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Resumo

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a relagGo entre produtividade autoavaliada e a
temperatura operativa em edificios hibridos e com sistema de ar-condicionado central na
cidade de Floriandpolis-SC. Os resultados mostraram diferentes comportamentos de usudrios
em cada edificagdo. Na edificagGo com sistema de ar-condicionado central, a produtividade foi
melhor avaliada na faixa de temperatura entre 24°C e 25°C, enquanto durante o uso de ar-
condicionado em edificagbes hibridas os resultados variaram para cada edificagdo. Nas
edificagbes hibridas durante o uso de ventilagGo natural, a produtividade foi similar em
comparagdo aos periodos de operagdo do ar-condicionado.
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Abstract

This research aimed to evaluate the association between self-assessed productivity and the
calculated operative temperature in mixed-mode and fully air-conditioned office buildings in
Floriandpolis-Brazil. The results showed different user behavior in each building. In the fully air-
conditioned building, productivity was best evaluated for a temperature range between 24°C
and 25°C, while the results varied for each building during the use of air-conditioning in mixed-
mode buildings. During natural ventilation operation in mixed-mode buildings, productivity was
similar in comparison to the air-conditioning operation.

Keywords: Productivity. Thermal Comfort. Mixed-mode ventilation. HVAC.

A produtividade, em termos econémicos, se refere a eficiéncia na producdo de bens e
servicos, geralmente avaliada de acordo com o nimero de pessoas e quantidade de
material empregada na atividade [1]. Desenvolver um ambiente de trabalho no qual a
produtividade é estimulada e favorecida é crucial para o alto rendimento e
competitividade de qualquer empreendimento.

Ao estimular a produtividade de forma sistematica, pode-se observar redug¢do no nivel
de desemprego [2], porém, uma busca desenfreada pelo aumento da produtividade
pode implicar em reducdao do bem-estar do trabalhador [3]. A reducdo do bem-estar,
paradoxalmente implica na redugao da produtividade [3], portanto, é importante que
as condi¢des ambientais do local de trabalho sejam priorizadas de modo a garantir que
o0 aumento da produtividade ndo resulte em impactos negativos.

A Qualidade do Ambiente Interno associada ao ambiente psicossocial e a natureza do
trabalho possuem impacto direto nas condicdes fisicas e psicoldgicas do ocupante, que
por sua vez, implicam na percepcao de satisfacdo e conforto do trabalhador [4]. Desse
modo, o estudo das condi¢Ges ambientais e seu efeito nos ocupantes é imprescindivel
para a configuracdo de um ambiente de trabalho saudavel e otimizado.

A justificativa do estudo é amparada na necessidade de compreender como os
recursos podem ser utilizados de modo a otimizar a produtividade frente as questdes
ambientais e, consequentemente, a competitividade do empreendimento.

Dentro das caracteristicas ambientais, grande parte dos estudos relacionando a
produtividade ao conforto térmico utilizam a temperatura como fator de andlise [5]
[6] aliada a concentragdo de didxido de carbono, tipo de ventilacdo, e concentracdo de
compostos organicos volateis.

A faixa de temperatura ideal, segundo os autores, varia em um intervalo que é
determinado a partir da atividade a ser realizada e de caracteristicas pessoais dos
ocupantes, como género, idade, vestimenta, local de nascimento e atividade [7] [8].
Levando em conta os estudos e métodos previamente utilizados, foi considerada a
adaptacdo destes para o contexto da cidade de Floriandpolis com o intuito de
contribuir com a producdo literaria referente a eficiéncia energética da regido e
subsidiar tomadas de decisdes em edificagdes que buscam melhor desempenho.
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O objetivo geral deste estudo é entender como a produtividade dos usudrios é afetada
a partir de condigdes ambientais, especificamente a temperatura operativa, em
edificios comerciais na cidade de Floriandpolis, localizada no clima subtropical Umido
do sul do Brasil.

O trabalho foi realizado na cidade de Floriandpolis-SC, caracterizada pelo clima
subtropical umido [9], correspondente a Zona Bioclimatica 3 [10]. A faixa de
temperatura média varia de 16,40°C a 24,90°C, enquanto a temperatura maxima
mensal varia de 19,60°C a 27,70°C e a minima mensal varia de 13,80°C a 22,70°C. O
indice pluviométrico anual médio é de 1506 mm, com chuvas distribuidas ao longo do
ano, sem estacdes de seca, e com maior precipitacdo durante os meses quentes [11].
Os dados utilizados neste trabalho correspondem a coleta feita entre 2014 e 2016 por
Rupp [12] e sdo referentes a quatro edificagdes: uma com sistema de ar-condicionado
central e trés com ventilagdo hibrida. Informacgdes adicionais sobre as empresas foram
consideradas sigilosas, sendo consideradas as nomenclaturas H1, H2 e H3 para as
edificacdes com ventilagdo hibrida e CC para a edificagdo com sistema de ar-
condicionado central. Em todas as edificagdes foram considerados critérios gerais,
como atividades predominantemente de escritério (1,0 — 1,2 met), liberdade de
escolha da vestimenta e desconsidera¢do de ambientes de acesso e deslocamento.
Para a edificagdo com sistema de ar-condicionado central, foi definido que os
ambientes pesquisados utilizassem o modo de climatizacdo durante o ano todo e nao
possuissem janelas operaveis.

Para as edificagdes com ventilagdo hibrida foi definido que os ambientes deveriam
possuir sistema de ar-condicionado controlado pelos usudrios e dispor de janelas
acessiveis e operaveis pelos ocupantes. O periodo de ar-condicionado foi definido
conforme o sistema era utilizado nas edificagdes e registrado a partir de observagdes.
A coleta de dados das varidveis ambientais contou com a medi¢do da temperatura do
ar externo, levantados a partir da estagdao meteoroldgica do INMET — Instituto Nacional
de Meteorologia, localizada na porg¢ao continental do municipio de Florianépolis. A
coleta contemplou todas as esta¢des do ano.

Para a coleta dos dados ambientais internos, a pesquisa contou com o emprego de
cinco estagbes microclimaticas SENSU (confortimetros) desenvolvidas pelo
Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas da Universidade Federal de
Santa Catarina. As esta¢des sdo capazes de medir a temperatura de globo, a
temperatura do ar, a umidade relativa e a velocidade do ar.

A coleta de dados referentes as avaliagcbes dos ocupantes foi efetuada por meio de
questionarios eletronicos disponibilizados para os ocupantes apenas durante a
duracdo do experimento de campo.

Os procedimentos experimentais foram realizados durante o periodo da manh3, a
partir das 9h, e durante o periodo da tarde, a partir das 14h. Os questiondrios aplicados
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eram compostos de trés etapas, inicialmente os voluntdrios responderam dois
questionarios: referentes aos seus dados pessoais e caracteristicas gerais. Em seguida
foi realizada a etapa de avaliagdo em tempo real, onde a cada vinte minutos, em cinco
momentos distintos, os ocupantes julgavam condi¢Ges ambientais. Ao final da dltima
rodada das avaliagbes em tempo real, foram computadas as questdes sobre a
produtividade autoavaliada, sintoma do edificio doente e sugestdes para a melhora do
ambiente térmico. Este trabalho se limita a analisar a relacdo entre a produtividade
autoavaliada e a temperatura operativa.

Resumidamente, o protocolo experimental contou com quatro etapas, sintetizadas na
Figura 1.

Figura 1: Sintese do procedimento experimental em cada sessdo
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Fonte: [12]

DEFINICAO DE PARAMETROS COMPLEMENTARES

De forma a facilitar a andlise do ambiente medido, foram utilizados parametros
complementares calculados em fungdo dos dados coletados.

A temperatura média radiante é definida como “a temperatura uniforme de um
invdlucro imaginario no qual a transferéncia de calor radiante do corpo humano é igual

III

a transferéncia de calor radiante no invdlucro ndo uniforme real” [20]. Seu célculo é
efetuado a partir da temperatura de globo, da temperatura do ar e da velocidade do
ar, de acordo com a Equacao 1.

1/4
] — 273 (1)

T, = (1, +273)" + 2,5 x 10%.,°6. (T, - T,))

Onde:

T, é a temperatura média radiante (°C);
T, € a temperatura de globo (°C);

V7, é a velocidade do ar (m/s);

T, é a temperatura do ar (°C).
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A temperatura operativa é calculada a partir da temperatura do ar e da temperatura
média radiante. Por levar em consideragdo a transferéncia de calor por radiacdo entre
o corpo do ocupante e o ambiente no qual ele estd inserido, é utilizada para
determinar a aceitabilidade das condicdes internas do ambiente. E obtida por meio da
Equagao 2.

T,=A.T,+ (1 —A).T, (2)

Onde:

T, é a temperatura operativa (°C);

T, é a temperatura do ar (°C);

T, é a temperatura média radiante (°C);
A =0,5 paral, menor que 0,2 m/s;
A=0,6paral, entre 0,2 e 0,6 m/s;
A=0,7paral, entre 0,6 e 1,0 m/s.

As relagdes entre a produtividade e a temperatura operativa foram analisadas a partir
de gréficos tipo diagrama de caixa. Nos diagramas de caixa, a representa¢do dos dados
é dividida em cinco informag¢Ges primarias: o valor minimo, o primeiro quartil, a
mediana, o terceiro quartil e o valor maximo. A dispersdo dos dados é representada
pela amplitude do grafico, observada por meio dos valores minimo e maximo. O
retangulo central é onde estdo concentrados 50% dos valores do conjunto de dados,
e a posicdo da linha mediana no retangulo representa a simetria ou assimetria da
distribuicdo. Pontos mostrados fora do intervalo definido pelos valores minimos e
maximos sdao chamados de valores espurios e sdo limitados inferiormente e
superiormente, respectivamente, pelas Equacgdes 3 e 4.

Li= Q;—15%x(Q3 — Q1) (3)
Ly= Q1+ 15x(Q3 — Q1) (4)
Onde:

L; é o limite inferior;

L é o limite superior;

Q4 é o valor do primeiro quartil;
Q5 é o valor do terceiro quartil.

Quando no diagrama ndo sao representadas as linhas verticais que delimitam os
valores espurios, interpreta-se que os valores minimos e maximos registrados
coincidem com os limites do primeiro e terceiro quartis, respectivamente. Quando no
grafico ndo sdo mostradas as caixas, apenas linhas horizontais mais espessas,
interpreta-se que todos os registros coletados foram concentrados no voto respectivo
a linha horizontal.
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Ao total, foram avaliadas 1241 respostas, distribuidas da seguinte forma: 247 na
edificacdo H1, 96 na H2, 588 na H3 e 310 na CC. Na Tabela 1, é feita a contextualizagdo
da populagdo que participou da pesquisa:

Tabela 1: Informagdes pessoais fornecidas pelos voluntarios e parametros estatisticos

Género Parametros Pessoais Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Idade (ano) 39,25 11,13 15 74
Peso (kg) 83,29 13,05 54 130
Masculino Altura (m) 1,77 0,07 1,58 1,96
(n=677) indice de massa corporal 26,61 3,45 19,20 40,10
Roupas (clo) 0,67 0,15 0,41 1,47
Metabolismo (met) 1,13 0,14 1,00 1,40
Idade (ano) 36,62 10,53 17 62
Peso (kg) 64,32 11,88 45 102
Feminino Altura (m) 1,63 0,06 1,50 1,79
(n=564) indice de massa corporal 24,17 4,35 17,30 39,80
Roupas (clo) 0,70 0,21 0,41 1,42
Metabolismo (met) 1,14 0,15 1,00 1,40

Fonte: os Autores.

Nas Figuras 2 a 5, sdo mostrados os histogramas relacionando a produtividade e a
temperatura operativa nas edificagdes H1, H2, H3 e CC, respectivamente.

Figura 2: Diagrama de caixas dos votos de produtividade de acordo com a temperatura
operativa na edificagcdo H1
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Na edificacdo H1, durante o uso de ar-condicionado, a temperatura externa, durante
o verdo, variou de 24°C a 25°C. Durante a primavera, a temperatura do ar externo se
concentrou em 21°C e no outono houve registros de temperaturas na faixa de 21°C a
24°C. Nao houve registros durante o inverno. As melhores avalia¢cdes de produtividade
ocorreram durante as temperaturas operativas de 24 e 25°C. Na temperatura de 23°C
foi observada grande dispersdao dos votos de produtividade, englobando todo o
espectro de aumento e reducao de produtividade, com leve tendéncia para o aumento
da mesma. A temperatura de 26°C foi a Unica que apresentou predominancia de votos
de reducdo da produtividade. Pelo padrdo dos resultados, ndo é possivel indicar
tendéncia que justifique a associacdo direta entre produtividade e a temperatura
operativa. As altas temperaturas registradas durante o uso de ar-condicionado
indicam que a capacidade instalada nao foi suficiente para resfriar o ambiente ou que
os usuarios determinaram a temperatura neste setpoint. Durante o uso de ventilagdo
natural, a temperatura do ar externo variou de 14°C a 21°C. Durante esse modo
operativo, que englobou praticamente todo intervalo de temperatura operativa
registrado, as piores avaliacbes de produtividade se deram na faixa inferior da
temperatura, entre 17°C e 19°C. A partir de 20°C, a tendéncia é estabilizacdo das
avaliacdes predominantemente positivas, com leve desvio para reducdo da
produtividade a 23°C e leve aumento para 25°C. Comparando os dois modos de
operacao é possivel verificar que para todas as temperaturas observadas em ambas as
situacOes, a avaliacdo de produtividade foi melhor durante a ventilagcdo natural, exceto
para 24°C, cuja distribuicdo foi idéntica nos dois casos.

Figura 3: Diagrama de caixas dos votos de produtividade de acordo com a temperatura
operativa na edificacao H2
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Fonte: os Autores.
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Na edificagdo H2, o uso do ar-condicionado foi bastante limitado, dada a baixa
amostragem e limitacdo de registros durante o inverno, com temperatura do ar
externo registrada entre 18°C e 20°C. Das trés temperaturas operativas registradas,
23°C e 24°C apresentaram bons resultados de produtividade, com medianas
equivalentes a aumento de 20% da produtividade e a cima de 20%, respectivamente.
Durante a temperatura operativa de 25°C, a avaliacdo de produtividade foi inferior,
com votos variando entre “0” e “1”.

Durante o uso de ventilagdo natural, que foi utilizada durante temperaturas do ar
externo equivalentes ao intervalo de 17°C a 20°C, todos os registros de temperatura
operativa apresentaram tendéncia para o aumento de produtividade. A melhor
avaliacdo foi a temperatura de 22°C e a pior a temperatura de 25°C, sendo a avalia¢do
de produtividade decrescente com o aumento da temperatura.

Figura 4: Diagrama de caixas dos votos de produtividade de acordo com a temperatura
operativa na edificacdo H3
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Fonte: os Autores.

Na edificagdo H3, durante o uso do ar-condicionado, a temperatura do ar externo
variou entre 17°C e 26°C, e a produtividade foi avaliada positivamente em todas as
temperaturas operativas registradas, exceto para 25°C, que apresentou equilibrio
entre reducao e aumento de produtividade, com mediana no voto "0". A temperatura
de 21°C foi a Unica em que houve registros apenas de votos de produtividade
equivalente a neutralidade e positiva. As temperaturas de 22°C e 23°C mantiveram a
mesma mediana que 21°C, porém, com maior dispersdo dos votos, englobando até o
espectro de reducdo da produtividade. A partir disso, é possivel ver uma tendéncia de
reducdo da produtividade ao exceder a temperatura operativa de 23°C.
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Por outro lado, durante o uso da ventilagao natural, onde ndo houve registros durante
o verdo, a temperatura do ar externo foi registrada entre 17°C e 22°C. Durante esse
modo de operagdo, nas temperaturas intermediarias do intervalo registrado, a
produtividade foi reduzida. As Unicas temperaturas que representaram aumento da
produtividade foram justamente as que limitavam o intervalo, sendo 21°C e 26°C. As
avaliagdes positivas de produtividade durante temperaturas menores podem ser
atribuidas ao fato de serem registradas durante o inverno, quando a temperatura do
ar externo foi de aproximadamente 17°C. As maiores produtividades associadas a
temperatura de 26°C também podem ser atribuidas ao clima externo, visto que foram
registradas durante a primavera, quando a temperatura externa foi aproximadamente
de 21°C e a temperatura de conforto [13] calculada em 24,4°C. Por meio da
temperatura de conforto calculada pelo método de Griffiths [14], pode-se entender
mais precisamente as melhores avaliaces positivas durante a temperatura operativa
de 26°C. Em onze dos dezessete votos registrados durante esta temperatura, a
temperatura de neutralidade de Griffiths esteve na faixa dos 26°C, explicando a maior
aceitabilidade dos usuarios nessa condicdo. Enquanto durante o uso de ar-
condicionado a maior temperatura foi associada a pior avaliagdo de produtividade, no
uso de ventilagao natural o contrario foi verificado, sendo a temperatura operativa de
26°C condizente com a melhor avaliacdo de produtividade. Para o intervalo de
temperatura de 22°C até 25°C, durante o uso do ar-condicionado a produtividade foi
avaliada mais positivamente em comparagdo ao uso da ventilagdo natural. Porém, de
modo geral, a produtividade n3do foi afetada negativamente pela temperatura.
Durante os registros do uso de ventilagdo natural, a temperatura do ar externo variou
de 17°C a 25°C, sendo que durante o verdao a temperatura externa esteve entre o
intervalo de 25,1°C a 25,6°C.

Figura 5: Diagrama de caixas dos votos de produtividade de acordo com a temperatura
operativa na edificacao CC
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Fonte: os Autores.
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Na edificacdo CC, onde a temperatura do ar externo foi registrada entre 16°C e 25°C,
a produtividade foi melhor avaliada na menor temperatura, igual a 21°C, o que ocorreu
durante as estacdes mais frias, com mediana equivalente a um aumento de
produtividade de 10%. As temperaturas de 22°C e 23°C apresentaram equilibrio entre
avaliagdes positivas e negativas de produtividade, enquanto as duas temperaturas
mais elevadas do intervalo, 24°C e 25°C, tenderam ao aumento de produtividade.
Pode-se perceber que, com exce¢do da temperatura minima observada no intervalo,
o0 aumento de temperatura acarretou no aumento da produtividade.

Quanto ao uso de ar-condicionado, em cada edificagdo os usuarios apresentaram
comportamentos distintos em relacdo a produtividade relacionada a temperatura
operativa. Na edificacdo H1, a produtividade foi melhor avaliada durante valores
intermediarios de temperatura (24°C e 25°C). Em H3, a produtividade se mostrou
inversa ao aumento de temperatura, e na edificacdo CC, as temperaturas 22°C e 23°C
representaram as piores avaliagdes de produtividade. Em H2, devido a baixa
amostragem, ndo é possivel tracar uma tendéncia do comportamento referente a
temperatura operativa.

Em um estudo realizado em ambiente controlado, foi verificado que para cada
variagdo de 1°C acima de 25°C, a produtividade era reduzida em até 2% [15], indicando
tendéncia similar ao observado durante o uso de ar-condicionado em H1 e H3. Essa
tendéncia também foi observada em uma pesquisa realizada em ambiente controlado,
gue estabeleceu 23,79°C como a temperatura ideal para o ambiente de trabalho [16].
Ao comparar o desempenho de ocupantes em duas situagdes distintas de temperatura
controlada (22°C e 30°C), foi verificado que dentre as atividades avaliadas (digitacdo,
operacOes matematicas, raciocinio gramatical, memoaria visual, tempo de reagdo),
apenas durante a execucdo de digitacdo a produtividade foi semelhante durante as
duas condicdes, sendo a temperatura de 22°C o melhor desempenho observado nas
demais atividades [17]. Por outro lado, em um estudo com temperatura ambiente
controlada em trés situagGes diferentes (23°C, 26°C e 27°C), os autores ndo notaram
diferencas entre as respostas dos voluntarios, concluindo que, ao fornecer controle
compartilhado de dispositivos de resfriamento, a temperatura ambiente pode ser
aumentada sem reducdo de produtividade [18]. Os resultados desse estudo podem ser
relacionados aos resultados obtidos durante as avaliacdes de produtividade nas
edificacbes H1 e H3 durante o uso de ventilacdo natural, onde mesmo nas
temperaturas mais elevadas, ndo foi observada queda de desempenho autoavaliado.
Também foi estimado que, ao prover controle individual, a produtividade pode ser
aumentada para intervalos de temperatura de + 3°C [19].

O estudo verificou, por meio de questiondrios subjetivos, o comportamento da
produtividade de usuarios de acordo com a temperatura operativa do ambiente em
trés edificagGes hibridas e uma com sistema de ar-condicionado central na cidade de
Florianépolis/SC.
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A partir dos resultados e da discussao apresentada, verificou-se que, nas edificacdes
hibridas, durante o uso de ar-condicionado, usuarios apresentam tendéncia de manter
niveis de produtividade constantes, e a partir de determinada temperatura operativa,
diminuem seu desempenho. Na edificacdo H1, a tendéncia de redugdo ocorreu para
temperaturas maiores que 25°C, enquanto na edificagcdo H3, essa tendéncia ocorreu
para temperaturas maiores que 23°C. Por outro lado, o estudo constatou
comportamento contrario na edificacdo com sistema de ar-condicionado central:
usudrios apresentaram tendéncia de melhor produtividade nas maiores temperaturas
registradas.

Durante o uso da ventilagdo natural, ndo foi possivel estabelecer um padrdo da
produtividade a partir da temperatura devido a possibilidade de adaptacbes e
adequacgdes das condi¢cbes ambientais pelos usudrios. Isso é um indicativo de que as
pessoas mantiveram seu desempenho laboral apesar das maiores variacdes de
temperatura interna durante o uso da ventilagcdo natural, destacando a importancia
do controle sobre as condi¢des do ambiente.

O estudo contou com algumas limita¢des, como a nao diferenciacao da estacdo do ano
em que os dados foram coletados e, especificamente na edificacdo H2, o baixo numero
de registros e a limitacdo da coleta, realizada apenas durante o inverno.

Recomenda-se, para estudos futuros, a separacao de dados de acordo com a estacao
do ano, além da inclusdo de caracteristicas antropométricas na andlise, de forma a
compreender mais especificamente o comportamento dos ocupantes frente a
variacdo de temperatura do ambiente.
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