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RESUMO

Sabe-se que as pessoas passam a maior parte do tempo em ambientes internos, cuja
qualidade do ar pode influenciar positiva ou negativamente o desempenho e a saude dos
ocupantes. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a percepcado da qualidade do ar pelos
usudrios e a concentracdo de CO2 no interior de trés edificacdes de escritérios em
Floriandpolis/SC. Ao relacionar varidveis ambientais com respostas subjetivas dos ocupantes,
obteve-se diminuicdo da satisfacdo com a qualidade do ar & medida que houve elevacdo
da temperatura do ar e da razdo de umidade. Também se observou a importdncia da
ventilacdo adequada dos ambientes internos para garantir baixos niveis de concentracdo de
poluentes, boa qualidade do ar e maior prevencdo contra doencas respiratdrias. Ademais,
identificou-se influéncia significativa da percepcdo da qualidade do ar sobre o conforto
térmico dos usudrios.

Palavras-chave: Percepcéo da qualidade do ar. Diéxido de carbono (COz). Conforto térmico.
Edificacdes hibridas.

ABSTRACT
It is known that people spend most of their time indoors, where air quality can positively or
negatively influence occupants’ performance and health. Thus, the objective of this study was
fo evaluate users' air quality perception and CO2 concenfration in indoor environments of
three office buildings in Floriandpolis, southern Brazil. By relating environmental variables and
occupants’ subjective responses, it was found a decrease in air quality satisfaction as air
femperature and humidity ratio increased. It was also observed the importance of natural
ventilation to ensure low levels of pollutants concentration, good air quality and higher
prevention against respiratory diseases. In addition, a significant influence of air quality
perception on users' thermal comfort was identified.

Keywords: Air quality perception. Carbon dioxide (CO2). Thermal comfort. Mixed-mode
buildings.

1 OLIVEIRA, Candi Citadini de; RUPP, Ricardo Forgiarini; GHISI, Enedir. Avaliagdo da percepgdo da
qualidade do ar e da concentracdo de CO2 em edificagcdes de escritérios em Floriandpolis. In:
ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 18., 2020, Porto Alegre. Andis...
Porto Alegre: ANTAC, 2020.



ENTAC2020 — Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

1 INTRODUCAO

Sabendo-se que as pessoas passam até 90% do tempo em ambientes internos
(EUROPEAN..., 2003; KLEPEIS et al., 2001), torna-se importante estudar a qualidade do
arinterno e seus efeitos sobre o conforto térmico dos usudrios. A qualidade do ar estd
relacionada as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do ar e d concentracdo
de poluentes no ar — como o didxido de carbono (CO2). Assim, &€ fundamental haver
circulacdo adequada do ar por venfilacdo natural ou mecdnica, de modo a
possibilitar froca de ar entre os ambientes internos e externos e controlar a
quantidade de poluentes no interior das edificacdes.

De modo geral, estudos verificaram que elevados valores de temperatura do ar e
umidade do ar tendem a piorar a qualidade do ar percebida, devido ao menor
resfriamento do sistema respiratério (TOFTUM; JORGENSEN; FANGER, 1998). Por outro
lado, o movimento de ar melhora significativamente a satisfacdo com a qualidade
do ar (TOFTUM; JORGENSEN; FANGER, 1998; ZHAI et al., 2013). Pesquisas identificaram
correlacdo positiva entre a umidade do ar e a concentracdo de CO2 em edificacdes
naturalmente ventiladas (GLADYSZEWSKA-FIEDORUK, 2013). Também foram
observadas maiores variacoes dos valores de concentracdo de CO2 em edificacoes
hibridas, atingindo niveis mais elevados, em comparacdo a edificacdes com sistema
central de ar-condicionado (ASIF; ZEESHAN; JAHANZAIB, 2018). Em edificacoes
residenciais, identificou-se fraca correlacdo entre a percepcdo da qualidade do ar
e o conforto térmico — o que pode estar relacionado ao fato de os ocupantes
estarem acostumados & elevada concentracdo de poluentes no local (INDRAGANTI;
RAO, 2010). Além disso, estudos notaram que usudrios menos safisfeitos com a
qualidade do ambiente interno apresentaram menor performance de aprendizagem
em salas de aula (JAMALUDIN; MAHYUDDIN; AKASHAH, 2017; LEE et al., 2012).

Desta forma, visto que a qualidade do ar pode influenciar positiva ou negativamente
o desempenho e a saude das pessoas, torna-se importante a realizacdo de estudos
investigando a sua relacdo com as varidveis ambientais e o conforto térmico dos
ocupantes. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a percepc¢do da qualidade do
ar pelos usudrios e a concentracdo de CO2 nos ambientes internos de edificacoes de
escritérios em Floriandpolis, na regido sul do Brasil.

2 METODO

2.1 Contextudlizagao do estudo

Neste estudo, foram considerados dados coletados previaomente em uma edificacdo
com sistema central de ar-condicionado (CC) e duas edificacdes hibridas (H1 e H2),
em que houve alterndncia entre os modos de operacdo por ventilacdo natural (VN)
e por ar-condicionado (AC) de acordo com a preferéncia dos ocupantes. As frés
edificacdes de escritérios estdo localizadas em Florianépolis/SC, cujo clima é
classificado como subtropical Umido, com verdes quentes e invernos amenos. A
cidade apresenta as quatro estacdes do ano bem definidas, com média anual de
temperatura do ar externo igual a 20,9°C, variando entre 16,4°C em julho e 25,1°C em
fevereiro. O municipio se situa majoritariamente em uma ilha banhada pelo oceano
Atléntico e, por conta de sua proximidade com o mar, apresenta elevados valores
de umidade relativa do ar externo ao longo do ano, com média anual igual a 80,4%.

Foram efetuadas medicdes das varidveis ambientais temperatura do ar, temperatura
de globo, velocidade do ar e umidade relativa no interior das edificacdes por meio
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de confortimetros, além de medicdes pontuais da temperatura do ar e da
velocidade do ar por termoanembdmetros portateis. A concentracdo de didxido de
carbono foi medida por analisadores de CO». Simultaneamente, foram coletados
dados subjetivos dos usudrios a partir de um questiondrio eletrébnico com questoes
gerais sobre sua percepcdo do ambiente térmico e da qualidade do ar. A coleta de
dados em campo ocorreu em diversos dias entre abril de 2015 e marco de 2016 e
abrangeu as diferentes estacdes climdaticas, o que incluiu caracteristicas ambientais
diversificadas que representam melhor a realidade climdtica ao longo do ano.
Maiores informacdes sobre a coleta de dados em campo podem ser encontradas
em Rupp (2018).

2.2 Andlise de dados

Com o intuito de avaliar a relagcdo entre as variaveis ambientais e subjetivas, foram
realizadas andlises estatisticas por meio de correlacdes e diagramas de caixa.
Destaca-se que cada resposta subjetiva de um participante em determinado
momento foi combinada com as condicdes ambientais medidas no instante da
resposta.

A percepcdo da qualidade do ar se refere ao grau de satisfacdo dos usudrios com a
qualidade do ar no ambiente de trabalho e foi avaliada na escala sétima (-3 a -1
insatisfeito; 0 neutro; +1 a +3 satisfeito). Os usudrios insatisfeitos com a qualidade do
ar avaliaram os problemas “Ar estd abafado”, “Ar ndo estd limpo” e “Ar estd com
odores” na escala sétima (-3 a -1 “E um problema grande”; 0 neutro; +1 a +3 “E um
problema pequeno™; e a opcdo extra “Ndo € um problema”).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a percepcdo da qualidade do ar pelos usudrios e a concentracdo de
CO2 nos ambientes internos de edificacdes de escritérios em Floriandpolis, foram
analisadas 870 respostas subjetivas no total.

Para cada edificacdo e modo de operacdo, a Tabela 1 apresenta a média e o
desvio padrdo das varidveis ambientais consideradas neste estudo: temperatura do
ar (Ta), velocidade do ar (Va), razdo de umidade (Wa) e concentracdo de didxido
de carbono (CO2). De modo geral, os valores médios de temperatura do ar e
velocidade do ar foram semelhantes para todas as edificacdes e modos de
operacdo. Por outro lado, a média de razdo de umidade foi superior nas edificacoes
hibridas operando com ventilacdo natural em comparagcdo ao modo de operacdo
por ar-condicionado e d edificacdo com sistema central de ar-condicionado. Isso se
deve dreducdo da umidade do ar pela utilizacdo de aparelhos de ar-condicionado
(DAMIATI et al., 2016). Quanto a concentracdo de didxido de carbono (CO2),
observam-se valores médios superiores para as edificacdes hibridas operando com
ar-condicionado em comparacdo ao modo de operacdo por ventilacdo natural e
a edificacdo com sistema central de ar-condicionado — assim como obtido por Asif,
Zeeshan e Jahanzaib (2018). Este resultado pode ser justificado pela auséncia de
renovacdo do ar interno, devido & recirculagcdo de ar por aparelhos de ar-
condicionado do tipo split nas edificacdes hibridas.
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Tabela 1 — Média e desvio padrdo das varidveis ambientais de acordo com a
edificacdo e o modo de operacdo

H1 H2 cC
Variaveis VN AC VN AC AC
n=80 n=55 n=232 n=329 n=174
Ta (°C) 23,4+ 1,5 23,8+0,9 24,4+ 12 24,6+0,9 24,405
Va (m/s) 0,1£0,0 0,100 0,1%0,1 0,100 0,1+0,2
Wa (g/kg) 10,01 £0,34  9,12+0,36  1096+1,52  9,15+084  9,66+0,51
CO2 (ppm) 661+ 90 1046 + 143 449 + 67 774 + 207 581 + 40

Fonte: Os autores

3.1 Percepgdo da qualidade do ar e variaveis ambientais

A Figura 1 apresenta diagramas de caixa relacionando as varidveis ambientais
temperatura do ar e razdo de umidade com a satisfacdo com a qualidade do ar.
Nos graficos, constam os valores minimos e maximos, os quartis (12 e 32) e as médias.
Ressalta-se que foram considerados os dados de todas as edificacdes e modos de
operacdo e, por conta da elevada concentracdo de velocidades do ar proximas a
0,1 m/s, ndo foi possivel efetuar esta andlise entre velocidade do ar e qualidade do
ar. Além disso, os intervalos de temperatura do ar e razdo de umidade com niUmero
de observacodes inferior a 10 ndo foram considerados nas andlises correspondentes.
Observa-se que, para todos os valores de temperatura do ar e razdo de umidade
(exceto 8 g/kg), os votos de satisfacdo com a qualidade do ar variaram entre os
valores extremos de -3 a +3. Além disso, mais de 75% dos votos indicaram neutralidade
ou satisfacdo com a qualidade do ar, com excecdo de 14 g/kg. Nota-se a tendéncia
de diminuicdo nos valores médios de satisfacdo com a qualidade do ar d medida
que aumentou a temperatura do ar. Quanto a razdo de umidade, o seu aumento
ocasionou oscilacdo dos valores médios de satisfacdo com a qualidade do ar entre
0 e +1, havendo reducdo da qualidade do ar para elevados valores de razdo de
umidade (entre 12 e 14 g/kg). Resultados semelhantes foram obtidos por outros
autores (TOFTUM; JORGENSEN; FANGER, 1998; ZHAI et al., 2013), que também
observaram a reducdo da qualidade do ar interno com o aumento da temperatura
e da umidade do ar.

Figura 1 — Diagramas de caixa relacionando (a) temperatura do ar e (b) razdo de
umidade com a satisfacdo com a qualidade do ar
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Fonte: Os autores Fonte: Os autores

A concentracdo de didxido de carbono (CO2), medida em partes por milhdo (ppm),
encontrou-se distribuida entre 300 e 900 ppm nas edificacdes hibridas operando com
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ventilacdo natural e entre 400 e 1300 ppm no modo de operacdo por ar-
condicionado. Na edificacdo com sistema central de ar-condicionado, o nivel de
CO2 variou entre 500 e 600 ppm. Desta forma, a faixa de valores de CO:2 foi mais
ampla e abrangeu valores mais elevados nas edificagdes hibridas em ambos os
modos de operacdo em comparacdo a edificacdo com sistema central de ar-
condicionado - similar ao observado por Asif, Zeeshan e Jahanzaib (2018). Destaca-
se que a maioria dos valores de concentracdo de CO2 referentes as edificacoes
hibridas operando com ventilagcdo natural foram inferiores aqueles observados no
modo de operacdo por ar-condicionado e na edificacdo com sistema central de ar-
condicionado.

No Brasil, a Resolucdo ANVISA 09/2003 (BRASIL, 2003) especifica 1000 ppm como valor
mdaximo recomendado para didxido de carbono em ambientes climatizados
artificialmente de uso coletivo. As edificacdes hibridas operando com ar-
condicionado apresentaram maior nivel de poluentes nos ambientes internos, com
alguns valores excedendo o limite recomendado de 1000 ppm. A elevada
concenfracdo de CO2 no interior das edificacdes se deve ao produto do
metabolismo humano e a falta de renovacdo do ar - principalmente devido ao uso
de ar-condicionado do fipo split com recirculacdo do ar interno. Na edificacdo CC,
apesar do elevado consumo energético devido d operacdo continua do sistema de
condicionamento artificial (as janelas eram seladas), o sistema de ar-condicionado
contava com sistema de renovacdo de ar, o que garantiu valores de COz2 inferiores
ao limite recomendado. Assim, para contribuir com a reducdo da concentracdo de
CO2 e melhorar a qualidade do ar, ressalta-se a importéncia da implementacdo de
dispositivos de renovacdo do ar nos sistemas de ar-condicionado do tipo split
utilizados em edificacdes hibridas.

A Tabela 2 apresenta equacdes de regressdo linear e valores do coeficiente de
determinacdo para correlacdes entre varidveis ambientais e a concentracdo de
CO2, de acordo com o tipo de edificacdo e modo de operacdo. Observa-se que a
elevacdo da temperatura do ar esteve relacionada ¢ tendéncia de diminuicdo da
concentracdo de CO2 nas edificacdes hibridas em ambos os modos de operacdo.
O aumento da velocidade do ar tendeu a reduzir a concentracdo de CO; para as
edificacdes hibridas operando com ventilagcdo natural — conforme esperado, visto
gue o movimento de ar aumenta a dispersdo de poluentes, reduzindo os niveis de
CO2 no ar interno (SUZUKI, 2010). Por outro lado, no modo de operacdo por ar-
condicionado a concentracdo de CO2 aumentou com a elevacdo da velocidade
do ar, devido d recirculacdo do arinterno. Na edificacdo com sistema central de ar-
condicionado, ndo houve efeito da temperatura do ar e da velocidade do ar sobre
a concentracdo de CO2 (p>0,05). Destaca-se que as correlacdes entre as varidveis
foram fracas em todos os casos (R?<0,2). Em relacdo & razdo de umidade, o seu
aumento resulfou em reducdo da concentracdo de CO2 em todas as edificacdes.
Segundo Gtadyszewska-Fiedoruk (2013), a umidade relativa e a concentracdo de
CO2 devem estar diretamente relacionadas quando hd apenas ventilacdo natural,
visto que as pessoas emitem vapor de dgua e didxido de carbono no ambiente. No
entanto, a autora afima que em ambientes condicionados artificialmente é
esperado o oposto, devido a desumidificacdo do ar por aparelhos de ar-
condicionado e acumulacdo de gases como o CO2 nos ambientes internos — por
conta da auséncia de froca de ar com o ambiente externo. Assim, os resultados
obtidos pela autora foram parcialmente correspondentes as tendéncias observadas,
uma vez que este estudo considerou a umidade absoluta do ar e a edificacdo com
sistema central de ar-condicionado possuia sistema de renovacdo do ar.
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Tabela 2 - Equacdo de regressdo linear e coeficiente de determinacdo para
correlacoes entre variGveis ambientais e a concentracdo de CO:2

Hibridas VN (n=312) Hibridas AC (n=384) CC (n=174)
Equacdo R? Equacdo R2 Equacdo R2
CO2=-120Ta+793,9 0,02 CO2=-101,9Ta+3310,6 0,18 p>0,05* 0,01
CO2=-101,7Va +515,4 0,01 CO2=15658,6Va+2255 0,13 p>0,05* 0,00

CO2=-372Wa+901,6 0,19 CO2=-1157Wa+1871,3 0,17 CO2=-12,0Wa + 697,1 0,02

* Estafisticamente ndo-significativo com p>0,05.
Fonte: Os autores

3.2 Percepcgdo da qualidade do ar e conforto térmico

A Figura 2 mostra um diagrama de caixa relacionando a satisfacdo com a qualidade
do ar e o conforto térmico com a concentracdo de CO», considerando os dados
conjuntos de todas as edificagdes. Nado houve tendéncia definida entre a
concentracdo de CO:2 e a satisfacdo com a qualidade do ar (oscilacdes entre 0 e
+1), visto que esta pode ser influenciada por outros fatores. Para elevados niveis de
CO2, ocorreu reducdo da satisfacdo com a qualidade do ar e auséncia de
insatisfacdo com a qualidade do ar, enquanto o conforto térmico aumentou. Desta
forma, a auséncia de insatisfacdo com a qualidade do ar pode estar relacionada ao
elevado conforto térmico, mesmo para alta concentracdo de CO2 no ar interno.

Figura 2 — Diagrama de caixa relacionando a satisfacdo com a qualidade do are o
conforto térmico com a concentracdo de CO2
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Fonte: Os autores

A Tabela 3 apresenta a distribuicdo dos votos de satisfacdo com a qualidade do ar
e a avaliacdo de seus problemas de acordo com o tipo de edificacdo e modo de
operacdo, para usudrios em conforto e desconforto térmico. Em todas as
edificacdes, houve elevada concenfracdo de votos indicando neufralidade ou
satisfacdo com a qualidade do ar para os usudrios em conforto térmico e menos de
10% de votos de insatisfacdo. Por outro lado, os ocupantes em desconforto térmico
se sentiram predominantemente neutros ou insatisfeitos com a qualidade do ar.
Destaca-se que a edificacdo com sistema central de ar-condicionado apresentou o
maior percentual de votos indicando safisfacdo com a qualidade do ar, tanto para
usudrios em conforto (71,3%) quanto em desconforto térmico (35,5%). Quanto aos
problemas relacionados d qualidade do ar, verifica-se que o percentual de votos
indicando um grande problema foi superior aqueles considerando um problema
pequeno para quase todos os casos, para usudrios em conforto e desconforto
térmico. Ressalta-se que ao menos metade dos usudrios considerou “Ar estd
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abafado” um grande problema. E interessante notar o significativo percentual de
votos “Ndo é um problema” para os usudrios em conforto e desconforto térmico, para
os problemas “Ar estd abafado” (até 25,0%), “Ar ndo estd limpo” (até 62,5%) e
principalmente “Ar estd com odores” (até 91,7%).

Tabela 3 — Distribuicdo dos votos de satisfacdo com a qualidade do ar e dos
problemas referentes & qualidade do ar de acordo com o tipo de edificacdo e
modo de operacdo, para os usudrios em conforto e desconforto térmico

Conforto térmico (%) Desconforto térmico (%)
Escala das variaveis Hibridas Hibridas cc Hibridas Hibridas cC
VN AC VN AC

Satisfacdo com a qualidade doar n=263 n=339 n=143 n=49 n=45 n=31
+1 a+3 Safisfeito 47,9 41,6 71,3 2,0 22,2 35,5
0 Neutro 45,2 52,2 19,6 30,6 24,4 25,8

-1 a-3 Insatisfeito 6,8 6,2 9.1 67,3 53,3 38,7
"Ar estd abafado” n=18 n=21 n=12 n=33 n=24 n=12

+1 a+3 Eum problema pequeno 11,1 14,3 25,0 6,1 8,3 16,7
0 Neutro 27.8 19,0 0,0 12,1 12,5 0,0
-1a-3 Eum problema grande 50,0 66,7 50,0 78.8 58,3 83.3
Ndo é um problema 11,1 0,0 25,0 3,0 20,8 0,0
"Ar ndo estd limpo" n=18 n=21 n=12 n=33 n=24 n=12

+1 a+3 Eum problema pequeno 11,1 0,0 25,0 0,0 8,3 8,3
0 Neutro 44,4 52,4 0,0 60,6 29,2 25,0
-1a-3 Eum problema grande 16,7 33,3 16,7 18,2 0,0 33,3
Ndo € um problema 27,8 14,3 58,3 21,2 62,5 33,3
"Ar estd com odores" n=18 n=21 n=12 n=33 n=24 n=12

+1 a+3 Eum problema pequeno 5,6 4,8 16,7 0,0 4,2 8,3
0 Neutro 0.0 4,8 0,0 2.1 4,2 16,7
-1a-3 Eum problema grande 5,6 28,6 16,7 18,2 0,0 25,0
Ndo é um problema 88,9 61,9 66,7 72,7 91,7 50,0

Fonte: Os autores

4 CONCLUSOES

Este estudo discutiu os resultados de andlises envolvendo a percepcdo da qualidade
do ar, varidveis ambientais e o conforto térmico, a partir de dados coletados em duas
edificacdes hibridas e uma edificacdo com sistema central de ar-condicionado em
Floriandpolis/SC. Obteve-se diminuicdo da média de satisfacdo com a qualidade do
ar a medida que houve elevacdo da temperatura do ar e da razdo de umidade.

Verificou-se que as edificacdes hibridas operando com ar-condicionado
apresentaram elevados valores de concentracdo de CO2, excedendo o limite
recomendado de 1000 ppm. Por outro lado, a edificacdo com sistema central de ar-
condicionado apresentou reduzida concentracdo de CO2 por contar com sistema
de renovacdo do ar — destacando-se a importéncia de haver ventilacdo adequada
dos ambientes internos para garantir boa qualidade do ar e maior prevencdo contra
doencas respiratdrias. Em todas as edificacdes, o aumento da razdo de umidade
resultfou em reducdo da concenfracdo de CO2. Ndo se identificou tendéncia
definida entre a concentracdo de CO2 e a satisfacdo com a qualidade do ar, visto
que esta pode ser influenciada por outros fatores. Ademais, constatou-se influéncia
da percepcdo da qualidade do ar sobre o conforto térmico, visto que mais de 90%
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dos usudrios em conforto estavam neutros/satisfeitos com a qualidade do ar e a
maioria dagueles em desconforto térmico se sentiram insatisfeitos.
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