when the velocity the air is 100ft/min.
Values can be interpoladed for intermediates velocities” e d4 férmula a seguir pode-se achar a

velocidade do ar em ft/min (BEDFORD, 1948)

Et=0,5221,+0,478¢, - 0,01474 /v (100-z, ) 4.3)

Onde:
t, = temperatura do ar (°F);

tw = temperatura radiante das superficies™ (°F);
v = velocidade do ar (ft/min) 23
Pode-se, também, estimar a temperatura equivalente, através do termOometro de globo

proposto por Vernon, sugere-se a seguinte equacao (4.4).

Et=0,5221,+04781, +.[v (08081, 006617, —1474) (4.4)

Onde t,= temperatura de globo em F°

O uso do nomograma da temperatura equivalente se d4 pelo uso do valor das varidveis da
temperatura de bulbo seco (figura 4.5 — A, B):

2 Tw é definido por Winslow como sendo a temperatura de todas as superficies. A temperatura radiante das superficies é determinada pelo
método dos termopares
2 1 ft/ min = 0,005m/s; ja que 1 ft = 30,48cm
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Figura 4.6 (A e B) - Carta para estimar a temperatura equivalente.
Fonte :Bedford, 1949. (IHRB; rept. n°76, HMSO).

B - Pessoas sedentarias

4.7 - Indicacoes do Termo Integrador

O termo integrador foi desenvolvido em New Jersey, EUA, 1949, na mesma época que o
espateoscépio de Dufton na Inglaterra e o termdmetro de globo de Vernon na Inglaterra, E um
aparelho parecido com o espateoscopio, levando em conta as caracteristicas do entorno sem
medir a umidade. E constituido por um cilindro metédlico, que recebendo um aquecimento
constante permitird medir o “poder refrigerante do ar” (SA, 1938). Foi construido com o objetivo
de conseguir-se um indice de conforto térmico que representasse a combinagdo da influéncia da

temperatura do ar, do movimento do ar, da umidade relativa e da temperatura radiante do meio.

Na realidade os métodos como o termo integrador e o espateoscOpio foram abandonados
quando os pesquisadores descobriram que as reacdes fisioldgicas do corpo humano variam tao
largamente em pontos diferentes da escala de temperaturas, que nenhum instrumento fisico
isoladamente poderia fornecer um quadro verdadeiro das influéncias ambientais encontradas.
Somente uma determinacdo independente dos fatores distintos (temperatura de bulbo seco,
velocidade do ar, umidade relativa e temperatura média radiante) poderia fornecer uma medida

real das demandas térmicas do ambiente (WINSLOW ¢ HERRINGTON, 1949).
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4.8 - Temperatura Resultante

A temperatura resultante foi desenvolvida por André Missenard na Franga
(MISSENARD, 1936). Apresenta a vantagem de levar em conta a conveccdo, a irradiacdo e a

evaporagdo, sendo que deixa de lado a questdao da movimentacao do ar.

A figura 4.7 mostra o corte e planta do termdmetro proposto por André Missenard em

1936. (SA, 1936).

Onde:
THERMOMETRO D - Gaze

A = Termdmetro comum _ RESUL TANTE

de mercurio;

B = Bulbo;

C = Esfera metalica oca
de didmetro aproximado
de 8 cm;

B - Bulbo

D = Gaze que cobre a
esfera em determinada

fracdo de sua superficie;
A - Termometro

E = Recipiente com 4dgua

C - Esfera oca
metalica

ELEVALAD

Figura 4.7 - Elevacio e planta do termometro proposto por André Missenard.

Fonte: Sa, 1936.

Segundo Paulo S4, André Missenard também considera que as perdas de calor do corpo

humano (Q) sao dadas em fun¢do da temperatura de bulbo seco, ts, umidade relativa do ar, h,
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movimentacdo do ar , v, e temperatura radiante das paredes, R, sendo Q dado pela seguinte

equagdo supondo v=0:

dQ=F(ts,h,R) 4.5)

O termOmetro proposto por Missenard partia do principio que a temperatura no interior
do globo medida pelo termometro de mercuirio, representaria a temperatura resultante das
temperaturas de bulbo seco, bulbo imido e radiante, ja que poderia se considerar o bulbo negro

com a maxima absorc¢do por radiacdo.

Caso a de perda de calor (dQ) nao varie (dQ=0), para uma mesma taxa de umidade?* (h),
a variagdo da temperatura de bulbo seco (dts) € igual a 1,1 vezes a variagdo da temperatura nas

paredes (dR) ou seja:

dts=1,1 dR (4.6)

Se forem mantidas as temperaturas do ar e das paredesZS, apenas variando a umidade do
ar verifica-se, por exemplo, que para o acréscimo de 1°C numa temperatura de 15°C, seria
necessario diminuir em 3 unidades a umidade do ar para se manter a mesma sensacao térmica. O
quadro 4.3, mostra o quanto a umidade do ar deve ser diminuida para cada 1°C de aumento na

temperatura de bulbo seco a fim de manter a mesma sensagao térmica.

2 Usado assim por Missenard
» Considera-se que Ts=R, porém, R é dado por apenas um ponto da parede.
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Quadro 4.3 - Relacdo entre a temperatura e Umidade

Temperatura de bulbo seco Umidade do Ar
(°C) (%)

15(ts) dts =-3 ,0(dh)
17(ts) dts =-4,0 (dh)
19(ts) dts =-5,5 (dh)
20(ts) dts =-6,0 (dh)

dis = diferenca entre as temperaturas de bulbo secos

dy = diferenga de umidade

Fonte: Adaptado de SA, 1936.

Dentre todos os indices apresentados, Paulo S4 optou pela temperatura efetiva, a
catatemperatura e a temperatura resultante de Missenard, pois considerou a facilidade de

equipamentos desses indices, e por maior familiaridade com os mesmos.
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5. A PESQUISA DE PAULO SA

1?° (SA, 1938) ainda colocava que os povos dos trépicos

Em 1938, a literatura mundia
eram menos desenvolvidos que os povos de climas temperados e que isso era imposto pela ordem
natural das coisas, considerando que as racas de climas tropicais sao menos energéticas do que as
racas do Norte, e que as mesmas dificilmente sobreviveriam as condi¢des impostas pelo clima
tropical. Benjamin Kidd cita “... do mesmo modo que o clima produz peles brancas e pretas, dd
origem a povos fortes e fracos, impondo assim as populacées dos tropicos a uma ordem que lhes
decreta a perpétua subserviéncia”. Yaglou (apud SA, 1938) estabelece que um homem
trabalhando sob uma temperatura de 21°C poderia produzir duas vezes mais do que um homem
exposto a temperatura de 34°C; ainda sobre as pesquisas da época, Earle Phelps relata que uma
pessoa produziria cerca de 28% menos de trabalho, sob condicdes de temperatura de 30 °C e
umidade de 80%, do que em condi¢des de temperatura de 20 °C e umidade de 50% (apud SA,

«

1938). Como citou Wallace Thompson sobre a climatizacdo artificial dos trépicos “... seu poder
de fazerem os tropicos habitdveis para povos de qualquer raca e em qualquer clima

“revolucionam literalmente” as regides tropicais ...” (apud SA, 1938)

% Benjamim Kidd; “Control of the Tropics”; Robert de Courcy Ward; “Climate considered especially in relation to the man”; Yaglou; “The
influence of atmospheric conditions on health and growth”; Earle Philips; “Public Health Engineering” New York State Commission on
Ventilation; Andre Missenard “L’Homme et le climat” além de citar Alexis Carrel e H.W. Hill.
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Pensava-se também que em climas quentes, como a temperatura do ar é mais proxima da
temperatura do corpo humano, ter-se-ia que a perda por radiacao seria menor do que em climas
frios, supondo-se um aumento das perdas por evaporagcdo. Estas, porém, poderiam ser
prejudicadas por climas onde a umidade relativa do ar possuisse valores elevados. O quadro 5.1
mostra valores relativos as pesquisas realizadas, tanto por Bedford quanto por S4, sendo a deste
ultimo em condig¢des de varidveis climaticas locais e a primeira realizada em camara climatizada
com ar parado e 30% de umidade. Dos resultados apresentados no quadro observa-se que a
porcentagem de calor perdida por radiagdo aumenta a medida que a temperatura de bulbo seco

aumenta também.

Quadro 5.1 - Porcentagem de calor perdido por radiacao de acordo com a temperatura

T. Bedford”” Camaras climatizadas (1936) Paulo S Ventilacio Natural® (1938)
Temperatura [PORCENTAGEM DE CALOR Temperatura | Porcentagem de Calor Perdido
PERDIDO
(W) (%) (W0 (%)
11,7 18,0
16,0 16,0
20,5 27,0
25,0 38,0 25,0 45,0
30,0 62,0 30,0 39,0

Fonte: Adaptada de SA, 1938.

Neste estudo S4 apenas discutia a questdo da avaliacdo térmica. Conclui que as perdas
de calor do corpo humano sao dadas em funcdo da temperatura do ar, responsavel pelas perdas
por convecgdo, temperatura dos objetos, responsdvel pelas perdas por irradiacdo; umidade,
facilitando ou dificultando as perdas por evaporagdo e ventilagdo, que renova a camada de ar em
contato com o corpo, variando as perdas por conduc¢do e evaporacdo e que a importancia de cada
uma estd vinculada as demais, ja que o valor de uma acdo interfere sobre a outra (SA, 1938).
Porém Paulo S4 em seus estudos possuia uma metodologia que abrangia outras finalidades, “...
além das consideracoes de ordem esthetica, ou de ordem constructiva e topographica que ndo
nos cabe examinar, as razoes principaes que devem decidir da orientacdo dos edificios da cidade

universitaria podem se classificar em...” (S4,1937).

" Retirado de “The warmth factor in comfort at work” T. Bedford (1936). Resultados obtidos em cAmara calorimétricos & umidade de 30 %, com
ar quase parado

% Paulo S4 também estipula valores para as trocas por condugdo e evaporagio, sendo os valores para 30 °C — 34% para conducio e 27% para a
evaporacdo e para 25 °C — 37,5% para condug@o e 17,5% para a evaporagao.
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A metodologia usada por Sé verificava os seguintes topicos:

A-  Quantidade de energia luminosa;

B-  Quantidade de energia térmica;

C-  Quantidade de energia ultravioleta;

D-  Exposi¢do as correntes atmosféricas prevalecentes no local;

A partir do estudo do Sol, S4 pressupde o estudo da energia luminosa, térmica e
quimica, correspondendo respectivamente a cada item os problemas de iluminacdo natural,
problemas de insolacdo e irradiac@o ultravioleta. Do estudo dos ventos seriam verificados os

ventos mais freqiientes e as rajadas. (SA, 1937).

Sobre o iluminamento das superficies, varios trabalhos foram feitos por S4, assim como
a publicacdo n-3 no Instituto Nacional de Tecnologia, em 1948, que resume os trabalhos

realizados nesta drea. (SA, 1937). O quadro 5.2 fornece um esquema dos estudos em 1937:

Quadro 5.2 - Esquema do estudo da orienta¢ao dos edificios em 1937

Energia luminosa Problema da iluminag¢@o natural
Sol Energia térmica Problema da insolag@o
Energia quimica Problema da irradiacdo

Estudo dos ventos mais freqiientes
Estudo das rajadas

Ventos

Fonte: Adaptado de S4, 1937.

Sobre os ventos que sopram no edificio, S4 discute as vantagens e as desvantagens
conseqiientes da velocidade dos mesmos. Dos infortinios causados pelo vento pode-se destacar
as rajadas com velocidades altas, onde seria necessario o fechamento das janelas e as chuvas que,
com velocidades do ar altas, vém em direc@o as paredes com mais forga, estragando mais rapido

as paredes umedecidas pela dgua das chuvas.
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Ainda sobre os ventos, S4 relata em 1937 um quadro retirado da reparticdo

meteoroldgica da época com alguns valores e direcdes medianas para a época. Estes valores sdo

vistos no quadro 5.3

Quadro 5.3 - Predominancia dos Ventos

1917 1919 1921 1923
VENTO PREDOMINANTE S - SE S - SE S - SE S - SE
Freqiiéncia relativa ao vento predominante 26,9% 25.3% 20,1% 9,3%
Velocidade (m/s) 3,3 2,7 2,9 1,7

Fonte: Adaptado de S4,1937.

Paulo Sa em 1937 também publicou um quadro referente as ventanias registradas na
cidade do Rio de Janeiro, que para o ano de 1930 foram num total de 26. S4 relata que destas 26
nenhuma teria ocorrido no sentido NO - ESE e que 20 delas ocorreram no sentido S - OSO. As

velocidades destas ventanias ficaram em torno de 16,2m/s a 34m/s (figura 5.1).

Direcgiio da venlania

1 ] ' | 1
NO | ONO| OS50 | 80 ssni 8 SSE | BE
|

—_— i
i s} i el
| |
|

em janeiro LY
em feverelro 1
em margo - - _
em abril

em malo
em junho
em julbo
em agosto
em setembro
em outubro

em novembro

em dezembro

Figura 5.1 - Quadro das ventanias verificadas em 1930.
Fonte: Sa, 1937.

Pelos estudos desenvolvidos pelo INT até aquele momento, percebeu-se que nem
sempre as solugdes propostas pelas orientacdes e aberturas corretas chegariam a uma sensagao

térmica confortdvel. Para isso, seria necessdrio utilizar a climatizacdo artificial de ar. Para se
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estabelecer esta confortabilizacdo artificial necessario se faria descobrir os valores climéticos e

“«

pessoais para tal ambientacdo, “... antes de projetar um dispositivo para ventilacdo destinado a
tornar confortdvel um ambiente é necessdrio, sem duvida, definir o que seja o ambiente

confortdvel ...” (SA,1936a)

A proposta do trabalho de Paulo S4 era a de avaliar a sensagdo dos individuos. Estes
individuos seriam questionados por ele durante as medi¢des climéticas; situando as varidveis que
por ele foram utilizadas na época, pressupondo assim uma zona de neutralidade térmica para a

época em estudo, através da relacdo entre as sensacdes individuais e as varidveis medidas.

7z

Apesar das controvérsias existentes entre as pesquisas dessa época, € possivel
diagnosticar uma preocupacdo entre as varidveis: clima, homem (producdo) e conforto térmico.
Relata-se como preocupacgdo inicial na questdo do conforto térmico a necessidade de se achar
uma ‘“formula madgica” entre as varidveis climaticas capazes de fazer o homem produzir
igualmente, independentemente do clima em que se encontra. Das teorias vigentes na época, Sa

“«

propde que “... as relagcoes entre homem e clima variam de acordo com o lugar em que se estd,
de individuo para individuo, e até mesmo o proprio individuo poderd ter reacoes adversas ao
mesmo clima de acordo com o estado em que se encontre. Por isso seria dificil encontrar um

indice que agradasse a todos o tempo todo...” (SA, 1938).

Em 1938, Sa conclui que as perdas de calor do corpo humano e as conseqiiéncias das
mesmas para o bem estarem, satde, produtividade do individuo para determinado lugar vao ser
funcdo de quatro fatores climaticos: temperatura do ar ambiente, temperatura dos objetos,

umidade relativa e a movimentacgdo do ar (SA, 1938).

Séa também especifica que além das perdas de calor pelas varidveis climaticas 0 homem
também ganha calor pela atividade e precisa perder. De acordo com os textos de Sa ... O homem
possui um rendimento em torno de 20%, exigindo dos alimentos uma maior ou menor quantidade
de calorias de acordo com sua necessidade (trabalho que realize); ou seja, o organismo
necessita em torno de 2500 a 5000 calorias por dia sendo que apenas 20% ¢é transformado em

trabalho, e o restante cedido pelo corpo ao ambiente...” (SA, 1938). “.. Como o calor
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especz’fic029d0 ar é cerca de 1 cal/g"C30, aproximadamente o da dgua; assim as 100 a 150
calorias acumuladas elevariam os 60 kg (peso estimado do homem brasileiro) em cerca de 2 “C.
Portanto, se 0 homem ndo tivesse como ceder as calorias ao ambiente ele, no final de duas horas
estaria com uma temperatura corpérea de 41 °C...” (SA, 1934). O homem precisa, pois, ceder ao
meio em que se encontra, essas 100 calorias a mais que produz. O corpo humano poderia entdo,

ser comparado com uma maquina de baixo rendimento, ja que da energia retirada dos alimentos

apenas 20% seriam transformados em trabalho (WINSLOW e HERRIGTON, 1949).

Bedford, 1948, considera que o organismo humano, em trabalho moderado, gasta em
torno de 3000 kcal ou cerca de 12.000BTU' didrios para realizar esta atividade. Deste valor
apenas 20% ¢ transformado em trabalho; o restante é cedido para o ambiente, através dos
mecanismos de trocas de calor. A saide do organismo entdo depende das trocas térmicas entre o
corpo e o ambiente, sendo mantida a temperatura da boca em 98,4°F (36,8°C) e de 99°F (37,2°C)

no interior dos tecidos do corpo humano.

O corpo humano produz calor pelo metabolismo, e precisa perder o calor em excesso
para o meio. Para um sistema em equilibrio tem-se entdo desta maneira trés processos:
conveccdo, radiacdo e evaporagdo. As perdas ocorrem por evaporagdo e os ganhos e perdas
podem ser dados por conveccao e radiacdo, como pode ser visto na equagdo 3.7 (WINSLOW e

HERRINGTON, 1949):

M-ExCxzR=0 (5.1)
Onde:
M = taxa de metabolismo;
E = taxa de perda de calor por evaporacdo
C= taxa de troca de calor por conveccao

R= taxa de troca de calor por radia¢ao

# Calor especifico é o calor necessario para que cada caloria acumulada faca subir de 1°C a temperatura de 1 kg do corpo

* Nio h4 referéncia a unidades em seu texto, porém admite-se a unidade como sendo cal/g°C

3! Caloria (cal) é a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura de 1grama de dgua de 14,5°C para 15,5°C ao nivel do mar . Usa-se
muito a unidade quilocaloria (kcal), Onde 1kcal =1000cal. A norma britanica estabeleceu o BTU (Britsh Thermal Unit) como unidade legal de
calor. O BTU ¢é definido como a quantidade de calor necessdria para elevar em 1° Fahrenheit a temperatura de 1 libra inglesa de dgua. 1 BTU =
0,252kcal.
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As trocas de calor com o ambiente ocorrem pelos processos descritos pela fisica
cléassica: radiacdo, condugdo, conveccao e evaporagao do suor que se forma na pele. A conducdo,
a convecgdo e a radiacdo ocorrem de um meio mais quente para um meio mais frio; ja a
evaporacio depende da taxa de umidade relativa da atmosfera (SA, 1938). Define-se entdo que a
temperatura do ambiente influi nas perdas por condugdo, convecgao e radiacio; a temperatura dos
objetos nas perdas por radiacdo, a umidade relativa facilita ou dificulta as trocas por evaporagdo e
a circulacdo do ar interfere, dependendo da sua velocidade, na maior ou menor sensagdo de
conforto térmico, na troca de ar que estd ao redor da pele (SA, 1938) “... O aumento da
temperatura diminui a velocidade da perda de calor por conducdo 2. 0 crescer da umidade
dificulta evaporagdo do suor e a conseqiiente dispersdo das calorias humanas. Para que o ritmo
inicial da perda se restabeleca é necessdrio se tornar a trocar esta “camisa de ar” que veste
constantemente os individuos. Aparece ai a importdancia da circulagcdo do ar: substituindo uma
camisa aquecida e umedecida por uma mais seca e fresca, aumenta-se a emigragdo das calorias
dos individuos; aumentando-se a sensagcdo de bem estar individual, além das mengoes jd feitas
sobre saiide, produtividade, etc. ... ”(SA, 1938).Levando-se em consideracao as trocas existentes
entre o homem e o ambiente, verifica-se que as mesmas dependem de fatores fisicos e
fisiolégicos, como mostra o Quadro 5.4 (WINSLOW e HERRINGTON; 1949). A evaporacdo
dependerd da temperatura, velocidade e umidade do ar além dos fatores fisiolégicos; a conveccao
dependerd da temperatura e velocidade do ar além dos fatores fisioldgicos e a radiacdo dependerd

da temperatura radiante média e dos fatores fisiol6gicos.

Seguindo o raciocinio proposto por Fanger em 1970, as varidveis ambientais também
seriam responsaveis pela sensacdo térmica do individuo no ambiente. S4, em 1938, vé como
principais varidveis para a caracterizacdo de conforto térmico a temperatura de bulbo seco, a
temperatura de bulbo imido, umidade, as indicacdes do termo-integrador, a irradiacdo efetiva, a
temperatura efetiva, as catatemperaturas, a temperatura resultante e a temperatura equivalente.
Destes métodos, as indicacdes do termo-integrador e da irradiacdo efetivas ndo foram utilizadas

por Paulo S4 pelo fato de nio haver provas de sua eficicia. (SA, 1938).

32 Na verdade, S4 est4 se referindo a convecgao.

61



Quadro 5.4 - Fatores Fisicos e Fisiologicos

FATORES FiSICOS E FISIOLOGICOS EM RELACAO AS TROCAS EXISTENTES COM O MEIO

. Evaporaciio | Conveccao | Radiacao
Fatores Fisicos
Temperatura do ar + +
Movimento do ar + +
Umidade relativa +
Temperatura radiante média +
Fatores Fisiologicos
Area superficial por DUBOIS™ +
Area efetiva de radiacéo
Area da superficie de evaporacdo + +
Meédia da temperatura da pele + +
Umidade disponivel para evaporagdo +

Fonte: WINSLOW e HERRINGTON; 1949.

As primeiras pesquisas usam elementos climaticos como a temperatura de bulbo seco, a
umidade, velocidade do ar e a temperatura efetiva; também sdo utilizados aparelhos com o
catatermOmetro. Verifica-se na narrativa de Paulo S4 uma necessidade de medir varidveis de
conforto assim como: a temperatura radiante, a resisténcia térmica das vestimentas, a transmissao
térmica dos materiais. Estes fatores sdo estudados separadamente por S4 a medida que surge a
necessidade dos valores de cada varidvel. (SA, 1938). Os aparelhos utilizados por S&** nas

diferentes medigdes sdo os citados no quadro 5.5

Dos estudos realizados por S4 alguns pontos fazem parte de uma metodologia anédloga
para os anos consecutivos em que foram realizados. Sdo comuns na pesquisa de S4 dois pontos:
1- Medicdo das varidveis ambientais e 2- Registro da sensag@o térmica sentida pela populacdo

pesquisada.

A pesquisa relativa a sensagdo térmica tem sua primeira publicacdo em 1934, referente a
dados de 1931, uma segunda publicacdo em 1937, referente a dados de 1934/1935 e uma terceira
publicacdo em 1936, referente a resultados de 1935/36. Estes mesmos relatos foram publicados

em outras edicdes posteriores, porém com base nos mesmos dados. Existe também a pesquisa

3 Eugene F. Dubois, “The Mechanism of Heat Loss Temperature Regulation”, estudo sobre as transmissdes de calor em homens nus em dieta
alimentar em relacdo com a temperatura.

* Segundo entrevista com Palhano Pedroso, 2003, foi confirmado o uso do cata como aparelho utilizado para medir a velocidade do ar .

% As lacunas existentes foram por falta de dados do préprio autor e referencias especificas nio encontradas sobre os aparelhos da época.
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N

referente a cidade universitdria, porém esta avaliou apenas as varidveis climdticas ndao se

preocupando em pesquisar as sensagdes térmicas do individuo.

Quadro 5.5 - Aparelhos utilizados nas medicoes

Aparelhos Utilizados por Sa
Ano 1931 1934 1935 1936 1951
Temperaturas | Medidas comum | Medidas com menos | Medidas com menos | Foi utilizado o | Medidas com um
termometro que de Y4 de grau de de Y4 de grau de termometro termOmetro que
dava TBS e TBU diferenca diferenca resultante de André | dava TBS e TBU
Umidade Tirada das Tirada das Tirada das Missenard. Tirada das
indicagdes dos indicagdes dos indicagdes dos indicagdes dos
Relativa termdmetros de termdmetros de termometros de termometros de
bulbo seco e imido. | bulbo seco e imido. | bulbo seco e imido. bulbo seco e imido
Um catatermdmetro Dois Dois Nio foi utilizado
L.Hicks, n°863; que catatermOmetro catatermOmetro
foi quebrado durante I.Hicks,n°5613, I.Hicks.
as medicdes F=467 e outro
Grau Cata n°5701 F=482
Tempo de queda Tempo de queda Tempo de queda
medido com um medido a 1/5 de medido a 1/5 de
crondmetro segundo segundo
Montbrillant a 1/5
de segundo
Velocidade do | Indicacdo do grau Indicagio do grau Indicagdo do grau | Para o wuso do |Indicagdo do grau
cata seco cata seco cata seco termémetro ¢ | cata seco.
Ar suposto V=0 Foi também
verificada a direcdo
dos ventos.

5.1. A Metodologia utilizada por Paulo Sa

Os estudos de Sa foram feitos no INT, com alunos e engenheiros do préprio Instituto.
No local escolhido eram feitas as medi¢des climdticas e a coleta das sensagdes individuais, no
mesmo hordrio para ambas. Depois de feitas as observagdes, tirava-se a média das sensacoes
registradas para cada dia e comparava-se estes valores com as caracteristicas fisicas do ambiente
no mesmo dia. Dessa maneira Paulo S4a delimitava quais eram os conjuntos de varidveis
climaticas que correspondiam a cada voto de sensacdo térmica do individuo. Isto acontecia pela

relac@o encontrada entre as varidveis climéticas e a observagao pessoal.

A relacdo era encontrada pelo modelo estatistico da época. Este modelo formava pares
de argumentos entre uma varidvel e a sensagdo térmica (SA, 1936a). A correlacdo entre uma
varidvel climdtica e a média das sensacdes individuais, definiria um valor para a varidvel, que

para as sensagdes tidas como agraddveis pertenceriam a valores dentro da zona de conforto (SA,
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1936a). As varidveis fisicas medidas foram: TBS (temperatura de bulbo seco), TE (temperatura

efetiva americana), graus cata, UR (umidade relativa do ar) e V (velocidade do ar).

5.2 — A escala de Sensacio Térmica

A pesquisa de Sa buscava discernir, entre os varios métodos de identificar o conforto
térmico de um ambiente, aquele que satisfazia o conforto térmico brasileiro, tentando assim
estabelecer um indice de conforto nacional.®® Sua importancia pode ser dada também, por
conduzir a um estudo de conforto que busca relatar a sensacdo térmica do individuo em relacdo

ao ambiente.

A escala de sensacdo térmica utilizada por Paulo S4 era a de sete pontos (1 a 7). Esta
escala numérica propde os valores entre (-0,5 + n < n < +0,49+ n), como pode ser visto no quadro
5.6. Para estabelecer qual das varidveis vai representar melhor o conforto térmico do ambiente,
tira-se a média das sensa¢des individuais registradas para cada dia, comparando-as as médias dos
valores das caracteristicas fisicas do ambiente para o mesmo dia (a temperatura de bulbo seco, a
umidade relativa e a velocidade do ar) (SA, 1936). A média ponderada dos resultados
encontrados entre a sensacdo térmica e as varidveis dariam o valor representativo da sensacao

térmica mediana do grupo pesquisado para aquele dia.

Quadro 5.6 - Escala de sensaciao de conforto

Escala de sensacao de conforto
Sensacdo térmica Valores correspondentes as sensacdes térmicas

1- muito fria até 1,49

2-fria 1,5a2,49

3 —quase frio 2,5a3,49

4- agradavel 3,5a4,49

5-um pouco quente 4,5a5,49

6- quente 5,5a6,49

7- muito quente Acima de 6,5

* S4 se refere ao conforto nacional porém ele s6 faz as medigGes climaticas na cidade do Rio de Janeiro Em outras publicacdes referentes 2
questdo da iluminacdo natural, Paulo S4 se refere a outras capitais brasileiras.
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A escala utilizada por Paulo S4, desde 1931, e a escala de Ole Fanger (1970) em 1967
apresentam sete pontos de sensacOes térmicas (quadro 5.7). Embora pareca normal o uso de
escalas com sete pontos, as escalas de sensacdo térmica utilizadas em 1930 ndo adotavam sete
pontos, como realiza Paulo S4 em suas anotagdes. Alguns trabalhos da época utilizam a escala de
cinco pontos, assim como as pesquisas de Benjamim A. Ribeiro (1939) e Partridge e Maclean
(1934); S4 relata, em 1936, porém, o uso de uma escala de sete sensacdes por Bedford, em

Londres (SA, 1948).

Quadro 5.7 - Escalas de sensacao de conforto térmico I

METODO DE BENJAMIM ALVES RIBEIRO METODO DE PAULO SA METODO DE OLE FANGER
(1939) (1931) (1967)

Escala Escala

Sensacdo Térmica P Sensacdo Térmica | Escala numérica | Sensacdo Térmica P
numérica. numérica

Muito fria 1 Muito frio -3
Frio desagradavel 1 Fria 2 Frio -2
Fresca. 2 Quase frio 3 Leve frio -1
agraddvel
Agradavel 3 Agraddvel 4 Confortavel 0
Quente agraddvel 4 Pouco.quente 5 Leve calor 1
Quente desagraddvel 5 Quente 6 Calor 2

* * Muito.quente 7 Muito calor 3

Fonte: SA, 1948, RIBEIRO, 1943, FANGER 1970; Rela¢do numérica entre as medidas encontradas para os dois métodos utilizados.

O VME, proposto por Fanger € atualmente aceito internacionalmente pela ISO 7730,
(1994), utiliza a escala de sete pontos para avaliar o conforto em ambientes térmicos moderados.
Fanger propde que o (zero) corresponda a sensacao de neutralidade e as sensacdes de frio e calor
sdo progressivas a medida que os valores se afastam do mesmo. Os valores negativos
correspondem ao frio, numerados de —1(um) a - 3 (trés) e os valores positivos correspondentes ao
calor, numerados de +1 (um) a +3 (trés).Os valores de neutralidade propostos por Sa,
Humphreys3 7 ¢ Ribeiro equivalem ao nimero 4 (quatro), enquanto que para Fanger corresponde
ao 0 (zero), o quadro 5.7 demonstra estes valores. Os trabalhos realizados por Paulo S4,

Benjamim Alves Ribeiro, Fanger e Michael Humphreys (1977) mostram estudos de caso

referentes a escolas, em diferentes lugares, com diferentes faixas etdrias e diferentes épocas,

37 Michael Humphreys segue a linha do modelo adaptativo, pelo qual sendo um homem um animal, o mesmo podera se adaptar no ambiente em
que vive, designando valores termicamente confortdveis para diferentes regioes.
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porém todas procuravam estabelecer uma ligacdo entre o conforto térmico sentido pelos
observadores e as condi¢Oes climdticas existentes no ambiente. Das pesquisas aqui citadas,
apenas a realizada por Fanger possui resultados obtidos em camaras climatizadas; os outros

exemplos ocorrem no proprio ambiente com climatizacdo natural.

Da mesma maneira que Paulo S4, Michael Humprheys utiliza a escala de 7 pontos. O quadro 5.8
demonstra os valores. Com o objetivo de facilitar a compreensdo do texto foi adotada a escala
utilizada por Fanger. Assim os valores encontrados por Sa e Ribeiro nao sdo citados como foram
mencionados por eles e sim, segundo a escala proposta por Fanger. O quadro 5.9 mostra os

valores que foram usados no atual trabalho.

Quadro 5.8 - Escalas de sensacao de conforto térmico II

PAULO SA MICHAEL HUMPHREYS FANGER
(1931) 1977) (1967)
Escala Escala Escala
Sensacdo Térmica » Sensacdo Térmica » Sensacdo Térmica »
numérica. numérica numérica

Muito fria 1 Muito fria 1 Muito frio -3
Fria 2 Fria 2 Frio -2
Quase frio 3 Quase frio 3 Leve frio -1
Agradavel 4 Agradavel 4 Confortdvel 0
Pouco.quente 5 Pouco.quente 5 Leve calor 1
Quente 6 Quente 6 Calor 2
Muito.quente 7 Muito.quente 7 Muito calor 3

Fonte: SA, 1948, FANGER 1970, Humphreys, 1977; Relacdo numérica entre as medidas encontradas para os dois métodos utilizados.

Quadro 5.9 - Escalas de sensa¢ao térmica adotada.

BENJAMIM ALVES PAULO SA OLE FANGER
RIBEIRO (1939) (1931) (1967)
Sensagdo Térmica Esc,a}a Sensagdo Térmica Esc}a 1‘a Sensagdo Térmica Esc,a I.a
numerica. numerica numerica
Muito fria -3 Muito frio -3
Frio desagradavel -2 Fria -2 Frio -2
Fresca.agradavel -1 Quase frio -1 Leve frio -1
Agradavel 0 Agradavel 0 Confortavel 0
Quente agradavel 1 Pouco.quente 1 Leve calor 1
Quente desagradavel 2 Quente 2 Calor 2
Muito.quente 3 Muito calor 3
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5.3 - A populacio pesquisada

A populagdo estudada por Paulo Sa fica, em sua maioria, em torno de 8 pessoas, de diferentes
idades, sexo e atividades. A primeira publicacdo em 1931 tem como populacdo pesquisada 13
alunos de segundo grau. No periodo de 1934 a 1935, S& publica uma parte dos resultados
referentes aos meses de maio a setembro, onde conta com 8 observadores sendo uma mulher, e
numa publica¢do final cita apenas como sendo 8 observadores. Nas demais datas, Sa continua fiel
ao grupo de 8 pessoas™ em suas pesquisas posteriores..Pela falta de dados sobre os individuos
pesquisados tentou-se concentrar as varias informagdes contidas nos textos em um quadro para
auxiliar a visualizacdo do perfil desta “populacdo pesquisada”. O quadro 5.13 descreve os pontos

relevantes das populagdes nas diferentes épocas de sua pesquisa.

Quadro 5.10 - A populacdo Pesquisada por Sa

Ano 1931 1934 1935 1936
Numero de 13 8 8 428
participantes
14al7e
Idade Paulo S4 Adultos Adultos Adultos
. . Em pequena Em pequena
Atividade atividade atividade Repouso
Sexo Masculino 7-Mas0}1 1.1 no Masculino Masculino
1- Feminino

5.4 - As vestimentas utilizadas da época

Hoje em dia € muito comum o uso de tecidos como o brim (jeans), a meia eldstica, o

poliéster, os matérias sintéticos, e até mesmo o ténis ao invés do sapato de couro.

O vestir-se no século XXI parece até uma questdo de personalidade, ndo existe
realmente um modelo a ser seguido, nem mesmo um traje que represente uma condi¢ao social ou
uma profissdo. A liberdade do século XXI também se manifesta na forma como as pessoas se

vestem e como combinam as pecas oferecidas nas inimeras lojas e rouparias existentes. Nao € de

 Estas 8 pessoas deveriam ser funcionarios do INT na época e talvez até nos diferentes anos da pesquisa tenham sido responséveis pelo mesmo
estudo.(nota do autor)
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hoje que a moda ou a roupa que se veste pode traduzir informacdes sobre determinada época;

assim o estudo do tema torna-se muito complexo para a extensao deste trabalho.

Dos textos analisados nao foi encontrada nenhuma referéncia sobre a sensacdo de
conforto térmico do individuo ao estar vestindo determinada roupa. Dos trabalhos pesquisados a
frase que mais demonstra uma preocupacio com o conforto de uma maneira geral, ao se estudar a
moda em 1920, porém ainda sob um contexto bem implicito da “idéia” de se pensar em conforto
término seria: “... Felizmente nos agora temos o bom gosto de inventar para a nossa moda,
hdbitos confortdveis e estheticos, obedecendo intelligentemente ao criterio hygienico do bem

estar organico,...” (apud FACANHA, 2000).

Da segunda metade do século XX (a partir de 1950) em diante, os manifestos populares
mundiais tentam vender a possibilidade de uma sociedade mais livre. No Brasil, um marco desta
mudanca € a criacdo do modelo masculino proposto por Flavio de Carvalho em 1956, em meio a
uma série de artigos publicados no Didrio de Sdo Paulo. Um deles, intitulado “A moda e o novo

“«

Homem”, lanca o New Look do verdo masculino: O New Look tropical - que leva
principalmente em consideracdo a ventilacdo do corpo - é apresentado pelas ruas de Sdo Paulo.
Nas imediagoes da avenida Ipiranga com a rua Bardo de Itapetininga, Fldvio de Carvalho pdra
e faz um verdadeiro grito de guerra contra as vestes cretinas e imbecis do homem atual...”
(FACANHA, 2000). O traje proposto por ele era composto de um saiote amplo, uma blusa com
pregas largas, meias de malha e sandalias abertas; foram utilizados o algoddo para o saiote € o
nylon para as outras pecas (FOLHA DA MANHA, 1956). Segundo Flavio de Carvalho “... Meu
traje visa garantir aos homens uma perfeita circulacdo de ar, coisas que as incomodas roupas
modernas ndo podem oferecer... Sdo muito importantes para a circulacdo perfeita do fluxo de ar,
estas meias de malhas abertas. As pregas da camisa também tém a mesma finalidade. Note que
as cavas das mangas sdo abertas....” (FOLHA DA MANHA, 1956). Pela ISO 9920,(1995 tem-se

que a resisténcia térmica desta vestimenta fica em torno de 0,46 clo, considerando-se a blusa com

65% de poliéster e 35% de algodao.(FUNDACENTRO,1999)

O “traje do futuro”, assim intitulado pelo arquiteto, pode ser considerado como a

primeira manifestacdo brasileira nao apenas em relacdo a falta de moda nacional, mas também
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pela busca de um vestudrio mais incorporado ao clima brasileiro, propondo com seu novo traje
“... libertar o homem do calor e de seus maléficos efeitos...” (FOLHA DA MANHA, 1956). A
repercussao de movimentos, como o de Flavio de Carvalho, é sentida atualmente pela liberdade
de expressdo adquirida por todos e esta representagdo pode ser observada na maneira como as
pessoas se vestem. Logicamente, havendo a “ndo necessidade de se estar vestido como todos” as
pessoas intuitivamente vao se vestir da maneira que se sintam bem e isto estd ligado com a
sensacao de conforto, que nao era considerada fator primordial nas décadas do inicio do século

passado.

No entanto, quando se pensa em 1930, as coisas ndo eram como agora e, além da oferta
de materiais ser bem menos volumosa, havia a preocupagdo com estar na moda e vestir-se de
acordo com as regra sociais (BONADIO, 2000). Foi constatado que os tecidos utilizados na
época eram quase sempre importados, visto que o desenvolvimento da industria té€xtil em Sao
Paulo € reacdo a segunda guerra mundial, que marca para a economia brasileira o inicio da
producdo no setor secundario nacional. A professora Maria Claudia Bonadio, historiadora de
moda pertencente ao corpo docente da Universidade Paulista/UNIP, descreve que de uma
maneira geral o pano e até mesmo as pegas eram importadas, principalmente da Franca, a 13 era a
mais utilizada para casacos no inverno; no verdo, usava-se algoddo, linho e seda. Claro que ja
existiam uma série de misturas de fios naturais aos sintéticos (BONADIO, 2002, comunicacgio

¢

pessoal). Ela também relata que “...Pesquisar moda e principalmente o uso de determinados
tecidos no Brasil é bastante problemdtico devido a auséncia de material coletado e/ou
publicado...” (BONADIO, 2002, comunicagdo pessoal). Pode-se dizer também que, a partir do
final da segunda guerra, a economia mundial torna-se completamente americanizada, tornando os
EUA o principal mercado de importacdo do Brasil. “Sem diivida, o isolamento de Paris fez com
que os americanos se sentissem mais livres para inventar sua propria moda. Nesse contexto,
foram criados os conjuntos, cujas pecas podiam ser combinadas entre si, permitindo que as
mulheres pudessem misturar as pegas e criar novos modelos. ...” (GARCIA, 2003). Esse periodo

marca também a entrada das fibras artificiais como o poliéster, o nylon e até mesmo o jeans.

(GARCIA, 2003).
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As pesquisas de Paulo S4 feitas no Rio de Janeiro (SA, 1936) carecem de informagcio
sobre as vestimentas utilizadas pela populacdo pesquisada nos diferentes momentos. Mesmo
sendo realizada em praticamente 3 décadas diferentes pode-se considerar que o vestudrio
masculino utilizado no dia a dia do Rio de Janeiro nao sofreu grandes alterac¢des, pois no que diz
respeito a resisténcia térmica das vestimentas nos diferentes periodos analisados por S4, os
valores ficam muito préximos. Os estudos sobre avaliagdo de conforto térmico elaborado por
Paulo S4 foram feitas em 1931/1934/1935/1936/1951 e Benjamim Alves Ribeiro em 1939.
Porém as publicacdes das mesmas foram feitas um pouco mais tarde (SA, 1948). Existe também
a influéncia da pesquisa de Paulo S4 sob outros pesquisadores, como Palhano Pedroso, que
utilizou os valores de Paulo Sd em suas pesquisas sobre o Rio de Janeiro na década de 1950. Isso

pode significar trés estilos de vestudrios diferentes,correspondentes a trés décadas.

As décadas citadas sdo marcadas por fatores peculiares, tanto para a sociedade paulista,
quanto carioca. A década de 30 (figura 5.2- A, B, C, D) se caracteriza pelo inicio da
industrializagdo téxtil no Brasil, e conseqiientemente o comeg¢o do trabalho feminino nas mesmas
fabricas. Do vestudrio feminino paulista pode-se dizer que as saias voltam a ser longas e
acinturadas, o uso do chapéu estd em alta; os vestidos eram justos e retos, além de possuirem o
bolero, as capinhas curtas e % também fazem parte do modelo da década. Materiais mais baratos

passaram a ser usados em vestidos de noite, como o algodado e a casimira (GARCIA, 2003).

A moda dos anos 30 descobriu o esporte, a vida ao ar livre e os banhos de sol. Seguindo
as exigéncias das atividades esportivas, os saiotes de praia diminuiram, as cavas aumentaram € os
decotes chegaram até a cintura, assim como alguns modelos de vestidos de noite. Os estilistas
também criaram pareds estampados, maids e suéteres (GARCIA, 2003). No final da década,

surge o Nylon, que ird alterar profundamente a industria da moda, substituindo a meia de seda.
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B - Assembléia Rio de Janeiro, 1934.
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C - Comemoracao da Revoluciao, Rio de Janeiro, 1930. D - Cartaz de roupa em 1930.

Figura 5.2 (A, B, C e D) - Imagens do Rio de Janeiro, década de 1930.
Fonte: A, B, C, D Gowhere/almanaque folha/abril 2003.

No final dos anos 30 (figura 5.3), com a aproximagdo da Segunda Guerra Mundial, que
estourou na Europa em 1939, as roupas ja apresentavam uma linha militar, assim como algumas
pecas ja se preparavam para dias dificeis, como as saias, que ja vinham com uma abertura lateral
para facilitar o uso de bicicletas (GARCIA, 2003). A segunda guerra mundial acontece no
periodo entre décadas (1938 a 1945) e também tem repercussdo no ramo da moda. Com a
racionalizacdo dos tecidos e toda a crise gerada pela guerra, os modelos desta década tornam-se
tristes € mondtonos. As lojas situadas a rua 25 de Mar¢co em S@o Paulo fabricam para toda a
Europa pecas como cuecas, calcinhas, camisas, sutids e outras pecas intimas (FACANHA,
2000).Assim, pela falta do produto importado, a inddstria brasileira cresce ndo s6 na drea téxtil,

mas em Varios outros setores.
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BOA Visia -
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C - Jornaleiro, Sao Paulo, 1939. (Praca da Sé) D - Exposicao Portinari, Rio de Janeiro 1939.
Figura 5.3 (A, B, C e D) — Imagens - final da década de 1930 e comeco de 40.

Fonte foto Gowhere/ almanaque folha, (maio 2003).

A década de 50, enfim, denominada era JK, € um reflexo dos acontecimentos da década
anterior, dando a Sdo Paulo a caracteristica de ser a cidade que mais crescia no mundo na mesma
época. A moda entdo passa a ter uma conotacdo americanizada, ao contrario do periodo anterior a
guerra, onde a Franga detinha a hegemonia. A moldes americanos pode-se deduzir que o rockn’
roll cria a moda dos rabos de cavalos, os vestidos ou saias rodadas e vérias andguas para dar

volume ao traje (FACANHA, 2000).

Analisando a pesquisa realizada por Paulo S4, tomou-se o tipo de tecidos estudado por
ele, como os utilizados na década de 30 do século XX. Pode-se supor uma diferenca entre o

vestudrio das cidades do Rio de Janeiro e Sao Paulo, porém devido a presenca de poucas fabricas
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e a diversidade dos materiais ndo ser a mesma dos dias atuais, utiliza-se 0 mesmo vestudrio tipo
para as duas cidades. Nos quadros 5.12 e 5.13 apresenta-se alguma consideracdo sobre o
vestudrio tipico de um homem e uma mulher para as décadas em estudo. Sao apresentados no
quadro 5.11 alguns dados considerados interessantes para o presente trabalho, sobre os tecidos

utilizados nas épocas especificas para verdo / inverno; interno/ externo, dia ou noite.

Quadro 5.11 - Tecidos utilizados nas décadas de 1930 a 1950

Ano Tecido Verao Dia Exterior
1934 Organdi, Jenoez, Linho, Crepe, Shantung e verao dia exterior
Jérsei.
1941 Feltro, Linho, Gabardina, Jérsei, Tafet, verao dia exterior
Shantung e Crepe.
1949 Crepe, Musselina, Linho Tafeta verao dia exterior
Ano Tecido Inverno Dia Exterior
1934 Crepe (de 1a ), Veludo e L4, inverno dia exterior
1941 | Tafet4, crepe, pique, Shantung, Jérsei e Feltro. inverno dia exterior
1949 La, Piqué, Veludo, Cetim e Jérsei. inverno dia exterior

Fonte: Adaptado de NACIF, 2000.

Como pode ser visto no quadro 5.11, dos tecidos citados tem-se como matéria prima o0s
fios da seda, 13 e algoddo naturais, porém em alguns casos ja aparecem fibras artificiais, como por

exemplo, a viscose, uma musselina de seda feita com fios artificiais. (NACIF, 1993).

5.5 - Vestimentas utilizadas

Um estere6tipo de vestimenta que poderd ter sido utilizada pelos individuos que
responderam aos questiondrios do Rio e de Sdo Paulo. Levando-se em considera¢do a moda da
época,foram consideradas como trajes feminino e masculino os itens demonstrados nos
quadros 5.12 e 5.13: O quadros ainda mostram um valor para a resisténcia térmica dos trajes,

elaborado através da ISO 9920™.No quadro 5.12 podem ser vistos os valores de verdo para

% A unidade de resisténcia térmica da vestimenta é dada em clo. 1 clo = 0,155m*°C/w
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roupas usadas nos décadas de 1930,1940 2 1950 e no quadro 5.13 os mesmos valores para as

vestimentas de inverno.

Quadro 5.12 - Vestimentas utilizadas no verao

Traje Feminino
Ano 1930 1940 1950
Vestuari Saia longa acinturada/ Sa;ié:;i/oc/ggej zssc?;fi;/li\gitga Vestidos e saias rodada c/
éstuario Chapéu pas andguas/ Blusa com manga/
algoddo
Tecido Linho/Crepe (tricoline) Nylon /Linho/tricoline Tricoline de Seda
Re51ste1.1c1a termica 0.81 0.81 0.84
da vestimenta (clo)
Traje Masculino
Ano 1930 1940 1950
Vestuari Terno, camisa de manga Terno, camisa de manga comprida/ | Terno, camisa de manga comprida/
estuario comprida/ gravata e chapéu gravata e chapéu opcional gravata e chapéu opcional
Tecido Linho/cambraia Linho/cambraia Algodao / fibra sintética/tricoline|
Resisténcia térmica iy . 1
da vestimenta (clo) ’ ’ ’

Quadro 5.13 - Vestimentas utilizadas no inverno
Traje Feminino

Ano 1930 1940 1950
- . Saia / Blusa/ meias Saia (longa)/ Blusa/ Nylon
Vestuario Saia / Blusa/ Bolero/ Capa 3/4 (Nylon)/ Capa meias(Nylon)/ Capa
Tecido Malha/ L3 Nylon /Veludo/Malha/ La Nylon /Veludo/ La

Resisténcia térmica

. 0,97 0,97 1,00
da vestimenta(clo)

Traje Masculino

Ano 1930 1940 1950
Terno, camisa de manga Terno, camisa de manga Terno camisa de manga
Vestuario comprida/ gravata e chapéu | comprida/ gravata e chapéu | comprida/ gravatae chapéu
opcional opcional opcional
Tecido La Cambraia/La Algodado /La

Resisténcia térmica

. 1,1 1,1 1,1
da vestimenta*'(clo)

5.6 - Relacao da vestimenta com a sensac¢io térmica

As pesquisas de Paulo Sd inserem-se no comeco da busca da relacdo entre as varidveis
de conforto e a sensac¢do de conforto pessoal. Porém, em 1936, o que se sabia dessas varidveis e

dessas relacdes era um tanto quanto simplificado, quando comparado com o conhecimento atual.

0 Os valores foram retirados da ISO 9920, e para o vestudrio de inverno nio foram considerados os tipos de tecido utilizados.
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Uma publicacio do INT (SA, 1936) tenta correlacionar a sensacio térmica com a
vestimenta utilizada, através de estudos feitos com o catatermOometro de Leonard Hill. Como
afirmou Sa: “O dtimo de conforto para o mesmo grau de atividade do individuo, dependerd da
maneira como se apresenta vestido”, ou até mesmo Pettenkofer “cada pessoa transporta consigo,

na sua roupa, um clima individual”. (apud S4, 1936).

Paulo Sa utiliza o termOmetro proposto por Hill, por achar que este termdmetro
consegue medir a uma temperatura préxima a do corpo humano, o poder refrigerante do ar por
conveccdo e radiacdo’’ Utilizando dois catatermdmetros, um coberto com um pedaco de pano a
ser analisado e outro ao ar livre, foram feitas as medicdes; através das constantes utilizadas pelo
cata, determinava-se o grau cata do aparelho nu e do aparelho coberto. Estas varidveis foram

chamadas de K,, para o grau cata nu e K, para o grau cata vestido.

Pela descricao do catatermometro, pensou ele que a diferenca de valores encontrados
pelos dois termdOmetros poderia entdo dar o valor referente ao poder retentivo de calor em
milical/cm?/s. Segundo Sa poderia se dizer que , “...0 poder retentivo do calor dos tecidos
estudados, no que se refere a conducdo e a irradiagdo, é tanto maior quanto maior é o poder

resfriante do ambiente, sendo as condigcoes proximas das do corpo humano...” (S4, 1948).

Na verdade o cata mede o tempo que a coluna de mercirio leva para descer, do
aquecimento a temperatura do corpo humano. Quanto mais rapido a coluna desce, mais seco estd
o ar, maior a velocidade do ar e menor a umidade. Entdo, quanto maior a diferenca entre as duas
varidveis, menor serd a flexibilidade do tecido para ventilar o organismo e suas trocas umidas

com o meio. Desta maneira o tecido utilizado podera retardar as trocas por convecg¢ao e radiagao.

O quadro 5.14 apresenta as diferencas encontradas para Kv e Kn encontrados para
ambientes onde Kn é dado pela coluna. Dos tecidos estudados percebe-se que 0os mesmos ret€ém
tanto mais calor quanto o poder refrigerante do ar; alguns tecidos ret€ém mais calor em ambientes
com pequeno poder refrigerante do que em ambientes com grande poder refrigerante; o linho,

para ambientes quentes mostra valores negativos, ou seja, o cata vestido com este pano perde

! Paulo S4 usa o termo irradiago.
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calor mais depressa do que o cata nu. Os resultados encontrados por Paulo S4 foram por ele
mesmo questionados e verificada a necessidade de haver novos ensaios. Desse modo, Paulo Sa
relatou a possibilidade de existirem erros nas medicdes e por isso os resultados nao podem ser

tidos como finais (SA,1936).

Quadro 5.14 - Caracteristicas dos Tecidos

Poder Retentivo

Caracteristicas do Material

Tecido Linho rodier | Cambraia de Linho | Tricoline de Seda | Malha de Algodao La
Cor Branca Branca Branca Listada Branca Azul Marinho
Espessura (mm)* 0,24 0,1 0,11 0,23 0,31
Para um ambiente: Diferenca entre o valor encontrado pelo cata nu e cata vestido
grau cata-seco(Kn)
Menor que 4 -0,59 0,62 0,41 0,59 0,28
4as -0,03 0,92 0,78 0,81 0.78
5a8 1,03 1,79 2,11 2,23 2,32
Mais que oito 2,42 2,86 3,99 3,53 4,83

Fonte: Adaptado de S4, 1948

5.7 - Temperatura efetiva e as cata temperaturas -1931

Este estudo foi realizado com um grupo de 8 alunos, de 14 a 17 anos, vestidos de acordo
com a época (terno, camisa de manga comprida, gravata/ camisete’e chapéu opcional=1,1 clo)

em atividade leve (1,2 met* ¥

) e repouso (1 met) além do proprio Paulo S4a. As observacdes e
medi¢des foram feitas entre 11 e 12 horas de agosto a setembro de 1931, com um total de 250
observacodes individuais, inclusive dele mesmo. A cada dia eram medidas simultaneamente a
temperatura, a umidade e a velocidade do ar’®, juntamente com a elaboragdo de fichas
individuais*’, onde os alunos registravam a sensagdo térmica pela escala de 1 a 7 pontos. As
condicdes fisicas do ambiente foram medidas com o termometro de Leonard Hill (Grau cata) e

termOmetros para as temperaturas seca e imida.

2 54 utilizou aqui a especificacio do fabricante.

# Segundo Palhano Pedroso muitos estrangeiros ainda usavam a camisete por baixo da camisa, sendo este um costume europeu e nio brasileiro

* Nos textos de Paulo S4, a unidade MET, nio era utilizada, o mesmo s6 especificava a atividade sem a unidade.

* O MET ¢ a unidade de medida que especifica a energia produzida pelo corpo para determinada atividade, assim 1met= 58,3W/m?

% O texto redigido por Paulo S4 nio especifica a quantidade de medices que foram feitas diariamente nem o intervalo entre as mesmas. Presume-
se pelo texto relatado que os resultados foram especificados por uma didria destas medicdes e observagdes.

7 Paulo S4 também nio relata em seus textos como eram estas fichas individuais.
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. . . , . . . 4
Desta primeira pesquisa Paulo S4 concluiu que os valores dos “estados equivalentes” 8

~ . . . , . o 4 ..

sdo diferentes para brasileiros e americanos, € que o conforto térmico brasileiro 9ex1g1a uma

temperatura efetiva maior que para os americanos. Paulo S4 observou que o estado
[1¥4

correspondente a temperatura “6tima” de conforto para os brasileiros estaria em torno de 22°C da

escala americana de temperaturas efetivas.

Para uma temperatura americana efetiva “6tima” em torno de 19,5°C (SA, 1934), foi
mostrado que o conforto térmico brasileiro exigia uma temperatura efetiva maior do que a
necessdria para os americanos; pois para os habitantes do Rio de Janeiro a temperatura de 19,5 °C
seria relativa a sensacdo “fresca”. A idéia principal deste trabalho de 1931 foi correlacionar os

valores de conforto aqui obtidos com aqueles estipulados internacionalmente.

Os primeiros resultados divulgados por Paulo S4, em marco de 1934 (SA, 1934),
mostram uma preocupacdo em ampliar os estudos, abrangendo outras classes de individuos, em
circunstancias diversas, delimitando diferentes grupos de estudos e talvez diferentes sensacdes
para as varidveis estudadas. O que se sabe em relacdo a isso € que as pesquisas relacionadas a
radiacdo térmica, a vestimenta, entre outras, foram feitas separadamente, mas nao chegaram a ser

usadas simultaneamente na pesquisa editada pelo Instituto Nacional de Tecnologia.

A seguir, no quadro 5.15, sdo mostrados os resultados encontrados por Paulo S4 em sua
pesquisa com o catatermdmetro, em ambientes internos. No quadro 5.15 sdo indicados os valores
da temperatura de bulbo seco, umidade, velocidade, graus cata (seco e umido) e a temperatura

efetiva americana correspondente, para a cidade do Rio de Janeiro (SA, 1948).

De um modo geral, Paulo S& preocupa-se em relatar as diferencas existentes entre a
temperatura de bulbo seco, a temperatura efetiva, a cata-temperatura, a umidade do ar e

velocidade do ar, registrando que:

* S4 usa o termo estados equivalentes para relacionar uma determinada sensaciio térmica encontrada para diferentes valores de TBS, UR e
Velocidade do ar encontrados simultaneamente
* O termo brasileiro aqui se refere as medigdes do Rio de Janeiro.
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Quadro 5.15 - Condicoes fisicas do ambiente para as diferentes sensacoes

SENSACAO1 SENSACAO IT SENSACAO III
Neutralidade Térmica .(-0,5 a 0,49) Pouco Quente.(0,5 a 1,49) Pouco Fria (-0,5 a -1,49)
Ts U \4 Cs Cu TE Ts U \ Cs Cu TE Ts U \4 Cs Cu TE
°C % m/s °C °C % m/s °C °C % m/s °C

20,1 82 039 | 74 16,4 | 18,5 | 24,0 78 0,46 | 59 12,5 | 21,8 | 20,5 71 047 | 7,6 14,7 | 18,2

24,5 67 0,36 | 5,3 13,1 | 22,1 | 24,1 73 0.08 3,8 13,5 | 22,5 | 23,0 84 0,64 | 70 12,8 | 20,7

24,5 88 0,11 4,0 12,6 | 23,6 | 26,8 63 0,50 | 4,7 12,4 | 23,4 | 23,7 87 2,03 | 10,2 | 13,1 | 19,5

24,6 62 0,09 3,8 183 | 22,2

25,6 57 0,17 | 40 12,5 | 22,7

26,0 61 0,24 | 42 14,8 | 23,0

Fonte: Adaptado SA, 1934.

1) Para valores de umidade de 60% a 80%, habituais no Rio de Janeiro, as temperaturas secas
do ar representam com fidelidade a sensacdo térmica experimentada. Pode-se dizer que o

aumento da temperatura € compensado pelo aumento da velocidade do ar.

2) As condi¢des térmicas consideradas confortdveis para brasileiros divergem da sensacio
térmica americana. Os valores equivalentes para brasileiros seriam: TBS=20,1°C, UR=82% e
V=0,39 m/s, ou TBS=24,5°C, UR=67% ,V=0,36m/s. Se estes valores fossem comparados com a

sensagdes americana, a TE variaria em 3,5°C

3) A temperatura efetiva americana e as cata-temperaturas secas representam suficientemente
a sensacdo de conforto; seus indices correspondentes encontram-se em torno de 22°C para a
temperatura efetiva, de 4,5 a 5,0 para cata-temperatura seca no inverno. Para o verdo, valores de

cerca de 24,5°C para a temperatura efetiva e 2,5 a 3,5 para a cata temperatura seca.

5.8 - A pesquisa de Paulo Sa em 1934/35

Esta pesquisa tinha por objetivo estabelecer qual dos indices térmicos demonstraria
melhor a sensacdo de conforto. Isto foi feito através da analise dos indices de conforto existentes;
e entre eles qual iria satisfazer melhor a relacdo ambiente/ individuo. Procurava-se também

reconhecer quais eram os indices que se relacionavam com a sensagao 6tima de conforto.

Foi realizada durante um ano inteiro, de maio de 1934 a maio de 1935. Registrou-se as

condi¢des fisicas (desconsiderando a radiagdo) do ambiente: temperatura de bulbo seco,
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temperatura de bulbo imido, umidade relativa, velocidade do ar, temperatura efetiva (calculada
pela escala americana), cata-temperatura seca e cata-temperatura imida. Através de um grupo de

oito homens adultos™® !

, vestidos de acordo com a época (terno, camisa de manga comprida,
gravata/ camisete, chapéu opcional =1,1 clo) e em repouso (1 met); que registravam, em fichas
independentes e individuais™, a sensacdo térmica de acordo com a escala de sensacdo de
conforto; aqui também € utilizado o método da afericdo individual para a andlise de conforto

térmico, registrando a sensa¢ao de conforto, através da escala de 7 pontos (SA, 1934).

Os resultados foram separados em dois periodos, para os meses de maio a outubro, um
primeiro periodo denominado “inverno”, com temperatura de bulbo seco no local entre 21°C e
28,5°C; e um segundo periodo denominado ‘“verdo”, com temperatura de bulbo seco variando de

24°C a 34,5°C, para os meses de novembro a abril.

No texto escrito em 1938, encontra-se a seguinte citacdo de Paulo Sa sobre as varidveis
fisicas e ambientais que influenciariam na sensacdo de conforto “... a temperatura, a umidade, o
calor irradiado, a movimentagdo do ar, a sua condutibilidade térmica, os hdbitos dos individuos
sujeitos ao ambiente, seu estado de saiide, suas disposicoes mentais, e um grande niimero de
outros fatores... Para compensar as divergéncias individuais necessdrio se torna acumular um
niimero de observacoes em larga escala a maneira como diferentes individuos reagem as

condi¢des diversas do ambiente, e assim tratar os resultados “estatisticamente” ...” (SA, 1938).

O texto citado demonstra uma preocupagdo em conseguir o0 maior nimero de Sensagdes
iguais sobre uma quantidade de individuos. As observacgdes coletadas pela populacdo pesquisada

seriam analisadas por um modelo estatistico (coeficiente de Pearson).

Através do coeficiente de Pearson, foram estipulados valores de correlacdo entre a

sensacdo das pessoas no ambiente e os resultados das medicdes para as varidveis térmica

% Nio é possivel dizer com precisio a idade, porém em suas publicacdes Sa sempre agradece aos funciondrios do Instituto Nacional de tecnologia
por fazerem as medicdes.

> Na publicagdo n-22 do INT, 1936, S4 cita que no periodo de maio a setembro de 1934, o grupo de observadores era composto de 7 homens e
uma mulher

32 Os ensaios foram realizados no Instituto Nacional de Tecnologia, na secio de materiais de construgio, sendo que os engenheiros desta secio
serviram de observadores, assim confirmados por Palhano Pedroso . Ou seja, os engenheiros chefes das sessdes e seu assistentes, entre 20 e 40
anos na época.
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analisadas. O Quadro 5.16 mostra que pelo coeficiente de Pearson, a temperatura de bulbo seco é

a varidvel que mais influi na sensacdo de conforto térmico.

Quadro 5.16 - Valores de Correlacfio para os Indices Térmicos
Valores de Correlaciao para os Indices Térmicos
VERAO
(Periodo de 1 de maio a 31
de outubro)

INVERNO
(Periodo de 1 de
novembro a 30 de abril)

Temperatura de bulbo seco

+0,74 (+- 0,03)

+0,80 (+- 0,03)

Temperatura efetiva americana

+ 0,80(+- 0,02)

+0,70(+- 0,02)

Cata temperatura seca -0,71 (+- 0,05) -0,75 (+- 0,05)
Cata temperatura umida -0,57 (+- 0,05) -0,61 (+- 0,05)
Umidade relativa -0,12 (+- 0,06) -0,38 (+- 0,06)
Velocidade do ar -0,43 (+- 0,05) -0,12 (+- 0,05)

Fonte: Adaptado de SA, 1938.

Para uma comparacdo entre os valores encontrados por Paulo S4 e as temperaturas externas
existentes na época encontrou-se os dados climéticos sobre o Rio de Janeiro, no ano de 1934 e
1935. Estes valores s@o apresentados nos quadros 5.20 e 5.21 e foram obtidos da estacdo
meteoroldgica de Bangu no Rio de Janeiro, pois ndo foi encontrado outro arquivo de dados

meteorolégicos para a época.

Quadro 5.17- Valores climaticos - Rio de Janeiro, 1934.

1934 - Estacio Bangu — latitude 22°53' sul, longitude 42°27'oeste
Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
maxima média das minima média das média
Meses absoluta maximas absoluta minimas compensada UR
°C °C °C °C °C %

Janeiro 37,4 32,4 20,0 22,3 26,9 79
Fevereiro 39,2 33,7 20,6 22,3 27,1 76
Marco 37,0 32,3 20,0 21,3 25,9 80
Abril 36,6 29,9 16,8 20,6 242 82
Maio 36,8 28,8 13.6 17,2 22,0 79
Junho 34,0 27,7 11,0 14,9 20,5 76
Julho 29,6 25,3 9,2 13,7 18,7 80
Agosto 37,6 26,5 9,0 15,0 19,9 79
Setembro 36,2 26,6 10,0 18,0 21,5 80
Outubro 34,8 27,4 10,6 16,5 21,4 79
Novembro 39,2 30,2 14,6 19,5 24,2 75
Dezembro 35,2 29,6 18,2 21,7 25,5 83

Fonte: INMET, 2003, comunicagdo pessoal.
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Quadro 5.18- Valores climaticos - Rio de Janeiro, 1935.

1935-Estacao Bangu- lat 22°53' sul , long 42°27' oeste
temperatura | temperatura|temperatura| temperatura |temperatura
maxima média das minima média das média
absoluta maximas absoluta minimas | compensada UR
°C °C °C °C °C %
Janeiro 36,6 30,8 18,5 21,3 26 81
Fevereiro 36,0 31,6 19,4 22,8 26,5 84
Marco 37,2 32,6 18 21,6 26,2 80
abril 33,8 27,5 15,4 19 22,6 84
maio 32 26,6 9,8 14,5 19,6 82
junho 32,2 27,8 11 16,3 21,1 82
julho 32,2 27,5 10,6 16,2 21 76
agosto 33,8 26,6 10,8 16,0 20,7 77
setembro 27,0 27,5 13,6 17,2 21,6 79
outubro 33,6 27,7 154 19,6 22,8 83
novembro 35,8 29,2 15,2 19,0 23,7 76
dezembro 38,0 32,6 16,1 21,5 26,9 73

Fonte: INMET, 2003, comunicagdo pessoal.

A analise dos dados de temperatura através da estacdo Bangu demonstra uma amplitude
térmica elevada para a cidade do Rio de Janeiro. Porém os valores medianos das temperaturas
maximas e minimas assim momo a média ponderada condizem com os valores encontrados por

Paulo S4 em suas medicdes. >

As medicdes feitas por S4 utilizaram os mesmo padrdes no que diz respeito a umidade,
velocidade e TBS, e graus cata. No que diz respeito a influéncia da velocidade do ar, os ensaios
foram feitos com e sem o uso do ventilador. O Quadro 5.19 a seguir tem como objetivo
demonstrar como a velocidade do ar influi na sensaciao de conforto do individuo no ambiente. O
efeito da velocidade é observado nas medi¢des do cata—timido, o que ja era de se esperar posto
que a velocidade do ar acelera a evaporacdo da dgua, além das perdas por convecgdo “..o

movimento do ar, que renovando a camada de ar em contato com o corpo, faz variar as perdas

por condugdo e evaporagdo...” * (SA, 1938).

3 Convém lembrar que a estagio Bangu nio era préxima do local onde foram feitas as medigdes servindo apenas como valor de referéncia para
uma exemplificagdo. Nao ha, contudo dados externos das medicdes realizadas por Paulo Sa.
** No texto S4 usa o termo condugio para convecgo.
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O proprio Sé reconhece que para os limites da experiéncia ndo foram notados valores

“«

significativos para a velocidade do ar, porém “...Uma observacdo que convém fazer, é que a
influéncia da ventilacdo sobre conforto pode ndo ser exclusivamente uma influéncia térmica e
que a movimentacdo do ar pode, talvez agir favoravelmente sobre a epiderme dando-lhes, por
motivos outros, um impressdao agraddvel...” Porém analisando-se graficamente (figura 5.4) estes
valores, nota-se que a velocidade do ar influencia na temperatura efetiva encontrada, portanto os

valores de 0,5 que Paulo S4 desprezou, podem ser considerados significativos.”

Quadro 5.19 - Valores 1934/35

Valores de ensaio 1934/35
Com ou sem TBS UR v Cata —seco Cata-umido TE Sensacao
Ventilador °C) (%) (m/s) °C) Térmica

Sorn>? 33,00 60 0,86 2,0 72 28,6 24
Com 33,00 60 1,27 2,3 11,2 27,4 1,9
Sem 31,00 70 0,05 1,6 6,5 28,9 1,9
Com 31,00 70 0,45 2,6 10,2 27,5 1,5
Sem 25,50 79 0,16 3,6 9.4 24,4 0,1
Com 25,50 79 0,25 4,0 13,9 24,2 -0,1
Sem 24,00 77 0,08 39 11,8 22,5 0,4
Com 24,00 77 0,13 4,3 15,4 22,3 0,3
Sem 25,50 74 0,09 3,5 9,8 23,4 1,1
Com 25,5 74 0,28 4,5 13,5 22,9 0,2
Sem 26,00 81 0,08 3,3 11,4 24,4 1,7
Com 26,0 81 0,23 4,1 12,4 24,1 0,3
Sem 25,50 74 0,08 34 19,1 23,4 0,7
Com 25,50 74 0,28 45 13,5 22,9 0,2
Sem 25,00 53 0,08 3,6 13,2 29,6 0,6
Com 25,00 53 0,28 43 19,1 20,3 0,1
Sem 24,50 65 0,07 3,7 14,2 21,7 0,6
Com 24,50 65 0,18 4,5 16,1 21,6 0,2
Sem 27,00 58 0,08 3,0 13,8 23,6 1,8
Com 27,00 58 0,26 3,7 14,3 32,1 0,8
Sem 27,50 68 0,09 2,9 10,7 24,8 2,1
Com 27,50 68 0,42 4,1 14,9 24,2 1,7
Sem 26,50 82 0,23 3,9 11,1 24,4 1,6
Com 26,50 82 0,30 43 15,5 24,2 0,9
Sem 30,00 65 0,05 1,9 7.9 26,8 2,5
Com 30,00 65 0,90 3,8 12,9 25,5 1,8

Fonte: SA 1938.

% Sabe-se que a ventilagio produz um efeito de aquecimento ou resfriamento de acordo com a umidade relativa e temperatura do ar, também
sendo responsavel pela sensac@o de retirada de umidade do ar que fica em contado direto com a pele do individuo.
% Embora os valores estejam um pouco acima dos outros valores da tabela, foram retirados estes mesmos da obra de S4
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Sensacao Térmica com e sem Ventilador
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Figura 5.4 - Sensacdo Térmica em relacio ao uso de ventiladores, em relacio a temperatura efetiva.

Para se estabelecer o grau de conforto térmico, na pesquisa do engenheiro Paulo S4 a
sensacdo 4 correspondente a sensacdo agraddvel. Para que isto acontecesse o estudo de SA.
propds a utilizagdo de dois métodos. O primeiro método seria pela teoria da correlacdo, onde se
determinam as duas retas de regressao, nas quais as coordenadas permitem calcular os valores de
uma grandeza, em funcdo dos valores da outra. O segundo método propde a média dos valores

encontrados que correspondem a sensagdo agradavel.

Estes dois procedimentos foram utilizados para as varidveis medidas, que sdo:
temperatura de bulbo seco, temperatura efetiva americana, cata temperatura seca, devido ao fato
dessas varidveis climdticas representarem uma funcdo linear.A partir do conhecimento das
equagdes lineares e dos valores para a sensacdo agraddvel, chega-se a finalidade da pesquisa:

determinar valores para as varidveis responsaveis pela climatizacdo dos ambientes.

Segundo Paulo S4, quando “... quer-se construir uma instalacdo confortabilizadora (ou
refrigeradora) para um teatro cinema, uma fabrica, um escritorio, um restaurante ou mesmo
uma residéncia particular, é necessdrio conhecer previamente o resultado que se quer obter:
qual a temperatura, qual a umidade, qual a velocidade do ar a serem obtidos...” Como disse

André Missenard®’ “...Numa época em que se cuida de realizar artificialmente todos os climas, é

5" L’homme at le climat, (1936).
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preciso chamar a atengdo para o perigo que comporta a generalizacdo sem as precaucoes

necessdrias destas condigoes artificiais...”.

Em 1936, Sé publica uma parte da pesquisa referentes aos meses de maio a setembro de
1934, onde plota os resultados encontrados até o momento da publicacdo. Nestes graficos
também se encontra o nimero de observadores que responderam aos questiondrios bem como a
sensacdo térmica encontrada para cada dia. Esta pesquisa também relata um total de oito
observadores sendo que um deles era do sexo feminino. Os quadros 5.20, a 5.25 mostram os

valores para os meses consecutivos de maio a setembro.

Quadro 5.20 — Valores para o més de maio

MAIO
dia TBS UR )\ Cata -seco Cata - imido TE Sensacio
°C) (%) (m/s) °C)

9 27 58 0,18 3,5 13 23,9 0,6
11 25,5 68 0,18 4,1 12 23,2 -0,6
14 24,5 56 0,11 4 11,5 22 -0,9
15 24.5 56 0,08 3,8 10 22,2 -1
16 24.5 56 0,09 3,8 12,7 22,2 -0,6
17 24,5 56 0,17 4,4 12,6 22,1 -0,5
18 25 70 0,17 42 13 22,6 0,3
21 27 63 0,33 4,1 10,3 23,7 0,3
22 28,5 55 0,35 3,5 10,7 24,5 0,6
23 26,5 79 0,16 3,6 9.4 24.4 0,1
24 28 52 0,42 4,8 15 23,2 0
25 26 62 0,2 4 13,3 23.5 0,3
26 27,5 55 0,15 3,2 11,4 24.5 0,8
28 26 60 0,18 3,9 11,1 23,6 0,8

Fonte : Adaptado de S4,1936 e dados da autora ( TE e sensag@o ).

No més de maio (quadro 5.20) foram feitas medi¢oes em 14 dias. Em 6 deles obteve-se
uma sensa¢do agraddvel pelo método da média dos votos individuais. O valor da TBS ficou mais
proximo dos valores médios das méximas estipulados pela estacio Bangu e a umidade relativa
demonstra valores abaixo dos da estacdo. No més de junho (quadro 5.21) foram feitas medi¢des
para 16 dias. Em 10 deles obteve-se uma sensacdo agraddvel pelo método da média dos votos
individuais. O valor da TBS ficou mais préximo dos valores médios das maximas estipulados

pela estacdo Bangu e a umidade relativa demonstra valores abaixo dos da estacdo. No més de
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julho (quadro 5.22) foram feitas medi¢cdes em 15 dias. Em 14 deles obteve-se uma sensacdo
agraddvel pelo método da média dos votos individuais. O valor da TBS ficou mais préximo dos
valores médios das maximas estipulados pela estacdo Bangu e a umidade relativa demonstra
valores abaixo dos da estagdao. No més de agosto (quadro 5.23) registram-se 8 dias. Em 2 deles
obteve-se uma sensa¢do agraddvel pelo método da média dos votos individuais. O valor da TBS
ficou mais préximo dos valores médios das maximas estipulados pela estagdo Bangu e a umidade

relativa demonstra valores abaixo dos da estacao.

Quadro 5.21 — Valores para o més de junho

JUNHO
dia TBS UR \ Cata -seco | Cata - imido | T E | Sensacio
O (%) | (m/s) O

1 27 52 0,14 3,3 12,5 234 0,8
4 28 62 0,19 2,9 17 24,8 1,3
5 28,5 55 0,08 2,5 10,5 25 1,8
8 24 60 0,19 4,7 14,1 21,3 -0,6
11 25 77 0,15 41 11,2 23 -0,1
12 25 77 0,23 4,5 15,1 22,8 -0,2
13 25 78 0,15 41 10,6 23,3 0,25
15 25,5 63 0,18 4,1 12,9 22,3 0,16
18 25 62 0,09 3,7 11,4 22,5 0,4
19 24 61 0,16 4,5 13,6 21,5 -0,1
20 24 58 0,19 4,7 13,3 21,2 -0,13
21 23,5 55 0,25 5,2 13,6 20,5 -0,67
22 24 55 0,29 5,2 14,9 21 0,3
25 24,5 70 0,29 5 12,9 22 0,13
26 24 73 0,13 4,3 11,3 22,1 0
27 24 73 0,25 5,0 11,9 21,9 0

Fonte : Adaptado de S4,1936 e dados da autora ( TE e sensacdo ).
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Quadro 5.22 — Valores para o més de julho

JULHO
dia | TBS | UR V |Cata -seco| Cata - imido | TE Sensacao
O | (%) | (mis) O

2 23 60 0,28 5,6 15,3 20,2 -0,17
4 23,5 61 0,09 4,2 12,6 21,1 0

5 23 48 0,33 5.8 14,5 19,5 -0,01
6 23 61 0,12 4,6 17,7 20,7 -0,38
9 23 76 0,06 4,1 14,5 21,5 0
11 22,5 72 0,09 4,5 13,3 20,8 -0,25
12 22,5 79 0,23 5,5 14,7 21,8 -0,17
13 22 80 0,05 4 12,1 20,8 0,4
16 23,5 75 0,13 45 12,4 21,8 0
18 25,5 63 0,13 3,8 15,6 22,9 0,91
19 25,5 70 0,18 4,1 11,9 23,1 0,12
23 23 68 0,1 4.4 13,6 21 0,25
24 23 68 0,11 45 13,5 21 0,08
30 23 80 0,18 5 18 21,4 0
31 24 65 0,16 45 17,7 21,7 -0,3

Fonte: Adaptado de S4,1936 e dados da autora ( TE e sensacdo ).

Quadro 5.23 — Valores para o més de Agosto

AGOSTO
dia |[TBS| UR V |Cata -seco| Cata - imido | TE | Sensacio
CO| (%) | (m/s) (WY
1 25 62 0,23 4.5 12,7 22,1 0,75
26 56 0,16 3,8 12,7 23 0,59
3 25 70 0,15 4,1 12,9 22,7 0,67
10 [235]| 69 1,34 9,1 29 19,1 -0,71
21 23 76 0,94 8,5 19,4 18,8 -0,56
22 23 76 0,29 5,6 16,7 21 -0,25
27 |255]| 60 0,49 4,8 14,3 22 0,83
31 255 74 0,28 4,5 18,5 22,9 0,5

Fonte: Adaptado de S4,1936 e dados da autora ( TE e sensacdo ).

No més de setembro (quadro 5.24) registram-se 7 dias. Em nenhum destes obteve-se

uma sensagao agradavel pelo método da média dos votos individuais. O valor da TBS ficou mais
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proximo dos valores médios das méximas estipulados pela estacio Bangu e a umidade relativa

demonstra valores abaixo dos da estacao.

Ao todo foram registradas as médias de 60 dias entre os meses de maio a setembro, e
nesse periodo, 32 dias apresentaram, pelo método da média dos votos individuais didrios, uma
sensacdo de neutralidade térmica. O més que ofereceu maior satisfacdo térmica com o ambiente

foi julho, onde dos 15 dias, 14 foram considerados dentro da zona de conforto.

Quadro 5.24- Valores para o més de setembro

SETEMBRO
dia TBS UR \Y Cata- | Cata-umido] TE | Sensaca
O (%) | (m/s) O
4 25,9 81 0,08 3,3 11,4 244 1,67
11 27,5 68 0,12 3,04 10,6 25 1,67
17 26 71 0,11 3,5 15,7 23,3 0,67
18 26,5 74 0,08 34 10,1 234 0,7
21 25 53 0,08 3,6 13,2 20,6 0,58
24 24,5 65 0,07 3,65 14,2 21,7 0,57
25 27 58 0,08 3,0 13,8 23,6 1,75

Fonte: Adaptado de S4,1936 e dados da autora ( TE e sensacio ).

A partir dos valores registrados, Paulo Sa formulou quadros referentes as condi¢Oes
fisicas dos ambientes correspondentes ao grau de conforto. Estes valores podem ser vistos no
quadro 5.25, a 5.29. A 60 medic¢des feitas foram separadas em Sensagdo Fria, Sensacdo Pouco Fria,
sensacdo de Neutralidade Térmica, Sensacdo Pouco Quente e Sensacdo Quente. Dos dados
apresentados nos quadros 5.25 a 5.29 pode-se perceber apenas uma sensagdo pouco fria e que 3
votos registram a sensacdo quente. Os resultados significativos se dividem entre as sensagdes
Pouco Quente (16 votos) e Pouco Fria (12 votos) e a zona de neutralidade (15 votos). Desses
resultados € possivel identificar que as trés varidveis interferem na sensa¢@o térmica do individuo
perante o ambiente, posto que existem valores iguais de temperatura de bulbo seco para sensacdes
térmicas diferentes, supondo-se assim o efeito das demais varidveis sobre a sensacao térmica. Os
quadro 5.30 e 5.31 determinam as equacdes de Regressdo para as sensacdes térmicas de verdo e

inverno.
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Quadro 5.25 - Condicoes fisicas do ambiente para a sensacio fria

Sensaciao Fria (-2,5 a -1,49)
Paulo Sa

TBS UR v

(°C) (%) (m/s)

23,00 58 1,00

Quadro 5.26 - Condicoes fisicas do ambiente para a sensacao um pouco fria
Sensacao Pouco Fria (-1,50 a -0,49)
Paulo Sa

TBS UR A\
(°O (%) (m/s)
21,00 61 0,90
21,00 83 1,56
21,50 86 0,36
21,50 60 1,14
22,00 60 2,57
22,00 76 0,94
23,00 72 0,82
23,00 69 1,34
23,50 55 0,25
23,50 75 0,72
23,50 80 1,20
23,50 80 0,20

Quadro 5.27 - Condicoes fisicas do ambiente para a sensacao de neutralidade

Sensacdo de Neutralidade Térmica
-0,50 a 0,49

TBS UR A% TBS UR \Y%
O (%) (m/s) (6 9) (%) (m/s)
22,00 80 0.05 24,00 55 0,28
22,50 72 0.09 24,00 73 0,13
22,50 79 0.23 24,00 73 0,25
23,00 60 0,80 24,00 65 0,16
23,00 48 0,33 24,00 77 0,08
23,00 61 0,12 24,00 77 0,13
23,00 76 0,06 24,50 70 0,29
23,00 68 0,10 24,50 65 0,18
23,00 68 0,11 25,00 70 0,15
23,00 80 0,18 25,00 62 0,09
23,00 65 0,81 25,00 53 0,18
23,00 76 0,29 25,50 63 0,18
23,50 75 0,13 25,50 70 0,18
24,00 61 0,16 25,50 74 0,28
24,00 58 0,19
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Quadro 5.28 - Condicdes fisicas do ambiente para a sensacao pouco quente

Sensac¢iao Pouco Quente
0,50 a 1,49

TBS UR A\

(&0)] (%) (m/s)

23,50 61 0.09

24,50 65 0,07

25,00 62 0,25

25,00 70 0,15

25,00 74 0,08

25,00 53 0,08

25,50 63 0,13

25,50 74 0,09

25,50 74 0,28

26,00 56 0,16

26,00 81 0,23

26,00 71 0,11

26,50 60 0,49

27,00 58 0,23

27,50 68 0,34

28,00 55 0,54

Quadro 5.29 - Condicoes fisicas do ambiente para a sensacdo Quente
Sensacao Quente
1,50 a 2,49

TBS UR A\
(&0)) (%) (m/s)
26,00 81 0.08
27,00 58 0.08
27,50 68 0.12

Temperatura de Bulbo Seco X Sensacao Térmica

Temperatura °C

1 2345678 91011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Ntimero da Medigao

=——@®—Pouco Quente el neutra

Figura 5.5. — Valores de TBS segundo Paulo Sa 1934/1935
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Observa-se que em alguns pontos a TBS da sensa¢do fria ¢ mais alta do que a TBS da sensacdo
de neutralidade, e quando isso ocorre a velocidade do ar é maior para as sensagdes frias. Caso ndo
haja aumento da velocidade do ar a umidade relativa deverd acusar alguma variacdo, como

mostra a figura 5.6

Umidade Relativa X Sensacio Térmica

Umidade Relativa(%)

e e L e s e e e L e e e e e I B B e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Niamero da Medi¢io

—— pouco quente —A— peutra —

Figura 5.6. — Valores da Velocidade do ar segundo Paulo Sa 1934/1935

As figuras 5.7 e 5.8 apresentam as equacdes de regressdo utilizadas, comparando as sensagdes e
as temperaturas, para os periodos de verdo e inverno, respectivamente. E importante ressaltar que
existe uma diferenca notdvel, para as zonas de verdo e inverno, de quantidade de dias
razoavelmente dentro da zona de conforto, posto que no inverno tem-se 54 dias enquanto que no

verdo apenas 16 dias foram considerados confortaveis.
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Velocidade do ar X Sensacdo Térmica
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Figura 5.7. — Valores das equacoes de regressao.

Quadro 5.30 - Equacoes de Regressao- Sensacio Térmica e temperaturas-Verao

VERAO-PERIODO-
31 de Outubro-30 de Abril
Coeficiente De 3 Valor de Conforto
correlacio Indice De Linearidade Equacoes De Regressio (°C)
temperatura efetiva s=0,406te-5,48 23,3
americana 0,7(+/-)0,04 2,44 linear te=1,22s+19,93 24,8
s=0,325ts -4,37 25,8
Temperatura do ar 0,8(+/-)0,09 1,13 linear ts= 1,97s+19,00 26,9
s=-0,934s +7,63 5,1
Grau cata seco -0,75(+/-)0,03 1,92 linear ke=-0,602s+19,00 5,4
s=-0,25ku+7,75 12,2
Grau cata imido -0,61(+/-)0,05 2,41 linear k,=-1,50s+18,20 15
Umidade relativa -0,38(+/-)0,07 3.16 nao linear
Velocidade do ar -0,12(+/-)0,08

Fonte: Adaptado de SA, 1938.

Quadro 5.31- Equacoes de Regressiao-Sensaciao Térmica e Temperaturas — Inverno

INVERNO-PERIODO
1. ° de Maio-30 de Outubro
Coeficiente de correlacio Indice De Linearidade Equacdes De Regressiao | Valor de Conforto (°C)

Temperatura efetiva americana 0,3(+/-)0,02 2,28 linear s=0,339te-3,31 21,5

te=1,89s +14,19 21,8

. s=0,333ts - 4,18 24,5

Temperatura do ar 0,74(+/-)0,03 1,53 Linear ts=1,655+18,00 246

Grau cata seco 3,25 ndo linear 5.4

Grau cata aumido -0,57(+/-)0,05 3,41 ndo linear 1

Umidade relativa -0,115(+/-)0,08
Velocidade do ar -0,43(+/-)0,05

Fonte: Adaptado de SA, 1938.
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Sé concluiu, em 1939, que na cidade do Rio de Janeiro, tendo-se a umidade média entre
60% e 80%, e supondo-se pessoas vestidas normalmente e atividade média, para a sensacdo
confortavel as temperaturas secas de verdo e de inverno sdo respectivamente e aproximadamente
26,5°C e 24,5°C. Em seguida sdo mostrados os valores encontrados por Sa entre 1934 e

1935(quadro 5.31 € 5.32)

Quadro 5.31 - Periodo de Inverno

ts ks te ts ks te ts ks te
°C °C °C °C °C °C
34,5 4.4 22,1 24 5,2 21 23 4,5 21
25 4,2 22,6 24.5 5 22 23 5 21,4
27 4,1 23,1 24 4,3 22,1 24 4.5 21,7
26,5 3,6 24,4 24 5 21,9 26 3,8 23
26 4 242 23 5,6 20,2 23 7,6 19,4
5 4.8 23,2 23,5 4,2 21,5 23 5,6 21
26 4 23,5 23 4,6 20,7 24 3,99 22,5
26 4,1 23 23 5,8 19,5 24 43 22,3
25 4,1 22,8 22,5 5,5 20,8 25,5 4,5 22,9
25 4,1 23,3 23 4,1 21,5 25,5 4,5 22,9
25 7,8 20,9 22,5 4,5 20,8 25 4,3 20,3
25,5 4,1 22,8 22 4 20,8 24.5 4.5 21,3
25,5 3,7 22,5 23,5 4,5 21,8 26 4,3 23
24 4,5 21,5 25,5 4,1 23,1 23 4.4 21,6
24 4,7 21,2 23 4.4 21 23,5 4,5 22,8
25 4 22,8 26,5 4 24,5 24 42 21,8
26 3,4 23,5 26 3,8 24,4 22,5 4,7 20,4
25 3,8 22,5 28 2,6 24.8 23 4,6 21,2

Fonte: Adaptado de SA, 1936.
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Quadro 5.33 - Periodo de Verao

ts ks te ts ks te ts ks te

°C °C °C °C °C °C
24,5 43 22,5 25,5 3,2 24 29 2,8 26,2

26 34 24,2 26 4 24 29 3,6 25
28 3,8 25,6 27,5 3,6 25,5 28 32 25,4
28 3,9 25,6 30,5 33 26,8 27,5 3,5 24,8

27 3,2 24,7 27,5 3,1 25,5 25,5 3,7 24
24,5 3,6 23,2

Fonte: Adaptado de SA, 1936.

5.9 - Termometro Resultante de Andre Missenard-1935/36

As medidas realizadas por Paulo Sa utilizando o termdmetro de Missenard seguem o
mesmo roteiro das outras medi¢des: 4 a 8 homens vestidos de acordo com a época (terno, camisa
de manga comprida, gravata /,camisete e o chapéu opcional, 1,1 clo) e em repouso, respondendo
a uma sensagdo térmica através da escala de sete pontos ja mencionada. As medi¢des vao de

novembro de 1935 a janeiro de 1936, isto €, durante o verdo carioca.

Pelo método estatistico (coeficiente de Pearson) chega-se a seguinte correlagdo (r) entre

o indice de conforto térmico e as medidas obtidas pelo termdmetro (3.48).

r = 0,861 +0,025 (5.48)

As experiéncias demonstraram assim que existe uma relacdo entre as duas grandezas.
Paulo S4, continuando seu modelo estatistico, propde que, sendo Y a sensacdo de calor, com a

escala adotada, X a temperatura resultante do local, chega-se a seguinte equacgao:

Y = 0,35X — 4 (5.49)

Por exemplo, considerando-se a temperatura de 22,9°C como a temperatura encontrada
no termometro de Missenard, obtém-se um grau de conforto em torno de 4, o que significa que a

temperatura estabelecida estd dentro da zona de conforto proposta para o verdo carioca. No caso
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de uma temperatura acima de 27° C, seria obtida uma sensacdo fora da zona de conforto. O

quadro 5.34 relata valores de temperatura e UR para o Rio de Janeiro, em 1936.

Quadro 5.34 - Valores climaticos Rio de Janeiro, 1936

1936-Estacio Bangu - lat. 22°53' sul, long. 42°27' oeste

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
maxima média das minima média das média

absoluta maximas absoluta minimas compensada UR

°C °C °C °C °C %

janeiro 39,2 33,7 18,6 22,2 27,9 71
fevereiro 36 30,3 19,2 21,6 25,3 81
marco 38 30,8 18,4 21,5 24,9 83
abril 36,2 31,3 16,6 20,2 243 81
maio 32,9 31,2 17,2 19,3 23,8 81
junho 34 29,6 12 16,8 21,9 76
julho 33 28,4 10,8 14,5 20,2 74
agosto 34 26,9 11 15 19,7 76
setembro 37,6 274 12,8 16,6 20,7 79
outubro 36 29 13 18,1 22,4 78
novembro 35,4 29,5 14,2 19,9 23,9 77
dezembro 37,4 31,2 17 20,9 25,7 77

Fonte: INMET, 2003, comunicacdo pessoal

5.10 - Conforto na cidade universitaria — 1951

A pesquisa realizada por Sd na Cidade Universitdria (figura 5.5) pode ser considerada
uma das mais completas sobre o clima tropical existentes na época de 1950. Suas pesquisas
foram realizadas durante um ano, repercutindo numa infinidade de votos de varidveis fisicas do
local pesquisado.

Dos indices propostos para a verificacdo da sensa¢do de conforto observada foram
utilizadas a temperatura de bulbo seco, a umidade relativa do ar, a velocidade do ar e a
temperatura radiante *®

Assim como nas publicagdes anteriores, S& conclui que a temperatura de bulbo seco
representa no Rio de Janeiro um indice muito bom do grau de conforto térmico do ambiente e que

. . . . ~ 59 . .
a umidade relativa pouco influenciava na sensac¢io” ; sobre a velocidade do ar, ficou constatado

8 Paulo S utiliza nomenclaturas diferentes para as varidveis assim como temperatura seca e calor irradiado pelas superficies internas do cémodo
¥ Esta observagio feita por S sobre a UR causou interesse de outros pesquisadores da drea, pois era diferente da idéia da época.
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que desde que as velocidades ndo sejam baixas, sua importancia ¢ fundamental para a sensacdo

térmica. Um outro fator visto por S4 seriam os valores de insolacdo para as diferentes fachadas.®

Figura 5.8 - Vista area cidade universitaria

Fonte: MINDLIN,2002.

Nesta publicacio S4 conclui que para melhorar a sensa¢do de desconforto seria
necessario:

A-  Orientar o edificio de forma a colocd-lo sobre a melhor posicdo de carga solar
incidente sobre 0 mesmo.

B-  Orientar o edificio na direcdo dos ventos; evitando também rajadas e velocidades
altas que acabam gerando desconforto, o que pode ser feito por meio de uma cortina de arvores;

C-  Colocar anteparos entre as paredes e a Incidéncia de radiacdo solar direta, (isto
poderia ser feito através de arvores, quebra-séis independentes do edificio ou integrado ao
proéprio edificio);

D- Impedir que esta carga solar incidente penetre no ambiente interno do edificio,
através da escolha da cor do revestimento; paredes de menor condutibilidade térmica,

E-  Caso nenhuma dessas alternativas acarrete uma melhoria na sensacdo agradavel do
edificio, recorre-se a acondicionamento artificial de ar, proporcionando o clima que se deseja, nas
ocasides em que se precisa.

As medigdes foram feitas no periodo de 1° de outubro de 1950 a 30 de setembro de

1951, em 4 pontos diferentes da Cidade Universitaria (figura 5.7)(figura 5.8): Puericultura,

<«

% S4 denomina como “... carga solar local a quantidade de calor em calorias por metro quadrado e por unidade de tempo, recebida pelas
superficies externas dos comodos...”.
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Arquitetura, Engenharia e Pindai, os dois primeiros com aparelhos registradores e os dois tltimos
colhidos cada dia pelos observadores. A andlise final mostra os valores encontrados para a
temperatura de bulbo seco, excessos térmicos’', diferencas entre as temperaturas de manhi e
tarde, umidade relativa, velocidade e direcao dos ventos.(figura 5.6)

Os resultados foram listados por estacdes: primavera (outubro, novembro, dezembro),
verdo (janeiro, fevereiro, mar¢o), outono (abril, maio, junho), inverno (julho, agosto, setembro);
além também da divisdo em hordrios em dois periodos: manha e tarde. Segundo da S4 o objetivo
da divisdo foi simplesmente sistematizar os dados para melhor compreensao dos mesmos visto

que para o Rio de Janeiro a divisdo climdtica é um tanto quanto ilusdria.

LKA DO\ GOVEANADOA

- I
LICACAD PREVISTAL

\ AVENIDA BRAS/L. CIDADLE UN/VERS/ T+ 41/?/ A
VENTOS PREDOMINANTES NO
LEGENDA VERAC
e AN GRAFICO 3

TARDE

Figura 5.9 - Regime de Ventos registrado por Sa, para o verao.
Fonte: Sa 1936.

1 A expressio excesso térmico é definida por S4 como sendo a diferenga entre o niimero de graus-hora observados no periodo e o niimero de
graus-hora correspondentes d sensagdo de conforto. A expressdo graus-hora corresponde ao produto da temperatura em graus pelo tempo, em
horas, na qual a temperatura foi verificada.
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EDIFICIOS £ DOS COMODOS
WO AS PLANTAS SAO SIMPLES ESQUEMAS
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Figura 5.10 — Mapa da implantacio da cidade universitaria, proposta por Sa.(Nao existe preocupacio na escala e projeto no desenho,
apenas orientacao).

Fonte: Sa 1936.

WpraRAIEN HELART

Figura 5.11 -Implantacéo da cidade universitiria apés conclusio.
Fonte: MINDLIN, 2002.
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Dos resultados encontrados, S4 em 1952, conclui que:

A- Para a temperatura de bulbo seco: (quadro 5.38) Existe uma diferenca entre as
temperaturas da manha e da tarde; a figura 5.9 mostra esta diferenca, que € aproximadamente 5°C
para verdo, outono e inverno e de 2,3°C na primavera; a diferenca de temperatura entre verao e
inverno fica entre 5°C e 5,5°C (quadro 5.34).

B-  Excesso térmico: Pelo quadro 5.35, nota-se que, no periodo da tarde, o local pode
ser considerado um tanto quanto quente, pois o excesso térmico € da ordem de +0,5 e no periodo
da manha o local pode ser considerado um tanto quanto frio, pois o excesso térmico é da ordem

de -0,5.

Quadro 5.35 - Temperaturas de Bulbo Seco encontradas em diferentes

locais e épocas do anos para os periodos de manha e tarde, 1952.

Temperatura de Bulbo Seco
Manha
Local Primavera | Verao | Outono | Inverno | Total Ano
°c °c °c °c °c
Arquitetura 24,2 24,5 20,4 19,3 22,1
Puericultura 24,7 24,6 20,2 19,1 22,2
Engenharia 25,0 247 21,0 19,1 22,5
Pindai 25,1 24.6 20,8 19,1 22,4
Média 24,8 24.6 20,6 19,2 22,3
Tarde
Local Primavera | Verao | Outono | Inverno | Total Ano
°c °c °c °c °c
Arquitetura 26,5 29,3 25,5 24,2 26,4
Puericultura 27,0 29,6 25,5 24,0 26,5
Engenharia 27,0 29,4 25,6 25,1 26,8
Pindai 27,5 29,6 25,4 23,9 26,6
Média 27,0 29,5 25,5 243 26,6

Fonte: S4, 1951
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Quadro 5.36- Diferencas de TBS, nos periodos da manha e da tarde,1952

Diferencas de Temperatura
Manha e Tarde
Local Primavera | Verio | Outono | Inverno | Total Ano
°c °c °c °c °c
Arquitetura 2,3 4,8 4,1 5,0 4,1
Puericultura 2,3 5,0 5,3 4,9 4,4
Engenharia 2,0 4,7 4,6 6,0 4,3
Pindai 2,4 5,0 4,6 4.8 4,2
Média 2,3 4,9 4,7 5,2 4,2

Média dos Valores de TBS

28,0 A
_g ‘/
2  S—
3 23,0
s § \\.
3
£ %80 : : : : ‘
Q
g 0 1 2 3 4 5
&

Trimestres

\ —e—TBS MANHA  —&—TBS TARDE \

Figura 5.11 - Diferencas entre as temperaturas.

Quadro 5.40 - Excessos térmicos,1952

Excessos Térmicos(graus- hora)
Manha
Local Primavera | Verao | Outono | Inverno | Total Ano
Arquitetura -0,3 0,0 -4,1 -5,3 2.4
Puericultura 0,2 0,1 4,3 5.4 -3,0
Engenharia 0,5 0,2 -3,5 5.4 -3,1
Pindaf 0,6 0,1 -3,7 -5.4 -3,1
Média 0,3 0,1 -3,9 -5.4 -3,1
Tarde
Local Primavera | Verdo | Outono | Inverno | Total Ano
Arquitetura 1,0 4,8 1,0 -0,2 1,9
Puericultura 1,5 5,1 1,0 -0,5 2,0
Engenharia 1,5 4,9 1,1 0,6 2.3
Pindaf 2,0 5,1 0,9 -0,6 2,1
Média 1,5 5,0 1,0 -0,2 2,1
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C- Umidade relativa da manha, 81,5% € relativamente maior do que a umidade

relativa da tarde 66,7% , como pode se visto do quadro 5.38:

Quadro 5.38- Umidade relativa,1952.

Umidade Relativa ( média)
%

Local Manha | Tarde
Arquitetura 83,0 68,0
Puericultura 81,0 65,0
Engenharia 81,0 66,0

Pindai 81,0 68,0

Média 81,5 66,8

Da velocidade dos ventos encontrou-se que os ventos sdo mais fortes na primavera do que
no inverno; a intensidade dos mesmos também ¢é mais acentuada na parte da tarde, como
mostra o quadro 5.39;

Quadro 5.39- Velocidades do vento, 1952.

Ventos Velocidade
Manha

Local Primavera | Verao | Outono | Inverno | Total Ano

unidade ndo fornecida

Arquitetura 82,1 31,2 49,9 58,2 554
Puericultura 89,7 44.8 37,2 57,8 574
Engenharia 94,3 31,4 45,2 57,8 57,2
Pindaf 142,4 42,0 45,8 74,1 76,1
Média 102,1 374 44,5 62,0 61,5
Tarde
Local Primavera | Verao | Outono | Inverno | Total Ano

unidade ndo fornecida

Arquitetura 136,8 60,7 69,6 88,3 88,9
Puericultura 141,6 62,0 63,9 934 90,2
Engenharia 115,6 66,2 56,3 46,9 71,3
Pindaf 208,0 1159 | 78,4 115,0 129,3
Média 150,5 76,2 67,1 85,9 94,9
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Do primeiro estudos realizado por S em 1931 e este dltimo citado aqui em 1952,
observa-se a mudanga no método de pesquisa, bem como nos objetivos da mesma, que se tornam
mais claros. A citacdo de S4 demonstra uma conscientiza¢ao da necessidade de se pensar em
construgdes termicamente aceitaveis:

“... Um dos aspectos do progresso mais caracteristico mais recente das ciéncias de
construir e da arte de habitar estd, com certeza, na importdncia crescente que se vem
emprestando as consideracoes de conforto no ambiente que por meio delas se vai criar. Ndo que
em outros tempos deixassem de lado tais consideragoes. A verdade, porém é, que a habitagdo,
depois de ter sido, nos primordios da humanidade, sobretudo um abrigo e um refugio, passou a
ser desde o inicio de sua evolucdo considerada como alguma coisa que devia ser bela, que se
devia decorar, que se faria para ser vista....Visando porém sempre o belo, procurando sempre
conseguir no que construiam, ‘aquilo que visto agrade’ o arquiteto e construtor deixavam num
discreto segundo plano as consideracées de conforto. Quem quer que examine, desse ponto de
vista, as maravilhosas realizacdes da arte arquitetural de outros tempos, logo observa esse
descaso relativo pelo bem estar dos que iam morar nas casas edificadas. Isso se evidencia, seja
na insolacdo, seja na disposicdo em planta dos cémodos, como nas formas com que se
imaginava os moveis, seja na escassez de vdos iluminantes, como na auséncia de instalacoes que
fizessem mais confortdvel a vida dos moradores...” (SA, 1952).

A influéncia da mudanga da escola de arquitetura das Belas Artes para a UFRJ € sentida,
pelas palavras de S4. Também € possivel notar uma nova sociedade que surge das mudangas
politicas, econdmicas e sociais do Brasil a partir de 1945. A casa, antes vista como bela aos
olhos, uma escultura tridimensional, passaria deste ponto em diante a fazer parte das necessidades
modernas da necessidade regional, desvinculada da arquitetura européia, extremamente bela,

porém deficiente nas questdes de conforto para o clima tropical do Rio de Janeiro.
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6. BENJAMIM ALVES RIBEIRO

Em 1939, o engenheiro Benjamim Alves Ribeiro realiza uma pesquisa sobre conforto
térmico na cidade de Sao Paulo (Ribeiro, 1939). Foi utilizado o método de votagao individual,
com aplicagdo de um questiondrio com 3 perguntas, além do nome, dia e nimero do
questiondrio. As perguntas referem-se a: A-) Vestudrio: Deficiente, normal, demasiado; B-)
Sente-se bem disposto, C-) sensacdo de conforto térmico oferecida pelo ambiente, através da

escala de cinco possibilidades.

1-  Frio desagradével,

2-  Fresco agradével,

3- Agradével,

4- Quente agraddvel,

5- Quente desagradavel;

Foram feitas observacdes num periodo de 20 dias, durante os meses de agosto e
setembro (estagcdes frias do ano) entre nove e dez horas da manhd; as medi¢des foram feitas no
interior de uma sala de aula, do curso de Educadores Sanitarios da Faculdade de Higiene Sao
Paulo. Passada uma hora depois que as alunas estavam na sala, as medi¢des eram realizadas,
aproveitando as condicdes térmicas existentes no local. As portas e janelas ficavam fechadas e s6

eram abertas, meia hora antes das aulas para arejar o recinto. (RIBEIRO, 1945).
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O numero de votantes constou, em média, de 43 individuos do sexo feminino, com idade
variando entre 18 e 29 anos, normalmente vestidos, sentados e tomando nota das aulas. S6 foram
levados em consideracdo os questiondrios onde o individuo que nao apresentava nenhum sinal de
mal estar (questdo C) e estava vestido de acordo com o clima (questdo B). A figura 6.1 mostra
uma cédula tipica usada por Alves Ribeiro. O emprego do método de votacdo foi usado como
uma escala de sensacdo térmica de cinco pontos, seguindo o exemplo de Yaglou. (YAGLOU,

1927 e YAGLOU, 1928).

Sensagao \

Frio, desagradavel
Fresco, agradavel

Agradavel

- Quente, agradavel

Quente, desagradavel

Vestuario -
Deficiente
Normal |

“"Demasiado -

Sente-se bem disposto? . .................

Figura 6.1 - Questionario aplicado por Benjamim Alves Ribeiro.
Fonte: Benjamim Alves Ribeiro, 1945.

Benjamim Alves Ribeiro (RIBEIRO, 1945), faz uma comparacao entre as medidas
encontradas para o Rio de Janeiro, entre 1931 e 1934 (quadro 6.1), através da pesquisa de Paulo
Sé e as encontradas em Sao Paulo pelo autor. Por uma andlise comparativa constatou-se uma
diferenca climdtica entre as duas cidades. Os valores 6timos encontrados para Sao Paulo
apresentam, relativamente aos do Rio de Janeiro, tendéncia de preferéncia por ambientes mais

frios.
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Quadro 6.1 - Valores para Rio e Sao Paulo

Relagdo entre as medidas encontradas nas cidades do Rio de Janeiro e Sdo Paulo

CIDADE CATA - SECO CATA - UMIDO TEMPERATURA EFETIVA BULBO SECO
RIO DE JANEIRO 473,627,8) 14,1(9,4 2 19,6) 21,8°C -5
SAO PAULO 5,25 15,00 19,5°C 21,0°C

Fonte: RIBEIRO, 1939.

A pesquisa também mostra os valores da temperatura externa, podendo ser feita uma

comparacao entre a temperatura externa e interna (quadro 6.2)

Quadro 6.2 - Temperaturas encontradas para Sao Paulo

EXTERNO SALA DIFERENCAS

data ts tu ur ts tu ur Ts tu ur

°C °C % °C °C % °C °C %
18/08 18,9 13,4 55 22,7 15,8 50 3,8 2,4 5
21/08 20,6 16,7 68 24,1 18,8 61 3,5 2,1 7
20/08 14,4 12,5 81 19,6 15,4 65 5,2 2,9 16
21/08 16,9 14,2 75 20,7 16,2 64 3,8 2 11
22/08 21,1 14,2 47 22,6 16,5 55 1,5 2,3 -8
23/08 20 15,1 61 22,6 16,9 58 2,6 1,8 3
24/08 18,3 16,1 80 21,5 17,6 69 32 1,5 11
25/08 15,3 12,3 72 19,3 14,4 60 4 2,1 12
26/0 19,2 15,8 72 20,7 16,9 69 1,5 1,1 3
27/08 15,9 14,4 86 19,6 16,2 72 3,7 1,8 14
28/08 15,8 14,4 87 20,2 16,8 72 44 2,4 15
29/08 18,2 16,8 88 20,1 17,8 81 1,9 1 7
30/08 16,8 14 75 21,3 16,8 65 4.5 2,8 10

Fonte: Adaptado de Ribeiro, 1945.

20 valor n#o foi indicado no texto
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7. METODOS DE AVALIACAO USADOS ATUALMENTE

7.1 VOTO MEDIO ESTIMADO

Pensando em como estabelecer um método que considerasse tanto as varidveis ambientais
com as varidveis pessoais; estipulando qual seria a sensacdo térmica estabelecida pelo conjunto
dessas variaveis, Fanger (FANGER, 1970), através de um modelo proposto a partir de experimentos
em camaras climatizadas, deduziu a equacdo de conforto. Esse modelo parte do pressuposto que,
para determinada atividade fisica, a sensac¢do térmica confortdvel vai ser func¢do das trocas de calor
existentes entre o corpo e o meio e da facilidade encontrada pelo organismo para realizar as trocas

necessarias.

A ASHRAE (1997) expressa matematicamente estes mecanismos de termorregulacao.
Estes mecanismos possibilitam ao organismo equilibrar as taxas de producdo e dissipacdo de
calor; através da taxa de distribuicao do fluxo sangiiineo, do nivel de calor metabdlico, da taxa de

sudacdo, etc. Este processo pode ser dado através da equagdo 7.1:

M - W =Qgu+Qpest S (7.1)
Sendo:

st: C+R+ Ersw + Eaif (72)

Qres= Cres + Eres (73)
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Onde:

M= Taxa metabolismo, W/mz;

W= Parte do metabolismo transformada em trabalho mecanica; W/mz;
Q= Taxa total de calor perdido pela pele, W/m?;

Qres= Total de calor perdido pela respiracao, W/mz;

S= Taxa de calor armazenado no corpo, W/mz;

C + R=Perda de calor sensivel por radia¢do e convecgao, W/m?;
E.w= Taxa de calor perdida por evaporagdo da transpiracao, W/m?;
Egir= Taxa de calor perdida por evaporagdo da dgua de difusao, W/mz;
C,es =Taxa de perda de calor convectivo na respiracao, W/mz;

E..s = Taxa de perda de calor evaporado na respiragao, W/mz;

Q= Taxa de variagao de calor no organismo.

O termo S representa a taxa de calor armazenada no corpo, no caso desse termo ser
igual a zero significa que o corpo estd em equilibrio térmico, os valores negativos € positivos

significam respectivamente o resfriamento e o aquecimento do corpo (ASHVE, 1954).

A partir da idéia de que para haver conforto térmico o homem precisa estar em
equilibrio térmico, Fanger elaborou uma equagdo de conforto levando em conta combinacdes

entre as varidveis pessoais e ambientais.

A equacdo de conforto de Fanger, 1968, foi deduzida considerando que a sensagdo de
conforto é fun¢ao da combinagdo de varidveis ambientais e pessoais, como se V€ na equagao

7.4.

Du

H E.
Lty s PV, =0 (7.4)
f(ADu cl a mrt pa s A j

Onde:
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H/Ap,= Producdo de calor interna por area superficial do corpo(Ap,=drea Dubois mz);
I.=resisténcia térmica da vestimenta, (clo);

t,=temperatura do ar;(°C);

t:rm=temperatura radiante média,(°C);

pa=pressao de vapor de dgua no ambiente,(mmHg);

V=velocidade relativa do ar;

ts = temperatura superficial da pele,(°C);

Esw/Adu=calor perdido pela evaporacdo do suor por drea superficial do corpo;

A combinagdo dessas varidveis resultou na seguinte expressdo para o equilibrio

térmico do corpo humano (FANGER,1968):

Du Du Du

L(l —n)- 0,35.{43 - 0,061.%.(1 —n)- pa} —0,42.{%.(1 —n)- 50} —~

M

35,7-0,032.— (1-7)-t,
M M A,
—0,0023. 2 (44— p_ )=0,0014. 2 (34—t )= -
A, A 0,18.1,,
3410 1, |, +273) =, +273) |+ £, 1, ~1,) (7.5)

Onde:
M = Energia do metabolismo, (kcal/h);

Agu = drea superficial do corpo(Ag, = drea Dubois m2);
1N = Rendimento do trabalho mecanico externo;

ts= temperatura média da pele,(°C);

pa = pressao de vapor d’dgua no ar, (mmHg);

Eqw =calor perdido por evaporacao do suor, (kcal/h);

t. = temperatura superficial da vestimenta, (°C);

f.; = fator de area da vestimenta;
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I = resisténcia térmica da vestimenta, (clo);

h. = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, (kcal/h.m?);

tmrt = temperatura radiante média, (°C);

t, = temperatura do ambiente(°C);

A equacdo proposta por Fanger resultou de vdrias combinagdes que resultariam em

neutralidade térmica. Assim Fanger as representou através de linhas de conforto, denominadas
de Diagramas de conforto (figura 7.1).(FANGER, 1970).
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Figura 7.1 - Diagrama de Conforto
Fonte: RUAS, 1999.

Pelos diagramas tomava-se conhecimento das varidveis responsdveis pela sensacido de

conforto térmico; porém era preciso estabelecer qual o grau de desconforto gerado por condi¢des
adversas das propostas nos diagramas.

Para avaliar o grau de desconforto Fanger usou de uma escala de sensacdo térmica

denominada de Predicted Mean Vote - PMV (voto médio estimado) (RUAS, 1999), esta escala é
dada da seguinte maneira:
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-3- muito frio
-2 - frio
-1 - leve sensacao de frio

0 - neutralidade térmica
+1 - leve sensagdo de calor
+2 - calor

+3 - muito calor

Para obter uma relacdo entre o calor produzido por uma atividade, trocado com o
ambiente real e o calor produzido pela mesma atividade trocado com o ambiente em neutralidade
térmica, Fanger estipulou o ICT (Indice de carga térmica). O ICT ¢é igual a zero para condicdes de
neutralidade térmica e cresce em valor absoluto na medida em que a condi¢dao de desconforto
aumenta. Fanger considerou que a sensagdo térmica era funcio deste indice, estabelecendo que o

PMV poderia ser dado por:

—-0,042

+0,032 Iy
PMV =10,032.e Apy {

DU

.(77—1)—0,35.[43—0,061. AM m-D-p, } —}

DU

{— 0,42{% m—-1)- 50} - 0,0023%.( 44-p )- 0,0014%.(34 —t, )}

Du Du Du

- 3’4'10_8‘fcl 'l(tcl + 273)4 - (tmrt + 273)4 J_ fcl 'h’c '(tcl - ta ) (77)

O método de Fanger utiliza equagdes para calcular a média da temperatura da pele e a
quantidade de calor perdida por evaporacdo do suor para os individuos dependendo de suas

atividades (FANGER, 1970).

Em 1984 a ISO 7730, adotou o VME para avaliacdo de ambientes térmicos moderados
podendo variar de -2 a +2(RUAS, 1999). A ISO 7730 (1994) estabelece valores de conforto para

verdo e inverno através da temperatura operante (to), dada por:
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t,=At, +(1-A)z,, (7.8)

Onde:
A= coeficiente definido pela velocidade do ar, em m/s, para:
V<0,2m/s, A=0,5.
0,2<V<0,6m/s, A= 0,6.
0,7< V<1,0 m/s, A= 1,0 m/s.
ta= temperatura do ar(°C)

trm= temperatura radiante média(°C)

V= velocidade do ar (m/s)

7.1.1 — A Pesquisa de Ole Fanger em 1968- Camaras Climatizadas

Para estender a equacdo de conforto para outras regides geograficas, elaborou-se entio
uma pesquisa com 128 alunos de faculdades dinamarquesas nas mesmas condi¢des propostas por
NEVINS (NEVINS, 1966) em sua pesquisa com estudantes americanos. A pesquisa de NEVINS
consistia de alunos utilizando uniformes padrdo (0,6 clo) e em atividades sedentdria durante trés

horas de testes laboratoriais.

Dos participantes da pesquisa metade eram mulheres e a outra metade homens,
procurando assim relagdes entre as condi¢des térmicas em relacdo ao sexo. Eles estavam vestindo
camisas de sarja de algoddo e calgas compridas. As camisas eram usadas fora das calgas. Os
homens vestiam cueca de algoddo sem nenhuma camiseta ou t-shirts por baixo das camisas; as
mulheres usavam sutias e calcinhas; todos usavam meias grossas de 1a sem sapatos. O valor total

da resisténcia térmica para a vestimenta era 0,6 clo.

Foram submetidos a salas de experimentos onde a condi¢do na camara foi mantida
constante durante cada periodo de teste com duracdo de 3 (trés) horas. A temperatura de ar foi

mantida em quatro niveis diferentes: 21,1°C, 23,3°C, 25,6°C e 27,8°C. A temperatura radiante
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média se igualou a temperatura do ar e a velocidade do ar =0,1m/s. Dois niveis de umidade (th =
30% e 70 %) foram usados para cada temperatura a fim de obter as circunstincias iguais as
experiéncias realizadas por Nevins (NEVINS, 1966) e, também para investigar os efeitos
térmicos da umidade. Das oito condi¢des de teste cada uma foi mantida durante quatro
experiéncias: para 8 mulheres em idade de faculdade, 8 homens em idade de faculdade, 8
mulheres idosas, 8 homens idosos. As trés horas testadas foram administradas em dois periodos:
a tarde (2-5 pm) ou a noite (7-10 pm) como nas experiéncias realizadas por Nevins. Todos os 32
testes foram feitos durante o outono 1968.Todos os observadores responderam na escala de sete

pontos em relacdo a sensacdo de conforto.

A pesquisa também procurou relacionar a questdo da idade e do sexo, sendo feitas
comparacdes também sobre a idade e o sexo dos participantes. Pessoas idosas (mais ou menos
com 45 anos de diferenca dos estudantes) foram submetidas as mesmas condi¢des e os resultados
foram apresentados em quadros. O quadro 7.1 mostra os valores de conforto obtidos para os
grupos estudados. Fanger usou equacgdes de regressao para estipular a temperatura neutra para a
sensacdao 0, correspondente ao grau de neutralidade No quadro 7.2 sdo dadas as equagdes

encontradas por Fanger:

Quadro 7.1 - Temperatura Neutra para diferentes grupos (°C)

GRUPO HOMENS E MULHERS MULHERES  HOMENS
Alunos Dinamarqueses 25,71 25,5 26,07
Idosos Dinamarqueses 25,71 25,22 26,50
Alunos Americanos 25,55 25,91 25,09
Equacao de Conforto 25,6

Fonte: Fanger, 1970.
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Quadro 7.2 - Equacoes de Regressao

Grupo Numero de Equacio de Regressao Coeficiente de Desvio padrao
Observadores Correlacao (R) (8,/T)
Alunos Dinamarqueses
Homens e Mulheres 128 Y =-3,836+0,3048T 0,716 0,768
Mulheres 64 Y =-5,063+0,3907T 0,803 0,751
Homens 64 Y =-1,709+0,2190T 0,615 0,731
Idosos Dinamarqueses
Homens e Mulheres 128 Y =-4,241+0,3206T 0,667 0,925
Mulheres 64 Y =-6,090+0,4001T 0,757 0,901
Homens 64 Y =-2,391+0,2412T 0,569 0,906
Alunos Americanos
Homens e Mulheres 720 Y =-4,625+0,3376T 0,796 0,756
Mulheres 360 Y =-5,678+0,3735T 0,834 0,727
Homens 360 Y =-3,574+0,3019T 0,783 0,709

Y= Voto médio estimado / T= temperatura ambiente

A andlise estatistica mostra que a descri¢do linear das equagdes de Y por T ndo estd completa, e o modelo € conseqiiéncia somente de uma
descri¢@o aproximada. Esse valor estatistico pode servir como um bom indicador das possiveis diferencas.

Fonte: Fanger, 1970.

Foi determinado o valor de temperatura neutra para os grupos estudados (quadro 7.3).
Nao existe uma diferenca significativa entre a temperatura preferida entre os alunos
dinamarqueses e americanos, € nenhuma diferenca entre alunos dinamarqueses e idosos

dinamarqueses.

Quadro 7.3- Relacao entre os grupos as temperaturas neutras encontradas

GRUPOS TEMPERATURA NEUTRA (°C)
Alunos Dinamarqueses 25,71
Alunos americanos 25,55
Idosos Dinamarqueses 25,71
Alunos Dinamarqueses Mulheres 25,22
Alunos Dinamarqueses Homens 26,07
Idosas Dinamarquesas Mulheres 25,22
Idosos Dinamarqueses Homens 26,50
Alunos americanos Mulheres 2591
Alunos americanos Homens 25,09

Fonte: Adaptada de Fanger, 1970.

Acha-se uma diferenca significativa entre mulheres e homens americanos, mas ndo entre

os grupos dinamarqueses de sexo diferentes. Embora a diferenga de sexo ndo seja significativa,
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deveria ser mencionado que os homens dinamarqueses de ambas as faixas etdrias preferiram uma

temperatura mais alta que as mulheres, enquanto o oposto aconteceu para o caso dos americanos.

7.2 — Modelo adaptativo

O modelo adaptativo parte da percepcao de que o ser humano é um animal que busca o
conforto e que, tendo a oportunidade, interage com o ambiente de modo a assegurd-lo. Uma das
consideragdes plausiveis de relacionamento entre homem e ambiente seria que o ser humano é
um receptor ativo e nao passivo das impressoes sentidas, e que participa diretamente do equilibrio
com o meio. O método adaptativo depende de dois fatores: 1-) Como o organismo se relaciona

com o ambiente; 2-) Como “funciona” este ambiente a qual o homem faz parte.

O principio fundamental do método adaptativo pode ser especificado como: “... guando
uma determinada acdo, humana ou ndo, ocorre e causa desconforto, o ser humano
automaticamente procura caminhos para restabelecer seu conforto...” (Humphreys, 2001). Para
que ocorra esta acdo de adaptacdo, torna-se necessario um tempo de acomodagdo. As respostas
adaptativas aparecem melhor em longos espacos de tempo do que em um curto prazo de tempo

(HUMPHREYS e NICOL, 1998).

O interesse pelo modelo adaptativo pode ser identificado por duas razdes principais: 1-)
Os resultados obtidos em camaras climatizadas divergem dos valores conseguidos nos ambientes
climatizados naturalmente; 2-) A populacdo parece aceitar um intervalo de temperaturas muito
maior do que a proposta pelos métodos racionais, pelo fato do individuo se adaptar ao lugar em

que vive (HUMPHREYS, 1996).

Para o modelo adaptativo o equilibrio entre as pessoas € o meio no qual interagem,
ocorre mediante a procura pelos mesmos de agdes necessdrias para assegurar um conforto
térmico (HUMPHREYS, 1994). Esta interacdo estd vinculada, entre outras agdes, a atividade e a
vestimentas destes individuos. Um fator importante também seriam 0s projetos e as construcdes

dos edificios como aliados no controle térmico. O conforto térmico, entdo, nao deve ser visto
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primeiramente como um problema fisiolégico fruto da regulacdo do calor ou da vestimenta
utilizada, mas preferencialmente como uma ampla faixa de respostas comportamentais de acordo

com o clima (HUMPHREYS, 1995).

O método adaptativo enfatiza que as pessoas moram em lugares diferentes, possuindo
culturas diferentes; estes lugares diferenciados também possuem climas e microclimas proprios, o
que logicamente criard uma zona de conforto individual para cada &drea de estudo
(HUMPHREYS, 1995). As estratégias adaptativas necessdrias para cada lugar e populacio
possuirdo entdo valores especificos para cada lugar. O homem pode interagir com o meio de
diversas maneiras, que podem ou ndo ser usadas o tempo todo, as vezes ndo € possivel ao
individuo trocar de roupa, mudar a atividade que esta exercendo, abrir uma janela ou uma porta,
etc. Estas caracteristicas podem ser vinculadas ao projeto das edificacdes, previsibilidade e
normalidade dos habitantes, assim como usar roupas apropriadas ao conforto; ao tipo de clima

que mais lhe agradam (HUMPHREYS, 1995).

Os estudos relativos ao método adaptativo podem ser vinculados a linhas de estudo

Ccomo:

1- Projetos termicamente aceitdveis para casas, escolas, escritorios, etc., em climas
particulares, através da escolha da implantacdo oda construcdo, desenho e construcdo das
edificacoes (HUMPHREYS, 1995); delimitacdo de sistemas de ar condicionado ou aquecimento
mais indicados para cada caso, e também verificam a possibilidade do uso de controles como:

termostatos, coberturas em persianas, etc. (HUMPHREYS, 1995);

2 — Identificag¢do das varidveis de ajuste ambiental e pessoal para se manter o conforto;
como escolha de roupas adequadas ao clima, estagdo, temperatura interna e necessidades sociais

(HUMPHREYS, 1995);

3 — Determinar o melhor perfil de temperatura didria e sazonal para espacos ocupados,

de acordo com o clima e a estacdo de ano (HUMPHREYS e NICOL, 1998).
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O tempo de estudo de cada drea dependerd de cada caso assim ela podera se ater a dias,
anos, meses. Cada resultado € especifico para cada area de estudo particular, sendo que novos
estudos deverdo ser feitos para acrescentar qualquer tipo de mudanga ocorrida (HUMPHREYS e

NICOL, 1998).

Para Humphreys o conforto térmico ndo deveria ser originado da prépria temperatura da
sala, mas vindo de um valor médio mensal, pois o desconforto térmico surge principalmente da
contradicdo entre os ambientes que as pessoas esperam e os ambientes que elas encontram
(HUMPHREYS, 1996). Espera-se que as pessoas estejam confortiveis nos ambientes nos quais
elas estdo acostumadas, quando os processos de adaptacdo estiverem trabalhando
satisfatoriamente. Este processo pressupde uma adaptacdo para cada lugar, delimitando um tipo
de projeto que leva em consideragdo a questdo social, clima e a temperatura externa
(HUMPHREYS e NICOL, 1998). O desconforto pode ser causado pelo desgaste excessivo do
corpo nos processos de escolha e ajuste da temperatura propria ao clima exterior; segundo

“«

Humphreys “... O desconforto é causado pela excessiva regulacdo necessdria nos processos de

ajuste ao lugar, pela temperatura corporal..” (HUMPHREYS, 1995a).

Uma suposta critica ao método seria de que o modelo adaptativo € contrdrio a pratica
ergondmica, pois forgca a pessoa a adaptar-se a0 ambiente ao invés do ambiente ser humanizado.
Isso seria uma interpretacdo erronea do enfoque adaptativo, pois segundo o método, o bom
projeto deve assegurar suficiente oportunidade de adaptacdo, dando preferéncia ao ambiente
controlado pelos ocupantes, ao invés de ser fixado por algum padrao externo (HUMPHREYS e

NICOL, 1998).

Pensando em questdes como:

a) o que lidera as expectativas das pessoas sob as temperaturas;

b)como elas se adaptariam as mudancas bruscas de temperatura de sala;

¢) quais poderiam ser os limites desta adaptacdo e
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d) o que poderia acontecer se esta adaptacio fosse impedida ou restringida;

Nicol e Humphreys, em 1973, propuseram o método adaptativo (HUMPHREYS, 1996);
através do estudo de varidveis, assim como as vestimentas utilizadas ou as das delimitacdes das

condic¢des de conforto propuseram o método adaptativo.

O modelo proposto por Nicol e Humphreys (HUMPHREYS, 1996) procurava relatar
quais os niveis de satisfacdo pessoais com o determinado ambiente. As respostas subjetivas
(votos de conforto) revelariam o grau de sucesso adaptdvel da sociedade, interagindo os edificios

com seus ocupantes, delimitando duas linhas de estudo:

a) Como realmente as temperaturas regionais tipicas se relacionam com a temperatura

desejada pelos ocupantes e

b) Como os votos de conforto estariam indicando o conforto térmico para estes edificios

tipicos além de poder servir como um ponto de referéncia para edificios particulares.

Pode-se dizer que a condic@o de conforto é dada pela reunido de fatores sociais e fisicos
vinculados a habilidade de se adaptar ao meio, dependentes do contexto em que se encontrem. A
relacdo entre temperatura de conforto e temperatura desconfortivel é o ponto chave para a
habilidade desta adaptacio (NICOL e RAJA, 1997). Um dos pontos do método adaptativo €
baseado na condicdo de que as pessoas se adaptam as condi¢cdes que elas experimentam no

cotidiano de tal modo que a sensacdo de desconforto diminui (NICOL and RAJA, 1997).

A andlise de regressdo € aplicada para valores individuais e sdo expressas por equacoes

na forma:

Y =ax +b (7.9)
Onde
y = sensacao de conforto

a e b= sao constantes
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X = voto de conforto

O modelo adaptativo pressupde equagdes de conforto (t. = at, + b), vinculadas a
temperaturas de conforto diferentes de acordo com as variagdes da vestimenta e da taxa
metabdlica. As divergéncias podem ocorrer em relacio ao que os ocupantes chamam de
temperatura interna confortdvel. As temperaturas confortdveis sdo proximas da temperatura da
acomodacio, pelo método adaptativo, pois se tende a trabalhar junto com circunstancias do meio

sem modificd-las (HUMPHREYS e NICOL, 1998).

As pesquisas realizadas por Humphreys em escolas, parques e shoppings demonstram que
a adaptac@o demora em torno de uma semana ou mais. No entanto a temperatura externa média
mensal ndo € suficiente para se estabelecer uma idéia geral do clima, respondendo a variagdes
didrias instantaneas. Esta exigéncia sugeriu uma nova equacdo para o controle da temperatura

interna; usando-se a média ponderada exponencialmente da temperatura externa (Trm.).

Na realidade, as condi¢des de conforto estdo sujeitas a uma reunido de fatores sociais e
fisicos vinculados a habilidade de se adaptar ao meio o que depende do contexto inserido. Em
geral método adaptativo propde uma avaliacdo entre a constru¢do e os ocupantes, no que diz
respeito ao clima. A relacdo entre temperatura de conforto e temperatura desconfortavel é o efeito

que estd vinculado na habilidade da adaptacio (NICOL e RAJA, 1997).
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8. COMPARACOES DOS ESTUDOS DE PAULO SA

8.1 Paulo Sa e 0o VME

Através dos valores indicados, nas pesquisas realizadas por Paulo S4, como umidade,
temperatura de bulbo seco e velocidade do ar, foi feita uma relacio com o VME. Os valores
atribuidos para a taxa metabolica e resisténcia térmica da vestimenta foram 1 met e 1,1 clo
respectivamente. Para a temperatura radiante foi suposta a mesma temperatura de bulbo
seco.0s resultados apresentados abaixo sao divididos pelo ano de realizacdo de cada

pesquisa.

8.1.1. - O VME e os estudos de Paulo Sa em 1931

Neste estudo, realizado em 1931, foram medidas simultaneamente a temperatura, a
umidade e a velocidade do ar, juntamente com a elaboracdo de fichas individuais, onde os
alunos registravam a sensacdo de calor, numa escala de 1 a 7. Os primeiros resultados
divulgados por Paulo S4, em margo de 1934 (SA, 1934), mostram uma preocupacio em
ampliar os estudos, abrangendo outras classes de individuos, em circunstincias diversas,
delimitando diferentes grupos de estudos e talvez diferentes sensacdes para as varidveis
estudadas. A seguir, no quadro 8.1, sdo mostrados os resultados encontrados por Paulo Sa e

a aplicacdo dos mesmos valores ao VME,através do uso do software Conforto 2002. O
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quadro 8.1 mostra a divisdo pelos resultados coletados por S4 e sua divisdo em sensagao I,

sensacgao II, sensacao III. Os valores encontrados por Sa divergem da sensacdo do VME

Quadro 8.1-Valores encontrados por Sa e relacdo como o VME.

SENSACAO I SENSACAO II SENSACAO III
Neutralidade Térmica. (-0,5 a 0,49) Pouco Quente. (0,5 a 1,49) Pouco Fria (-0,5 a -1,49)
Paulo Sa Fanger Paulo Sa Fanger Paulo Sa Fanger
Ts U \ VME | % Ts U )\ VME | % Ts U )\ VME | %
°C % m/s °C % m/s °C % m/s

20,1 82 0,39 | -094 | 23 | 240 78 0,46 | 0,17 5 20,5 71 0,47 | 0,96 24

24,5 67 0,36 0,3 6 24,1 73 0.08 | 0,58 12 23,0 84 0,64 | -0,18 5

24,5 88 0,11 | 0,75 16 | 26,8 63 0,50 | 0,91 22 23,7 87 2,03 | 0,24 6

24,6 62 0,09 0,6 12

25,6 57 0,17 | 0,71 15

26,0 61 0,24 | 0,79 18

Fonte :Adaptado de S4,1936 e o VME retirado de Conforto 2002

8.1.2 — O VME e os resultados em 1934/35

Entre maio de 1934 e maio de 1935, registrou-se as condi¢des fisicas
(desconsiderando a radiacdo) do ambiente: temperatura de bulbo seco, temperatura de
bulbo imido, umidade relativa, velocidade do ar, temperatura efetiva (calculada pela escala
americana), catatemperatura seca e catatemperatura Umida. As medi¢des feitas por Sa,
utilizaram os mesmo padrdes no que diz respeito a umidade, velocidade e TBS. No que diz
respeito a influéncia da velocidade do ar, os ensaios foram feitos com e sem o uso do
ventilador. O Quadro 8.2 a seguir tem como fun¢do demonstrar como a velocidade do ar

influi na sensagd@o de conforto do individuo no ambiente.

Em 1936, Sa publica uma parte da pesquisa referentes ao meses de maio a setembro
de 1934, onde ela relata os resultados encontrados até o momento da pesquisa. Nestes
grafico também se encontram o ndmero de observadores que responderam aos
questiondrios como a sensa¢do térmica encontrada para cada dia..Os quadros 8.3 a 8.7
demonstram os valores para os meses consecutivos € a relacdo com VME e o valor dado

por Paulo Sa.

121




Quadro 8.2 - Valores 1934/35

Paulo Si | Fanger
Com ou sem Ventilador TBS UR A\ Sensacdo Térmical VME Insatisfeitos
(°0) (%) (m/s) (%)
Qo> 33,00 60 0,86 24 2,84 98
Com 33,00 60 1,27 1.9 2,83 98
Sem 31,00 70 0,05 1,9 2,48 92
Com 31,00 70 0,45 1,5 2,34 89
Sem 25,50 79 0,16 0,1 0,88 21
Com 25,50 79 0,25 -0,1 0,79 18
Sem 24,00 77 0,08 0,4 0,59 12
Com 24,00 77 0,13 0,3 0,48 9
Sem 25,50 74 0,09 1,1 0,95 23
Com 25,5 74 0,28 0,2 0,72 15
Sem 26,00 81 0,08 1,7 1,16 33
Com 26,0 81 0,23 0,3 0,97 24
Sem 25,50 74 0,08 0,7 0,97 24
Com 25,50 74 0,28 0,2 0,72 15
Sem 25,00 53 0,08 0,6 0,66 14
Com 25,00 53 0,28 0,1 0,4 8
Sem 24,50 65 0,07 0,6 0,63 13
Com 24,50 65 0,18 0,2 0,45 9
Sem 27,00 58 0,08 1,8 1,23 36
Com 27,00 58 0,26 0,8 1,04 27
Sem 27,50 68 0,09 2,1 1,44 47
Com 27,50 68 0,42 1,7 1,20 35
Sem 26,50 82 0,23 1,6 1,13 31
Com 26,50 82 0,30 0,9 1,08 29
Sem 30,00 65 0,05 2,5 2,15 83
Com 30,00 65 0,90 1.8 1,88 71
Quadro 8.3 —-Més de maio
MAIO
PAULO SA FANGER
dia TBS UR \ Sensacao VME Insatisfeitos
O (%) (m/s) (%)
9 27 58 0,18 0,6 1,1 30
11 25,5 68 0,18 -0,6 0,76 17
15 24.5 56 0,08 -1 0,55 11
16 24.5 56 0,09 -0,6 0,53 10
17 24,5 56 0,17 -0,5 0,39 8
18 25 70 0,17 0,3 0,65 13
22 28,5 55 0,35 0,6 1,41 45
23 26,5 79 0,16 0,1 1,17 33
24 28 52 0,42 0 1,20 35
25 26 62 0,2 0,3 0,83 19
26 27,5 55 0,15 0,8 1,24 37
28 26 60 0,18 0,8 0,83 19

 Embora os valores estejam um pouco acima dos outros valores da tabela, foram retirados estes mesmos da obra de S4
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Quadro 8.4 — Més de junho

JUNHO
PAULO SA FANGER
dia TBS UR )\ Sensacio VME Insatisfeitos
e (%) (m/s) (%)

1 27 52 0,14 0,8 1,08 29
4 28 62 0,19 1,3 1,42 46

5 28,5 55 0,08 1,8 1,6 56

8 24 60 0,19 -0,6 0,26 6
11 25 77 0,15 -0,1 0,73 16
12 25 77 0,23 -0,2 0,64 13
13 25 78 0,15 0,25 0,74 16
15 25,5 63 0,18 0,16 0,72 15
18 25 62 0,09 0,4 0,71 15
19 24 61 0,16 -0,1 0,31 6
20 24 58 0,19 -0,13 0,24 6
21 23,5 55 0,25 -0,67 0,01 5
22 24 55 0,29 0,3 0,11 5
25 24,5 70 0,29 0,13 0,38 8
26 24 73 0,13 0 0,45 9
27 24 73 0,25 0 0,29 6

Quadro 8.5 — Valores para o més de julho
JULHO
PAULO SA FANGER
dia TBS UR \ Sensacio VME Insatisfeitos
(°C) (%) (m/s) (%)

2 23 60 0,28 -0,17 -0,13 5
4 23,5 61 0,09 0 0,3 6

5 23 48 0,33 -0,01 -0,26 6

6 23 61 0,12 -0,38 0,1 5

9 23 76 0,06 0 0,31 6
11 22,5 72 0,09 -0,25 0,12 5
12 22,5 79 0,23 -0,17 -0,08 5
13 22 80 0,05 0,4 0,06 5
16 23,5 75 0,13 0 0,33 7
18 25,5 63 0,13 0,91 0,78 17
19 25,5 70 0,18 0,12 0,78 17
23 23 68 0,1 0,25 0,2 5
24 23 68 0,11 0,08 0,18 5
30 23 80 0,18 0 0,14 5
31 24 65 0,16 -0,3 0,34 7

Fonte :Adaptado de S4,1936.

Para os meses de julho a agosto a relagdo entre o VME e os valores de Paulo Sa nao

oferecem um relacdo. Dos valores acima reapresentados mais os do periodo que ndo foram
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publicados por S4, ele montou um quadro referente as condi¢des fisicas dos ambientes

correspondentes ao grau de conforto. Estes valores podem ser vistos dos quadros 8.6 a 8.10

onde também aparecem os valores do VME

Quadro 8.6 - Sensacao Fria

Sensacao Fria
-2,5a-1,49
Paulo Sa Fanger
TBS UR v VME Insatisfeitos
O (%) (m/s) (%)
23,00 58 1,00 -0,05 10
Quadro 8.7 - Sensacdao um pouco Fria
Sensacao Pouco Fria (-1,50 a -0,49)
Paulo Sa Fanger

TBS UR A\ VME Insatisfeitos

©0) (%) (m/s) (%)

21,00 61 0,90 -1,09 30

21,00 83 1,56 -1,13 31

21,50 86 0,36 -0,46 9

21,50 60 1,14 -1,01 26

22,00 60 2,57 -1,09 30

22,00 76 0,94 -0,68 14

23,00 72 0,82 -0,34 7

23,00 69 1,34 -0,51 10

23,50 55 0,25 0,01 5

23,50 75 0,72 -0,12 5

23,50 80 1,20 -0,22 6

23,50 80 0,20 0,26 6

Quadro 8.8 - Sensacao de neutralidade
Sensacdo de Neutralidade Térmica
-0,50 a 0,49
Paulo Sa Fanger

TBS UR A\ VME Insatisfeitos
°C) (%) (m/s) (%)
22,00 80 0.05 0,06 5
22,50 72 0.09 0,12 5
22,50 79 0.23 -0,08 5
23,00 60 0,80 -0,42 8
23,00 48 0,33 -0,26 6
23,00 61 0,12 0,1 5
23,00 76 0,06 0,31 6
23,00 68 0,10 0,20 5
23,00 68 0,11 0,18 5
23,00 80 0,18 0,14 5
23,00 65 0,81 -0,39 8
23,00 76 0,29 -0,02 5
23,50 75 0,13 0,33 7
24,00 61 0,16 0,31 6
24,00 58 0,19 0,24 6
24,00 55 0,28 0,12 5
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24,00 73 0,13 0,45 9
24,00 73 0,25 0,29 6
24,00 65 0,16 0,34 7
24,00 77 0,08 0,59 12
24,00 77 0,13 0,48 9
24,50 70 0,29 0,38 8
24,50 65 0,18 0,45 9
25,00 70 0,15 0,67 14
25,00 62 0,09 0,71 15
25,00 53 0,18 0,498 10
25,50 63 0,18 0,72 15
25,50 70 0,18 0,78 17
25,50 74 0,28 0,725 15
Quadro 8.9 - Sensacao pouco quente
Sensacao Pouco Quente
0,50 a 1,49
Paulo Sa | Fanger
TBS UR A\
(°C) (%) (m/s) VME Insatisfeitos
(%)

23,50 61 0.09 0,3 6

24,50 65 0,07 0,63 13

25,00 62 0,25 0,5 10

25,00 70 0,15 0,67 14

25,00 74 0,08 0,83 19

25,00 53 0,08 0,66 14

25,50 63 0,13 0,78 17

25,50 74 0,09 0,95 23

25,50 74 0,28 0,72 15

26,00 56 0,16 0,82 19

26,00 81 0,23 0,97 24

26,00 71 0,11 1,02 27

26,50 60 0,49 0,79 18

27,00 58 0,23 1,06 28

27,50 68 0,34 1,24 37

28,00 55 0,54 1,19 34
Quadro 8.10 - Sensacao Quente

Sensacio Quente
1,50 a 2,49
Paulo Sa Fanger

TBS UR \Y% VME %

°O) (%) (m/s) Insatisfeitos

26,00 81 0.08 1,16 33

27,00 58 0.08 1,23 36

27,50 68 0.12 1,40 45
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Pela distribuicdo da sensacdo térmica estabelecida por S4 para as varidveis
ambientais medidas, nota-se que os valores encontrados por S4 para a sensacdo de
neutralidade térmica sdo correspondentes em 79,4% das medi¢Oes existentes com a
sensacao de neutralidade térmica proposta pelo VME.Existe também uma aproximacao
com o os valores mostrados por Sd para as sensacdo Pouco Quente com o VME. A
sensacdo Quente ndo possui nenhum valor na zona estimada pelo VME e para sensacao
Pouco Fria 63% dos valores encontram-se dentro da zona estabelecida pelo VME porém
37% dos valores também se encontra dentro da zona de neutralidade térmica. Como pode

ser visto na figura 8.1.

Sensacdo descrita por Sa analisada pelo VME

VME

0,51

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Numero da Medicao

‘ —&—Sensacdo Quente —M—Pouco Quente  —A— Neutralidade ~—@— Pouco Fria

Figura 8.1 — Grafico das Sensacoes pelo VME.
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9. ESTUDOS DE CASO EM AMBIENTE ESCOLAR

O conforto térmico de um ambiente € essencial para a sensacdo de bem estar e bom
desenvolvimento das atividades dos usudrios. As situacdes de desconforto, causadas seja
por temperaturas extremas, falta de ventilacdo adequada, umidade e excessiva combinada
com temperaturas elevadas, radiacdo térmica devido a superficies muito aquecidas, podem
ser bastante prejudiciais, causando sonoléncia, alteracdo nos batimentos cardiacos, aumento
da sudagdo. Psicologicamente tem também seus efeitos, provocando apatia e desinteresse
pelo trabalho. Estas situagcdes sdo extremamente desfavordveis num ambiente escolar.

(KOWALTOWSK]I, et. al, 2001)

Resultados de vdrias pesquisas que avaliaram o conforto térmico de edificagdes
escolares em clima quente mostram um quadro muito parecido, independente da regidao e
tipologia construtiva pesquisada. A maioria das escolas € considerada quente no verdo e
com ventilacdo inadequada. Este resultado estd intimamente relacionado com a orientagao
das aberturas em salas de aulas e a inadequacdo dos elementos de protecdo solar, gerando
assim insolacdo excessiva. Mesmo com a orientagdo inadequada, os dispositivos de
controle solar podem ser colocados buscando a melhoria do conforto térmico. Outras
avaliacdes também mostram que os pavimentos superiores possuem desempenho térmico
pior do que as salas dos pavimentos térreos, pelo fato das coberturas ndo possuirem

tratamento térmico adequado (KOWALTOWSKI, et. al, 2001).
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Apesar da inequagdo do ambiente construido ao clima ser um assunto pesquisado
em todo mundo, encontra-se ainda um grande nimero de ambientes inadequados. Essa
inadequagdo tem um enorme custo social, gerando um desconforto térmico ao usudrio,
comprometendo sua saude e disposicao para realizar as atividades além de provocar gastos
com equipamentos mecanicos de condicionamento térmico. Para produzir uma arquitetura
adaptada ao clima, tanto interna como externamente, s3o necessdrios alguns
conhecimentos. O ambiente fisico do ser humano consiste de diversos elementos numa
inter-relagdo bastante complexa. Esses elementos fisicos sdo: luz, som, clima, o espaco e os
seres. Todos atuam diretamente sobre o corpo humano, que pode absorvé-lo ou reagir a
seus efeitos. As reagdes fisicas e psicoldgicas resultam dessa luta pelo equilibrio bioldgico.
A aplica¢do de principios que visam a obtencdo de um ambiente sauddvel, onde o ser
humano encontre conforto em todos o0s aspectos sensoriais, deve ser coerente coma
atividade a ser realizada, proporcionando o bem estar desejavel. A adequacdo da arquitetura
ao clima beneficia o ser humano sob diversos aspectos, proporcionando-lhe conforto
térmico, beneficiando a saide e o melhor desempenho das atividades cotidianas,
diminuindo o consumo de energia para a obtencdo de conforto térmico por meios ativos

(LABAKI e BARTHOLOMETI, 2001).

Os trabalhos aqui apresentados buscam estabelecer um indice de conforto através
das varidveis ambientais € de como os individuos se relacionam fisicamente com este
ambiente. Através dos estudos de casos apresentados, nota-se que a temperatura de bulbo
seco € a varidvel que mais se correlaciona coma sensagdo térmica agradavel e que para cada

lugar existe uma temperatura de neutralidade térmica diferente.

9.1 — Metodologia de pesquisa por Partridge e MacLean

Da mesma maneira em que no Brasil o instituto Nacional de Tecnologia inicia os
estudos sobre avaliacdo térmica, o Departamento de Higiene Fisiolgico da Universidade
de Toronto realizou em julho de 1933 uma pesquisa em escolas sobre a zona de conforto
térmico para criancas entre 7 ¢ 14 anos (PARTRIDGE e MACLEAN, 1935). Michael

Humphreys cita o trabalho de Partridge em sua pesquisa sobre escolas primarias realizada
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em 1972 (HUMPHREYS, 1977a) como sendo um dos poucos trabalhos realizados até
aquela época sobre avaliacdo térmica em escolas. Para a realizacio dos ensaios a
temperatura da sala foi mantida a uma temperatura efetiva equilibrada e o mesmo grupo de
criangas foi testado durante todos os dias. Durante duas horas este mesmo grupo, de 15 em
15 minutos registrava a sensa¢do térmica; no final da medicdo cada observador entregava

uma ficha (figura 9.1) com as sensacdes.

Nome-

Idade-

Data-

Vestimenta-

Condicdo Fisica-

Vocé esta confortavel? X X X

Vocé sente um frio confortavel?

Vocé sente um calor confortavel? X X X X

Vocé sente frio?

Vocé sente calor? X

Figura 9.1 - Questionario aplicado as criancas no periodo de duas horas.

Fonte: Partridge e Maclean. 1935.

O questiondrio foi respondido por adultos e criangas; as sensacdes relatadas pelas
criangas podem ser consideradas confidveis pela coeréncia entre as respostas de criancas e
adultos. Dos valores encontrados existiram diferencas entre o grupo de adultos e de
criangas para as temperaturas de inverno e também entre meninos € meninas para a mesma
época do ano, estas diferencas podem ser explicadas pela diferenca de vestimenta entre
meninos, meninas e adultos (PARTRIDGE e MACLEAN, 1935). As temperaturas de

conforto para verdo e inverno também foram diferentes.

Uma comparacdo entre as respostas dos meninos, meninas, juntamente 0s meninos

€ as meninas e na quarta coluna os adultos, pode ser vista no quadro 9.1.

129



Quadro 9.1 - Média de Conforto para os diferentes grupos testados.

Valores encontrado para a temperatura de inverno e verao
Verao Inverno
Meninos | Meninas Média Adultos | Meninos | Meninas Média Adultos
Zona de Conforto (F)|  66-75 66-75 66-75 66-75 56-73 | 58-72,5 | 57-73 | 61,5-71,5
Intervalo 9 9 9 9 17 14,5 16 10
Média em F 70,5 70,5 70,5 70,5 66 67,5 66,5 66,5
Média em °C 21,4 21,4 21,4 21,4 18,9 19,7 19,2 19,2

Fonte: Adaptado de Partridge e Maclean, 1934.

O quadro 9.2 mostra um resumo da metodologia usada por Partridge e MacLean.

Quadro 9.2 - Partridge e MacLean, 1932/1933

Pesquisa realizada por:

Ruth Partridge e D.L.. MacLean

Data 1932/1933
Lugar Toronto
Departamento de Higiene Fisiol6gico
Objetivo da Pesquisa Usar a escala de temperatura efetiva para estabelecer um valor de

conforto térmico em escolas publicas primdrias

Populacio Pesquisada

25 Alunos das escolas publicas de Toronto que puderam ir ao
Laboratério da faculdade aos sdbados pela manha.

Numero de votos coletadas

Criangas - 698- verao/861- inverno
Adultos - 6.

Caracteristica Populacio Pesquisada

Alunos de 7 a 14 anos; e um grupo de adultos. Ndo foi levada em
conta diferenca entre ragas e a atividade exercida era a mesma
proposta em salas de aula

Vestimenta

Normal para a época - havendo diferencga entre vestudrio infantil e
adulto, porém ndo foram citadas as pegas de roupa utilizadas.

Escala utilizada

5 (cinco)* pontos: T.W. -muito quente; C.W. - confortavelmente
quente; V.C. - muito confortavel; C.C. - confortavelmente frio; -T. C. -
muito frio;

*Foi dada como zona de conforto os valores referentes a C.W. V.C. e
C.C.

Valores Encontrados para a Sensaciao agradavel C.W. V.C. e C.C.

Temperatura de bulbo seco (externa)

Verdo - média 18,8 °C
Inverno- minima -6,61°C e maxima 33°C-média 10,5°C

Umidade externa

Verio - minima 35% e maxima 70% - média 53%
Inverno - minima 23% e maxima 48% - média 34%

Outras
Velocidade do ar Entre 15 ft/min e 50 ft/min
Cata Seco Entre 4,5¢ 5,5

Temperatura efetiva americana

21,4 °C no verdo e de 18,7 °C a 19,2°C no Inverno

OBSERVACOES

Os estudos foram feitos em um laboratério

onde se fixava a temperatura efetiva em determinado valor obtendo as

sensagdes para cada valor fixado. EM intervalos de 15 minutos os instrutores passavam e coletavam a sensacio

observada
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9.2 - Metodologia de pesquisa por Paulo Sa

Este estudo foi realizado com um grupo de alunos do préprio engenheiro, rapazes
de 14 a 17 anos. Em dias diferentes eram medidas simultaneamente a temperatura, a
umidade e a velocidade do ar, juntamente com a elaboracdo de fichas individuais, onde os
alunos registravam a sensacdo de calor, numa escala de 1 a 7. As condic¢des fisicas do
ambiente foram medidas com o termdmetro de Leonard Hill (Grau cata) e termOmetros
para as temperaturas seca e imida. Estas observacdes foram feitas entre 11 e 12 horas de
agosto a setembro de 1931, com um total de 250 observagdes individuais, inclusive dele

mesmo (SA, 1948).

Quadro 9.3 - Valores encontrados por Sa em 1931

Quadro I - Sensagiio 6tima
Temperatura de bulbo seco [Umidade Relativa| Velocidade do ar Cata seco Cata imido | Temperatura Efetiva
°C % m/s
20,1 82 0,39 74 16,4 18,5
24,5 67 0,36 5,3 13,1 22,1
24,5 88 0,11 4 12,6 23,6
24,6 62 0,09 3,8 18,3 22,2
25,6 57 0,17 4 12,5 22,7
26 61 0,24 4,2 14,8 23
Quadro II- Sensacio um pouco quente
Temperatura de bulbo seco umidade Velocidade do ar Cata seco Cata imido | Temperatura efetiva
°C %0 m/s
24,5 78 0,46 5,9 12,5 21,8
24,1 73 0,08 3,8 13,5 22,5
26,3 63 0,5 4,7 12,4 23,4
Quadro III - Sensacio fresca
Temperatura de bulbo seco umidade Velocidade do ar Cata seco Cata imido | Temperatura efetiva
°C %0 m/s
20,5 71 0,47 7,6 14,7 18,2
23 84 0,64 7 12,8 20,7
23,7 87 2,03 10,2 13,1 19,5

Fonte: Adaptado de S4, 1934.

O quadro 9.4 mostra um resumo da pesquisa de Paulo Sa.
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Quadro 9.4 -Paulo Sa, 1931

Pesquisa realizada por: Paulo Sa
Data 1931

Agosto a Setembro —entre 11 e 12 horas
Lugar Rio de Janeiro

Instituto Nacional de Tecnologia
Estabelecer um escala de temperatura efetiva para o

Objetivo da Pesquisa Rio de Janeiro
Populacio Pesquisada 14
Niimero de Votos coletados 250
Caracteristica da Populacio Pesquisada Alunos de 14 a 17 anos; e o préprio Paulo S4.
. Calca comprida, paletd, camisa manga longa, meia e
Vestimenta

sapato.(1,1 clo).

Escala utilizada 7 (sete) pontos; para 4*(quatro) sensacdo agraddvel.
*Variando de 3,5 a 4,5

Valores Encontrados para a Sensacio agradavel (3,5 a 4,5)

Temperatura de bulbo seco Entre 20°C e 26°C
Umidade Entre 61% e 88%
Qutras

Velocidade do ar Entre 0,09m/s e 0,39m/s
Cata Seco Entre 3,8 ¢ 7,4

Cata Umido Entre 12,5¢e 16,4
Temperatura efetiva americana Entre 18,5°C e 23,6 °C
Observacgoes

Conclui-se que as temperaturas efetivas americanas e brasileiras divergem de 3,6°C a mais para a sensagdo
térmica agraddvel para brasileiros do que para os americanos.O aumento da temperatura é compensado
pelo aumento da velocidade do ar e ou pela diminuicdo da umidade

As observacodes feitas neste primeiro estudo, ndo tém como resultados equagdes ou
médias ponderadas dos resultados; ele apenas apresenta os valores encontrados para
sensagdes de conforto 6tima, pouco quente e pouco fria. Desta pesquisa € elaborado um
quadro (ver quadro 9.3), onde os valores da temperatura de bulbo seco, umidade do ar
velocidade do ar, cata seco, cata imido e temperatura efetiva americana sao comparados

com a sensa¢do de conforto encontrada.

9.3 - Metodologia de pesquisa de Ribeiro, 1939

Foram feitas observa¢des num periodo de 20 dias, durante os meses de agosto e

setembro (estagdes frias do ano) entre nove e dez horas da manha; as medi¢des foram feitas

132



no interior de uma sala de aula, do curso de Educadores Sanitarios da Faculdade de Higiene
Sado Paulo. Passada uma hora que as alunas estavam em sala as medi¢Oes eram realizadas,
aproveitando as condigdes térmicas existentes no local. As portas e janelas ficavam
fechadas e s6 eram abertas meia hora antes das aulas para arejar o recinto (RIBEIRO,

1945).

Quadro 9.5 - Benjamim Alves Ribeiro, 1939

Pesquisa realizada por: Benjamim Alves Ribeiro
Data 1939
Agosto a Setembro —entre 9 e 10 horas
Lugar Instituto de Higiene de Sdo Paulo/ Curso de Educadores Sanitdrios
Sala de aula —13m.x 5,5m x 4m/ Area iluminada — 12m>
. . Averiguar os valores de conforto em funcdo do catermOmetro e das
Objetivo da Pesquisa .
temperaturas efetivas
Populacio Pesquisada 47
Votos coletados 868
Caracteristica da populacao Alunas e professoras publicas de 18 a 29 anos; todas mulheres.
pesquisada
Vestimenta Saia, blusa (meia manga), bolero, meia cal¢a e sapato.(0,97 clo)
Escala utilizada 5(cinco) pontos; sendo 3(trés) a sensacdo agraddvel.
Valores Encontrados para a Sensaco agradavel
Temperatura de bulbo seco 21°C
Umidade Entre 50% e 81%
Velocidade do ar Entre 0,09m/s e 0,14m/s
Cata Seco 5,25
Cata Umido 15
Temperatura efetiva americana | 19,5 °C

Observacoes
Os valores encontrados para Sao Paulo sdo menores dos que os encontrados para o Rio de Janeiro;
Os votos foram dados ap6s 60 minutos de permanéncia na sala, como estimativa para um tempo de
adaptacdo.Houve pouca diferencga entre os valores exteriores e os interiores. A sensa¢do térmica obtida foi
dada em relacdo a uma média dos votos encontrados para as condi¢des climdticas especificas.
A radiag@o ndo € levada em conta pela falta de aparelhos adequados;

O numero de votantes constou, em média, de 43 individuos do sexo feminino, com
idade variando entre 18 e 29 anos, normalmente vestidos, sentados e tomando nota das
aulas. S6 foram levados em consideragcdo os questiondrios onde o individuo nao
apresentava nenhum sinal de mal estar e estava vestido de acordo com o clima. O quadro

9.5 mostra um resumo da pesquisa de Ribeiro.
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9.4 - O método de Michael Humphreys em escolas publicas

Em 1977, Humphreys publicou um trabalho nas escolas primérias do Reino Unido,
para criangas entre 7 a 9 anos com atividades diversas, em cinco escolas diferentes. O
estudo foi feito em junho de 1971 e repetido em junho de 1972, pois no primeiro estudo o
tempo estava mais frio do que de costume para aquela época do ano.Das cinco escolas que

participaram do estudo em 1971 e 1972, um total de 582 alunos.

O objetivo da pesquisa estava em demonstrar que criancas ndo poderiam usar a
mesma escala térmica proposta para adultos, ja que as mesmas possuiam trajes, atividades e
metabolismos diferentes dos adultos. Para o estudo foi utilizada uma folha com ilustracoes,
onde as criancas assinalavam as roupas que estavam vestindo, levando-se em consideragdao

que teriam consciéncia da roupa que vestiam (figura 9.2 ).

‘ “ﬁmd Sy earing? What are you wearing?
[\ blazer @ |
Y tme o cceeamaeae long D
cordigan D trousers

blazer

doy e eema e

H R

ﬁ O

ccrdiscn m D

& feeling?
dow are you !’galmg? Jumper @ :l L) How cre you feeling St:;_h,sus Q E
1 i
much too hat [ ] parks g{ I much too hot jumper ;: ;: [:]
too warm [] blouse G l:l M too worm [ ] vest {j D
nice and warm [ tgeees A 1 nice end warm [_]
ust nice [ p':ﬁ'z B D JJ.L Just nice pullover D
J rasa )
wee and cool [ scda jj | ] nice and cool [ pants m E]
oo cool [] too cool [ shirk @
Twch ko cold [ dress 8 much too cod [ ] :]

-
]

shirk @

tee shirt ]

socks ﬂﬂ |

1- Questionario para meninas 2- Questionario para meninos
Figura 9.2 — Vestimentas para meninos e meninas.

Fonte: Humphreys, 1970.

As medigdes foram feitas em quatro hordrios (manha, almoco, intervalo da tarde,
saida) durante o dia, cada uma apds meia hora que as criangas estavam na sala. Cada
crianca deveria descrever através da tabela dada, qual a roupa que estava vestindo (figura

9.2) e a sensacao térmica sentida (figura 9.3).
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A escala de conforto térmico adotada foi a de sete pontos, indo do muito quente ao
muito frio, sendo a zona 4 considerada dentro da zona de conforto. Em uma comparacdo
com as pesquisas com adultos o valor 4 encontrado, corresponderia ao valor de 4,7 para as
criangas, mostrando que as criangas sdo menos sensiveis as diferencas de temperatura do
que os adultos. A relagdo dos questiondrios das vestimentas com a avalia¢do do conforto foi
dada através de uma tabela onde cada roupa indicada corresponderia a um numero (ver
figura 9.2) que se somando todas as partes totalizaria a resisténcia térmica da vestimenta,

assim uma vestimenta com 10 pontos, equivaleria a 1 clo.

THE CHILDREN WERE:

F} S PR T PIINNN
raluctant 1 1 13 H U H willing
TIME e s rvrrssnsnsstssassnnns R = B S RS
cheerful 3 T 1 » H ' glum
1. On the whole, the lessan has gone: obstructive 1 : : : : : t helpful
Ll it L — wide-awake : ' ! § J : : dreamy
2, The principal ACHLVATY WA .iiiactscessienvansaatces careleass . . : . + . ¢ capaful
3. When the chiliren filled in their pads, how long settled s 1 ¥ 1 i i i Raskiaie
had they Seen in their classrooa? Wl S N O ) Wit it
iabolic ¢ H s H H 8 : angelic
Less thar 19 Dinutes : 1 Chd L1 2 LR R, S, PO e S SO gellc
ile t ] 4 u ) 1 T wild
15 - 3¢ minates @ ¢ R e e o i Vi
heti H H ’ : : : i inquisitive
More than 37 minutes :_ 1 apathetic ¢ttt .t .t ¢t inquisi
voral H 4 ! H : H : tongue-tied
g quarrelsome H : peaceable
Conmentar i
ane-getic H H T 1 : t t lifel=ss
frivolous ¢ ] ! H 1 ¥ * earnest
creativa T ] 1 1 ¢ E 1 destructive
— —" ——— —" G— Saiine | i
J unresponaive % 1 H 1 H g : Tespongive

Figura 9.3 - Questionario aplicado as criancas 4 vezes ao dia.

Fonte: Humphreys, 1970.

Sobre a temperatura pode-se dizer que para uma diferenca de dois graus nao foi
observada sensacdo de desconforto notdvel, uma explicagdo para isso talvez tenha sido o
fato de que as criancas fossem vestidas para a escola com roupas que pudessem ser tiradas
durante o aumento da temperatura didria, como casacos, gorros e luvas. A média de
temperatura ficou entre 17°C 4 23 °C (ver quadro 9.6). Os resultados mostrados foram

obtidos pelos métodos de regressao e correlacao.
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Das criancas questionadas um pouco menos da metade mostrou ser capaz de
responder o questiondrio, mas este valor foi tido como suficiente para a andlise, ndo se

constatando diferenca entre a sensacdo dos meninos e das meninas (ver quadro 9.6).

Quadro 9.6 - Valores encontrados nas salas de aula

Valor encontrado para a pesquisa realizada em 1970, em escolas publica por M. Humprheys.
Média da Nimero | Nidmero
Medias Subjetivas |Medias dos Niimeros | Temperatura da| Nimeros de de
de calor das Vestimentas sala de casos | meninos | meninas
numero da sala | meninos | meninas | meninos | meninas °C
1 4,7 4,2 9,2 8,3 21,1 44 10 6
2 39 5 9,7 8 17,5 42 6 4
3 4,5 4,7 9,8 9 21,3 45 3 2
4 4,5 43 9,2 8,4 18,4 47 14 13
5 4.5 4,2 10,1 9,1 18,3 48 9 7
6 4,8 3,7 9,5 8,7 20,5 50 11 3
7 4,6 4,7 9,9 9,4 19,5 49 9 5
8 4,7 4,8 9.4 9,1 18,9 48 10 8
9 5,2 4,1 9,5 6,5 21,5 27 3 4
10 43 4,5 9,1 8,1 23,1 32 7 7
11 4.4 4,1 9,2 8,2 19,9 23 13 8
12 4,2 4,3 9,6 7,7 19,9 40 10 7
13 4.1 4,2 9,6 8,6 20,4 38 6 11
14 4,7 4,7 8,8 7,6 22 34 8 3
15 5 5,2 9,6 9 20,2 40 8 4
16 4.4 4.4 9,2 8,4 22,3 29 7 10
17 4,5 4,7 8,8 8,4 21,6 40 15 11
Valor Médio 4,53 4,46 9,42 8,38 20,38 676,00 149,00 113,00

Fonte: Humphreys, 1970.

Em 1977 Humphreys estipula algumas possiveis vestimentas no verdao
(HUMPHREYS, 1977). Estes valores foram testados por 30 homens e mulheres que se
propuseram a fazer a verificacdo da porcentagem em que as combinagdes ocorriam.As
vestimentas foram separadas em trés categorias: leve, média e pesadas( quadro 9.7). Estas
observacgdes foram coletadas no verdo de 1973, e dos resultados observados concluiu-se
que as vestimentas no que diz respeito ao conforto térmico sdo completamente
independentes da idade e do sexo do individuo.No que diz respeito a criancas e adultos
percebe-se uma leve diferenca das criangas ao vestirem roupas mais leves. Na pesquisa
realizada por Humphreys, 1977 (HUMPHREYS, 1977) observa-se que a temperatura de
conforto equivalente ao grau 4 da escala de conforto para adultos € equivalente ao grau 4,7

da escala de conforto para criancgas.
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Quadro 9.7 - Tipos de vestimenta propostas por Humphreys

Vestimenta Leve

Vestimenta Média

Vestimenta Pesada

Bermuda

Terno

Sobretudo

Blusa

Jaqueta esporte

Casaco de Couro

Casaco fino Jaqueta casual Blusao fechado

Vestido leve Puldver fino ou Cardigan

Camiseta Vestido pesado

Parca

Blusdo aberto com blusa
por baixo

Fonte:Adaptado de Humphreys, 1977(Os limites entre as vestimentas leves e médias giram em torno de 0,55 clo, enquanto que para
as vestimentas médias e pesadas gira em torno de 1 clo).

Quadro 9.8 - Valores para vestimentas para Meninos e Meninas

Vestudrio para meninos Vestudrio para meninas
Valor Valor estipulado Valor estip?lllilllg:)‘ pela
Peca de roupa numérico pela I§O7730 Peca de roupa numérico ISO7730
(I'clo) ,
I’clo)
Casaco com gola 3 0,60 Casaco com gola 3 0,60
Casaco sem gola 3 0,55 Casaco sem gola 3 0,55
Blusa de manga 3 0,30 Blusa de manga 3 03
comprida comprida
Colete sem manga 2 0,12 Blusa manga curta 2 0,15
Camisa manga 2 0,25 Vestido sem manga 2 0,20
comprida
camiseta 2 0,09 Vestido com manga 2 0,20
Calga comprida 3 0,25 Saias 2 0,25
Shorts 2 0,06 Vestido de baixo 1 0,20
Camiseta sem manga 1 0,04 Camiseta sem manga 1 0,04
cuecas 1 0,03 calcinhas 1 0,03
Meias 1 0,02 Meia calga 1 0,03
Meias 1 0,02
Artigos inesperados
Roupas de natacio 2 Poncho 2 0,70
Shorts de futebol 1 0,06 Hot-pants 2
Roupas de natagio 2

Fonte: ISO 7730 e Humphreys/1972.

O quadro 9.8 mostra alguns valores de vestudrio diferentes entre meninos e
meninas, além de estipular uma relacdo entre a resisténcia térmica de cada vestimenta de
acordo com a ISO 7743 e os valores numéricos propostos por Humphreys; segundo ele o
maior nimero estimado para a resisténcia térmica de 1clo seria uma vestimenta com valor

numérico 10.0 quadro 9.9 sugere um resumo da pesquisa de Humphreys
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Quadro 9.9 - Michael Humphreys, 1971

Realizada por: Michael Humphreys
Data 1971/72
Lugar Reino Unido - Cinco escolas primdrias
O objetivo da pesquisa estava em supor que criangas ndo poderiam usar a
Objetivo da Pesquisa mesma escala térmica proposta para adultos, j4 que as mesmas possuiam trajes,
atividades e metabolismos diferentes dos adultos.
Observadores 262
Coletadas Aproximadamente 676
Observadores Criancas entre 7 a 9 anos em atividades diversas
As criangas se despiam durante o dia a medida que a temperatura subia. As
Vestimenta roupas utilizadas pelas criancas seguiram a tendéncia da temperatura da sala

durante varios dias

Escala utilizada

7(sete) pontos; sendo 4(quatro) a sensagdo agraddvel.

VALORES ENCONTRADOS PARA A SENSACAO AGRADAVEL

Temperatura de bulbo
seco

Entre 18,3°C e 23,1°C

Outras

A média das vestimentas ficou em torno de 8,36 (meninas) e 9,43(meninos),
dado que o niimero 10 representaria 1,0 clo.

OBSERVACOES

O calor subjetivo seguiu as variagdes de temperatura da sala, mas ndo foi relacionado com as temperaturas
médias das salas de aula que estavam entre 17°C e 23°C. O valor 4 encontrado para adulto equivaleria ao
valor 4,7 para as criangas consideradas

As medicdes foram feitas em quatro hordrios (manha, almoco, intervalo da tarde, saida) durante o dia, cada
uma apds meia hora que as criancas estavam na sala.Cada crianca deveria descrever através da tabela dada,
qual a roupa que estava vestindo (figura 1) e a sensacdo de calor sentida.
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DISCUSSAO

As condicdes climdticas existentes no Brasil sdo diferentes do hemisfério Norte.
Assim fica dificil reconhecer que os valores internacionais se encaixem perfeitamente nesta
necessidade brasileira. No inicio do século XX, as concepg¢des arquitetdonicas, construtivas e
tecnoldgicas comeca a ser diferenciada por fungdes e a parceria entre arquitetos e
engenheiros € sentida em muitas falas do préprio Paulo Sd que entende que uma fungdo é

complemento da outra.

Quando Paulo Séd fez seus estudos, trés aspectos presentes nos estudos atuais
ficaram de lado pela falta de instrumentacdo e pelo desenvolvimento dos métodos: a
resisténcia térmica das vestimentas, o valor da taxa metabdlica e a temperatura radiante
média. Entre elas um fator fica bem claro: a falta da descricdo exata destas vestimentas e
qual o valor da resisténcia térmica das mesmas. Ao fazermos este levantamento muito
superficialmente pelo mérito da questio € possivel verificar que dois pontos necessitam de
mais profundidade: os padrdes utilizados pelas normas atuais, as vezes, nao possuem O0S
valores requeridos, por exemplo: a resisténcia térmica de uma saia rodada de 13, pois o
tecido, 13, ndo estd presente na norma. Outro fator seria considerar este vestudrio tipico
integralmente, pois o Brasil desta época ainda possuia tracos coloniais e a proximidade com
as guerras faz com a imigragao seja um fator didrio no Brasil, relacionando uma mistura de
povos, culturas e paises, num pais aberto a essa diversidade de culturas. O povo brasileiro

do inicio do século mesclava numa porcentagem maior esta cultura indigena/colonial/
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brasileira, a esta cultura importada de paises europeus e norte americanos. Um exemplo
disto, no caso das vestimentas, seria 0 uso das camisetas usadas por baixo das camisas,
muito aceitas na Europa, mas que ndo tinham vinculo nenhum com o clima tropical
brasileiro, mas mesmo assim por constituirem um hébito continuaram presentes nesta
populacdo imigrante.

A pesquisa de S4 ¢ importante por trabalhar com pontos bastante atuais nas
pesquisas referentes ao conforto térmico, assim como utilizando varidveis ambientais e
fisiolégicas; ou como base para as pesquisas como as de Benjamim Alves Ribeiro ou
Palhano Pedroso. Seu trabalho possui base cientifica suficiente para poder ser comparado
com pesquisas atuais com mais de 60 anos de diferencga entre elas. Outro fator que merece
destaque ¢ a visdo diferenciada de Paulo S4 perante os outros pesquisadores da época
buscando sempre um compartilhamento internacional com o que estava sendo feito aqui e

no resto do mundo.

Seu estudo mostra algumas lacunas em relagdo a metodologia utilizada porém isto é
perfeitamente aceitdvel se for feita uma comparacdo com as publicacdes feitas por Paulo Sa
e outras feitas por outros pesquisadores, no Brasil,na mesmas época. A base cultural,
tecnoldgica e padronizada, que o Brasil possuia, também era muito diferente; assim sua
pesquisa também demonstra este crescimento, vinculado ao surgimento da ABNT, do
instituo de pesos e medidas criados pelo préprio Paulo S4, além de outros 6rgios que

comegavam a ser dignos de qualidade e respeito na mesma época.

De uma andlise geral tira-se do trabalho realizado por S4, que tanto a escala
utilizada nas medicdes, como os observadores, € a sua metodologia podem exprimir a

sensacdo térmica do Rio de Janeiro na década de 30.

No que diz respeito a pesquisa de Fanger, a comparacdo entre as duas pode ser
feita pelo fato de Paulo S4, embora ndo tendo como medir todas as varidveis ambientais e
fisiologicas responsdveis pelo conforto térmico determinou que sensacdo térmica € funcio
da vestimenta utilizada, assim como das atividades e das trocas térmicas entre o corpo e

meio além dos fatores ambientais (a temperatura radiante média, umidade relativa,
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velocidade do ar e temperatura de bulbo seco) s@o responsdveis pela sensagdao térmica

sentida pelo individuo.

O ambiente escolar € propicio para medigdes, pois possui individuos geralmente
da mesma faixa etaria, exercendo a mesma atividade, em ambientes ventilados natural ou
artificialmente, além dos individuos permanecerem no espaco por um espago razoavel de
tempo. Dos estudos de caso levantados foi elaborado um quadro ( quadrol0.1) entre as
diferencas de temperatura dos trabalhos aqui apresentados e outros mais antigos fornecidos
pela ASHRE. Demonstra-se cada vez mais é fundamental que cada lugar desenvolva sua
prépria temperatura de conforto a fim de se examinar exatamente como cada individuo de
acordo com a sua heranca cultural e social consegue ou ndo se sentir confortivel no

ambiente por eles habitado.

Quadro 10.1 - Valores estipulados para a temperatura efetiva relacionada a diferentes
anos e paises
ASHRAE ( 55-56)

Data valor Média ponderada (°C) Cidades

1923 TE 17,8

1925 TE 18,9

1929 TE 21,7

1939 TE 22,1

1941 TE 20,0
Paulo Sa

Data valor Média ponderada (°C) Cidades

1931 TE 21,5 Rio de Janeiro

Partridge e MacLean
Data valor Média ponderada (°C) Cidades
1932/33 TE 21,4 Toronto

Ribeiro

Data valor Média ponderada (°C) Cidades

1939 TE 19,5 Sédo Paulo

Humphreys

Data valor Média ponderada (°C) Cidades

1977 TS 20,3 Reino Unido
Fanger

Data valor Média ponderada (°C)

1968 TC 25,55 Americanos

1968 TC 25,71 Dinamarqueses
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CONCLUSAO

a.

De uma andlise geral tira-se do trabalho realizado por S4, que tanto a escala
utilizada pelas medi¢cdes, como os observadores, e a sua metodologia podem

exprimir a sensacdo térmica do Rio de Janeiro na década de 30.

As diferencas encontradas entre o VME e os valores referentes a pesquisa de
Paulo S4 podem ser explicadas pelo fato da vestimenta, atividade e

temperatura radiante média nao ficarem muito claras na pesquisa de S4.

Dos estudos de caso levantados foi elaborado um quadro (quadro 10.1)
comparando os resultados dos trabalhos aqui apresentados, demonstrando que
cada vez mais € importante que cada lugar determine sua propria temperatura

de conforto;
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ABSTRACT

The researches about thermal comfort evaluation in Brazil, in the middle of 1930,
were searching for the internationally used and proposed methods, so that the conditions to
adapt them to Brazilian environmental parameters could be achieved. The work of two
Brazilian researchers who were researching thermal comfort indexes by that time are
known: Paulo Sa and Benjamim Alves Ribeiro. In their researches they were working to
establish a relationship between the individual thermal sensation and the indexes obtained
by the several methods used at that time, mainly the catatemperatures and the effective
temperatures. When analyzing the research of Paulo S4, it can be shown his scientific
approach and the obtaining of comfort temperatures for the city of Rio de Janeiro, as well
as the existent methodological and scientific difficulties. The values found by those authors
were used to the calculation of the PMV, proposed by Ole Fanger, through the use of the
software Comfort 2.02. This work also presents the methodology used by Paulo Sa and
Benjamim Alves Ribeiro, Fanger and Michael Humphreys in researches accomplished at
schools or with students. Fanger worked with students in acclimatized cameras and the
others with naturally ventilated environments. Schools are an appropriate environment to
studies about thermal comfort evaluation not only due to the importance of the theme, but
also for the developed activity, age group and easiness of implementation of the research. A
description and comparison of different methods applied to the school environment are

presented in this work.
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