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Resumo

A qualidade do ambiente interior tem sido alvo de uma maior preocupacdo extra, uma
vez que as pessoas passam grande parte do seu tempo dentro do escritorio. Os
fatores que mais afetam a qualidade do ambiente interior em escritérios, assim como o
bem-estar, o conforto, a salde e a produtividade dos trabalhadores séo: acustica,

qualidade do ar, luminosidade, conforto térmico, qualidade da ventilag&o.

O principal foco deste trabalho é perceber, através de uma revisao sistematica da
literatura, qual o impacto da qualidade do ambiente interior na produtividade dos

trabalhadores em ambiente de escritorio.

A metodologia utilizada tem como base uma revisdo sistematica documental através
da metodologia PRISMA statement® que consiste numa checklist com 27 itens e um

fluxograma de quatro etapas.

Os resultados mostram que o ruido e o conforto térmico séo os fatores ambientais que
tém mais impacto na produtividade e que a iluminacéo e a qualidade do ar tém menos
impacto na produtividade, no entanto esta ndo é afetada diretamente pelos fatores
ambientais, mas sim pelos fatores individuais das pessoas (fadiga, cansaco,
sonoléncia), ou seja, estas manifesta¢cdes vao diminuir a motivacdo e a capacidade de
contratacdo das pessoas, que posteriormente ira influenciar de forma negativa a

produtividade dos trabalhadores.

Portanto, é importante a criagdo de medidas preventivas e/ou de protec&do para mitigar
o desenvolvimento da SED e por isso, de forma a melhorar a qualidade do ambiente

interior.

Palavras-Chave: Qualidade ambiental interior, Produtividade, Escritérios, Trabalho,

Sindrome do edificio doente.
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Abstract

The quality of the indoor environment has become a major concern, as people spend a
significant amount of time inside offices. The factors that most affect the indoor
environment quality in offices, as well as the well-being, comfort, health, and
productivity of workers, are acoustics, air quality, lighting, thermal comfort, and

ventilation quality.

The focus of this study is to understand, through a systematic literature review, the
impact of indoor environment quality on the productivity of workers in office settings.
The methodology used is based on a systematic document review using the PRISMA

statement®, which consists of a checklist with 27 items and a four-stage flowchart.

The results show that noise and thermal comfort are the environmental factors that
have the greatest impact on productivity. On the other hand, lighting and air quality
have less impact on productivity. However, productivity is not directly affected by
environmental factors but rather by individual factors such as fatigue, tiredness, and
drowsiness. These manifestations decrease motivation and the ability to concentrate,

which subsequently negatively influences worker productivity.

Therefore, it is important to implement preventive and protective measures to mitigate
the development of Sick Building Syndrome (SBS) and thus improve the quality of the

indoor environment.

Keywords: Indoor environmental quality, Productivity, Offices, Work, Sick Building

Syndrome.
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Capitulo 1 - Introducéo

A qualidade do ambiente interior tem sido alvo de uma maior preocupagéo extra, uma
vez que as pessoas passam grande parte do seu tempo dentro do escritério (Tharim,
2018). Os fatores que mais afetam a qualidade do ambiente interior em escritérios,
assim como o bem-estar, o conforto, a saude e a produtividade dos trabalhadores séo:
acustica, qualidade do ar, luminosidade, conforto térmico, qualidade da ventilagcao
(Vilcekova & Budaiova, 2015).

Os inumeros estudos experimentais demostram que a permanente exposicado a ruido
pode contribuir para condigbes de intenso stress, e por sua vez, uma deficiente
performance no trabalho (Evans & Johnson, 2000). Prevé-se ainda, o agravamento da
exposicdo, uma vez que a exposi¢cao ocupacional estd associada a uma auséncia de

doenca instantanea (Kristiansen et al., 2009).

Na qualidade do ar interior, existe uma problematica associada aos sintomas
inespecificos relacionados ao edificio, que podem despertar a sindrome do edificio
doente, atual problema na salde ambiental e ocupacional. Por existir uma variedade
na resposta do ser humano a este problema, torna-se complicada a caracterizacao
desta doenca. A variacdo da temperatura do ar e dos niveis de humidade s&o
considerados fatores de stress ocupacional que tem impacto direto no trabalho
(Azuma et al., 2017). A iluminagdo é um fator de risco de natureza fisica que pode
desencadear a sindrome do edificio doente, nomeadamente dependente da qualidade
luminosa, ou seja, a existéncia de iluminacgdo natural, a orientagéo da luz e intensidade
luminosa (Abdel-Hamid et al., 2013).

De acordo com as evidéncias existentes, a Organizacdo Mundial da Saude declarou a
Sindrome do Edificio Doente como uma doenca ocupacional transversal a todos os
postos de trabalho em escritorios, caracterizada por sintomas como, irritacdo ocular ou
nas vias respiratérias ou dérmicas, fadiga mental, nauseas ou tonturas ou dores de
cabeca, hipersensibilidade n&o especifica, entre outros (T. Clausen et al., 2009). A
pertinéncia deste tema prende-se com o facto de a qualidade do ambiente interior ter
um impacto significativo na produtividade e na salde dos trabalhadores, os quais
estdo dependentes da tipologia de escritorio (Kang et al., 2017). O principal problema
que os trabalhadores enfrentam enquanto utilizadores de escritérios estao
relacionados com fatores de risco de natureza fisica (como ruido e a luminosidade)

muitas vezes provocando uma sensacdo de fadiga e sonoléncia (Teknologi et al.,



2015). Desta forma, € importante encontrar solu¢fes ou medidas corretivas e/ou

preventivas para tornar os escritoérios em locais de trabalho mais saudaveis e seguros.

1.1 Objetivos

7

O principal foco deste trabalho € perceber, através de uma revisdo sistematica da
literatura, qual o impacto da qualidade do ambiente interior na produtividade dos

trabalhadores em ambiente de escritorio.
Os objetivos especificos sdo os seguintes:

- Identificar os fatores ambientais que tém mais impacto na qualidade do ambiente

interior;

- ldentificar os fatores ambientais que mais influenciam a produtividade dos

trabalhadores;

- Determinar que medidas sdo adotadas de forma a conseguir-se reduzir o impacto
dos fatores ambientais na produtividade dos trabalhadores.

1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos: no primeiro capitulo encontra-se a
“Introducao”, no qual se expde um enquadramento do documento, sendo definidos os

objetivos do mesmo, bem como a sua estrutura.

No segundo capitulo, encontra-se o “Enquadramento Tedrico”, onde sédo abordados os
diversos temas relacionados, nomeadamente os fatores ambientais existentes em

ambiente de escritério, assim como as diversas interagdes com a saude humana.

No terceiro capitulo pode-se encontrar a “Metodologia”, descrevendo os métodos de
recolha e sele¢éo de artigos e informacédo para proceder a uma revisdo sistematica da

literatura, destacando as palavras-chave de referéncia.

No quarto capitulo temos os “Resultados”, procedendo a descri¢cdo dos dados obtidos
dos diversos artigos resultantes da pesquisa e dos quais correspondiam a metodologia

aplicada para utilizag&o na reviséo sisteméatica da literatura.



No quinto capitulo é apresentada a “Discussao de Resultados”, onde s&o discutidos os
resultados obtidos anteriormente, bem como a devida interpretacéo e correlacédo entre

os diferentes estudos.

No sexto capitulo temos a “Conclus&o”, no qual por fim séo apresentados os principais

resultados e recomendacdes relativamente a tematica em questao.



Capitulo 2 — Enquadramento Tedrico

2.1 Ruido

O ruido é um problema que afeta a qualidade de vida das pessoas. Ponderando as
caracteristicas do som, bem como a sua localizacdo e duracao, este pode passar a ser
considerado como ruido. No entanto, a percecdo do ruido varia de pessoa para
pessoa, tornando-o um conceito subjetivo e dificil de medir objetivamente o
desconforto que causa. Em ambientes urbanos, o ruido proveniente dos transportes é
uma das principais fontes de perturbacdo, mas atividades industriais e comerciais
também podem contribuir para o problema em situagbes especificas. E importante
encontrar solugdes para reduzir os niveis ruido e preservar a qualidade de vida das

comunidades (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2021).

O som é um fendmeno fisico ondulatério, que consiste em vibracées de pressao
sonora ao longo do tempo que se sucedem com regularidade e que o ouvido humano
consegue detetar (Bueche & Hecht, 1997). E no fundo, um estimulo mecanico capaz

de provocar uma sensacao auditiva (Bueche & Hecht, 1997).
Para existir som € necessério (Bueche & Hecht, 1997):

» Variacdo de presséo;
» Meio elastico que possibilite a propagacdo de pressao;

» Velocidade de propagacao da presséo no meio.

Propriedades Fisicas do Som

Poténcia Sonora: é a quantidade de energia sonora produzida por unidade de tempo
(Bueche & Hecht, 1997).

Intensidade Sonora: fluxo de energia numa determinada dire¢do (Bueche & Hecht,
1997).

Frequéncia (f): Corresponde ao numero de oscilacdes por unidade de tempo, em

unidades de s ou Hz. (ciclos por segundo) (Bueche & Hecht, 1997).

Um som grave é aquele que possui uma frequéncia mais baixa (Bueche & Hecht,
1997).



Tempno {senqunilos)

Figura 1- Som grave (baixa frequéncia) Adaptado de (Susana Branco, 2017).

Enquanto um som agudo é aquele que possui uma frequéncia mais alta (Bueche &
Hecht, 1997).

5530
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Figura 2- Som agudo (alta frequéncia) Adaptado de (Susana Branco, 2017).

Pelo que, deve ser considerada a frequéncia tendo em conta a velocidade com que as
vibracBes ocorrem por segundo, expressam-se em hertz (Macedo, 2006).
1
f=—
T
(Equacéo A)
A frequéncia pode também ser influenciada pela velocidade (expressa em metro por

segundo) (m.s?) em fungéo do comprimento de onda mecanica (m) representado pela
letra grega lambda (A) (Bueche & Hecht, 1997).

£_ v
A
(Equacéo B)



Amplitude (A): Corresponde ao valor maximo da perturbacdo a que um ponto da
onda sonora se desloca relativamente a posi¢éo de equilibrio (Bueche & Hecht, 1997).

Figura 3- Amplitude (representada pela cor rosa) Adaptado de (Susana Branco, 2017).

Comprimento de Onda (A): Corresponde a distancia a que se encontram dois pontos

consecutivos e que sofrem igual perturbacéo (Bueche & Hecht, 1997).

Figura 4- Comprimento de onda (representado a vermelho) Adaptado de (Susana Branco, 2017).

Periodo (T): Corresponde ao tempo necessario para uma oscilagdo (21 radianos)
(Bueche & Hecht, 1997).

Gama Audivel: Nem todos os sons sdo percetiveis pelo ouvido humano, e desse
modo, o ouvido humano s6 consegue ouvir sons com frequéncia entre 20 Hz e os

20KHz (Bueche & Hecht, 1997). As frequéncias inferiores a 20 Hz chamame-se infra-
sons e as frequéncias superiores a 20 KHz chamam-se ultrassons (Bueche & Hecht,

1997).
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Figura 5- Espetro Sonoro Adaptado de (Susana Branco, 2017).

Nas baixas frequéncias as particulas viboram mais devagar o que vai originar 0s sons
mais graves. Nas mais altas frequéncias, as particulas deslocam-se no ar com maior

velocidade o que vai originar os sons mais agudos (Macedo, 2006).

A gama audivel é dividida em 10 grupos de frequéncias designadas por oitavas
(Miguel, 1998).

Importa por isto, definir totalmente um som, determinando o som nos Varios niveis

sonoros de todas as frequéncias (Macedo, 2006).

As frequéncias centrais sdo as seguintes: 31Hz; 63Hz; 125Hz; 250Hz; 500Hz; 1000Hz;
2000Hz; 4000Hz; 8000Hz; 16000Hz (Miguel, 1998).

O ruido pode também ser classificado de acordo com a sua varia¢éo temporal. O ruido
continuo tem uma variacdo de niveis despreziveis, com pequenas flutuacdes inferiores
a 3 dB (Nunes, 2010). Este tipo de ruido é o que habitualmente encontramos em zona
de trabalho de escritorio.
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Figura 6 - Ruido Continuo Adaptado de (Nunes, 2010).

O ruido intermitente, € um ruido constante que comeca e para alternativamente, cujo
nivel de variacdo tem valor relevante, superior a 3 dB. O ruido de impacto ou impulso,
apresenta-se em picos com duracgéo inferior a um segundo e separado por intervalo
superior a 0,2 segundos (Nunes, 2010). Este tipo de ruido pode ser encontrado em

momentos de trabalhos com utilizacdo de martelo.
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Figura 7 — Ruido Impulsivo Adaptado de (Nunes, 2010).

Outro estudo introduz o conceito de ruido flutuante, que se apresenta com variacao
em largas propor¢des, mas possui um valor médio constante num longo periodo
(Macedo, 2006). Este ruido pode ser encontrado em zonas de trabalho industrial, no

gual é possivel encontrar-se oscilagfes elevadas de niveis de ruido.
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Figura 8 - Ruido Flutuante Adaptado de (Nunes, 2010).

Ouvido Humano

O ouvido humano é constituido por trés partes, o ouvido externo, o ouvido médio e o
ouvido interno (Miguel, 1998).0 ¢6rgdo da audicdo humano funciona como um
transdutor, dado que transforma as ondas de pressao sonora em sinais eletroquimicos
(Miguel, 1998). Esta transmissdo processa-se em duas fases. Na primeira fase, existe
a transformacdo de energia acustica em energia mecéanica e esta transformacgéo
ocorre no ouvido externo e no ouvido médio. Na segunda fase, existe a transformacgéo
da energia mecanica em impulsos nervosos transmitidos ao cérebro, que ocorre no

ouvido interno (Miguel, 1998).
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Figura 9 — Sistema Auditivo Adaptado de (Miguel, 1998).

O ouvido externo é caracterizado como sendo constituido pelo pavilhdo auricular e
pelo canal auditivo externo. O ouvido médio estabelece a ligagdo orgéanica entre o
ouvido externo e o ouvido interno. Este é constituido pela membrana do timpano e
pela cavidade do ouvido médio, (Miguel, 1998). E o ouvido médio que contém dois
musculos que atuam no martelo e no estribo, reagindo a niveis sonoros elevados. Esta
funcionalidade reduz a amplitude do movimento dos ossiculos, diminuindo a
intensidade sonora transmitida ao ouvido interno (Miguel, 1998). A Ultima e terceira
parte do ouvido, é o ouvido interno que se encontra encerrado numa capsula 6ssea
cujo nome se da por labirinto 6sseo, este interliga-se com o ouvido médio (Miguel,
1998).
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O ouvido interno é um sistema constituido por canais alagados por um liquido. O
ouvido interno é dividido em dois processos, por uma forma a cOclea ou caracol que é
um orgao de audicéo especializado de rececéo de sons, por outra forma os 6rgéos de
equilibrio (Miguel, 1998). E também no ouvido interno que estdo situadas as células
sensoriais designadas por células ciliadas, é precisamente quando estas células se

danificam que deixa de funcionar o sensor, pelo que se reflete a surdez (Miguel, 1998).

Som VS Ruido

A principal diferenca entre 0 som e o ruido é que o primeiro € um estimulo mecéanico
capaz de provocar sensacao auditiva e o segundo é qualquer som desagradavel e

indesejavel que pode colocar em risco a capacidade auditiva (M. Silva, 2017a).



Os termos legais para a existéncia de ruido ambiente estdo previstos nos
pressupostos da norma NP ISO 1996 que compde o Regulamento Geral do Ruido

(RGR) transpostos para o Decreto-lei n°9/2007 e pelo Decreto-lei n°182/2006.

A exposic¢ao ao ruido pode causar diversas perturbagdes da audi¢do (M. Silva, 2017a).
A exposicdo de curta duracdo e pressdo sonora extremamente elevada pode causar
lesbes auditivas imediatas (M. Silva, 2017a). A exposi¢do a niveis sonoros elevados
pode provocar zumbidos constantes nos ouvidos, também designados por acufenos
ou tinnitus, que podem ser o primeiro sinal de que a audicdo esta a ser afetada (M.
Silva, 2017a).

A perturbagdo da audicdo € provocada pela pressdo sonora que corresponde a
intensidade das vibragdes sonoras que incide no ouvido e exprime-se em newton por

metro quadrado (N/m?) que é equivalente a pascal (Pa) (Miguel, 1998).

Medicdo e Célculo do Nivel Sonoro

A medicéo efetuada aos trabalhadores € considerada pela exposi¢ao diaria ao ruido,
Lexsn, O nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, calculado para um periodo
normal de trabalho diario de oito horas (T0), que abrange todos os ruidos presentes no
local de trabalho, incluido o ruido impulso, expresso em dB(A), dado pela expressao
(M. Silva, 2017a):

T n
Lgxgn = Laeqre +10 Log (T—:) (Equacéo C)

Em que (M. Silva, 2017a):

1 (Te [pa®)]? x
Lyeqre = 10 Log {T_o fo ) [17(1:)0)2] dt} (Equacéo D)

Deve também ser medida a exposicdo pessoal diaria efetiva, Lexshefect, tendo em
conta a atenuacdo proporcionada pelos protetores auditivos, expressa em dB(A),

calculada pela expresséo (M. Silva, 2017a):
Lgxghefecc = 10 Log [(1/8) le::? Ty, 1000 LacarK efect) (Equacéo E)

Também deve ser medida a média semanal dos valores didrios da exposicao pessoal
ao ruido, com uma duracdo de referéncia de quarenta horas, obtida pela expresséo
(M. Silva, 2017a)



Lgxgn = 10 Log [(1/5) Xitq 10O Lexen i (Equacao F)
O nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A de um ruido num intervalo de tempo
T, é o nivel sonoro, expresso em db(A), obtido pela expressao (M. Silva, 2017a):

1 2[pa®]? ~
Lyeqr = 10 Log {T—e J; % dt} (Equacéo G)

O nivel de pressdo sonora de pico, o valor maximo de pressdo sonora instantanea,
ponderado C, expresso em dB(C), dado pela expressédo (M. Silva, 2017a):

Pcpico ~
Lepico = 10 Log (%) 2 (Equacao H)

Tomando estes calculos como referéncia legal para aferir os niveis sonoros de
exposicdo ao ruido pelo trabalhador, temos assim de definir a barreira limite dos

valores atingiveis (M. Silva, 2017a).

Os valores limite ao nivel de exposicéo diaria, semanal ou o nivel da pressao sonora
de pico, no que se refere a exposicdo pessoal, ndo deve ser ultrapassado, sendo que
(M. Silva, 2017a):

Exposicédo pessoal diaria ao ruido (Lgxen) — € 0 nivel sonoro total, ponderado e

calculado para um periodo normal de trabalho de oito horas;

Nivel de pressao sonora de pico (L¢pico) — € 0 valor maximo de pressdo sonora

instantanea;

Valores de acdo superior e inferior — sdo 0s niveis de exposicdo pessoal diaria
(Lexsr) ou niveis de pressdo sonora de pico (Lepic)) que, no caso de serem

ultrapassados, implicam a tomada de medidas preventivas adequadas;

Valores limite de exposicao (VLE) — é o nivel de exposi¢céo pessoal diaria (Lgx,sn) Ou

nivel de presséo sonora de pico (Lcyico) que ndo deve ser ultrapassado.

Os valores limite de exposicdo estipulados pela legislagdo portuguesa séo (M. Silva,
2017a):

» VLE: Lgxen= 87 dB(A) e Lcpico = 140 dB(C) equivalente a 200 Pa;
» VLE: Lgxen= 85 dB(A) e Lcpico = 137 dB(C) equivalente a 140 Pa;
» VLE: Lgxen= 80 dB(A) e Lcpico = 135 dB(C) equivalente a 112 Pa.



O equipamento utilizado para a medi¢ao e avaliagdo do ruido € o sonémetro (M. Silva,
2017a).

Figura 10 — Sondémetro Adaptado de (M. Silva, 2017a)

Efeitos do Ruido na Saude

Desde que comegaram a surgir novas configuragbes de espacos de trabalho para
escritorios nas ultimas décadas, o conforto acustico dos trabalhadores sempre foi uma
preocupacdo importante. Recentemente, layouts flexiveis, como escritérios de plano
aberto ou locais de trabalho baseados em atividades, ganharam impulso em muitas
empresas. No entanto, isso frequentemente resultou num aumento da pressdo no
conforto dos ocupantes, o que por sua vez levou a um aumento do desconforto e a
uma diminuicdo da produtividade. O ruido € frequentemente relatado como uma das
razbes mais frequentes de queixas em ambientes de escritérios de plano aberto, pois
provoca interrupcao das tarefas, perda de concentracao, irritagéo e diminuicdo do nivel
de produtividade dos funcionarios. Este tema é regulamentado em diversos
documentos legais em termos de acustica das salas e requisitos de isolamento sonoro
gue os escritdrios open-space devem obedecer. Isso levou a comunidade internacional
de investigadores e profissionais a trabalhar em padrdes para medir as qualidades

acusticas desses espacos (Lee & Aletta, 2019).

No entanto, ainda é dificil identificar diretrizes claramente estabelecidas para este tipo
de espacos, que os profissionais possam utilizar na fase de planeamento e design.
Isto pode estar relacionado com a falta de consciéncia por parte dos profissionais
envolvidos no design arquiteténico sobre as implicagbes acusticas que as suas

decisBes podem gerar (Lee & Aletta, 2019).



O ruido é um dos fatores de risco ambientais para a interrupcdo do ciclo do corpo
humano, e, ao considerar o ambiente de trabalho, ele influencia o desempenho dos
trabalhadores devido ao stress e alteracdes de humor, assim como desencadeia
ansiedade e transtorno bipolar. Esta associado também a efeitos fisicos, como perda
de audicéo, rouquiddo, fadiga e alteracdes na pressao arterial e no coracdo (Felipe
Contin de Oliveira et al., 2023).

O tipo de disposi¢ao e design do edificio pode determinar a exposi¢ao real ao ruido e
as fontes de ruido, embora ele possa ser produzido tanto em ambientes internos
quanto externos. No entanto, ainda ndo estid claro quais sons sao considerados
desagradaveis, e até mesmo qual é o mais desagradavel, a ponto de causar
consequéncias para a saude e o bem-estar reconhecidas e percebidas pelos

trabalhadores de escritorio (Felipe Contin de Oliveira et al., 2023).

Os efeitos na saude mais relacionados com o ruido sdo o stress, hipertenséo, dores
de cabeca ou eventualmente problemas neuroldgicos. Devido a necessidade de
afastamento deste stressor, também existe associado um aumento da adocdo de
comportamentos de risco (tabaco, alcool, ingestdo de medicamentos) como meio de

contornar este fator de risco (M. Silva, 2017a).

2.2 lluminagéo

A iluminacdo perfeita é aquela que é fornecida pela luz do sol (Cabral, 2001). No
entanto, em algumas ocasifes, 0 seu uso € bastante limitado, sendo necessario
depender completamente da iluminagdo artificial (Cabral, 2001). A qualidade da
iluminag&o artificial num local de trabalho depende principalmente da sua adaptacéo
ao tipo de atividade realizada, da auséncia de riscos de ofuscamento, do
posicionamento adequado das lampadas no ambiente e da uniformidade da cor da luz

em relacd@o as cores predominantes no local (Cabral, 2001).

A norma DIN 5035 (Instituto Aleméo da Normalizacdo) descreve detalhadamente os
niveis de iluminag@o, mencionando exemplos de atividades. Por sua vez, a norma I1SO
8995:2006 apresenta gamas de iluminacdo para diferentes superficies, tarefas ou

atividades.
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A norma EN 12464-1:2021 especifica 0s requisitos para solu¢des de iluminacéo para a
maioria dos locais de trabalho interiores e as suas areas associadas, em termos de

guantidade e qualidade de iluminacéo.

Adaptacdo do Orgédo da Visdo

O olho pode adaptar-se a iluminacdo ambiente de duas formas (Cabral, 2001):

» Através da modificacao reflexa da abertura da pupila;

» Através da sensibilidade dos 6rgdos de rececdo daretina.

Uma iluminacdo inadequada pode causar cansago ou fadiga nos olhos, o que
frequentemente leva a adotar posturas incorretas no trabalho, resultando em acidentes
laborais. (Cabral, 2001).

Grandezas Fotométricas Fundamentais

Fluxo luminoso: E a quantidade total de luz emitida por uma fonte luminosa. Unidade:
[Gmen (Im) (Cabral, 2001).

Intensidade luminosa (1) E uma medida de fluxo luminoso emitido numa

determinada dire¢éo. Unidade: candela (cd) (Cabral, 2001).

lluminancia: E uma medida do fluxo luminoso incidente por unidade de superficie. A
iluminancia é medida por um aparelho chamado luximetro, que é constituido por uma

célula fotoelétrica. Unidade: lux (Ix) (Cabral, 2001).

Luminancia (L): E uma medida do brilho de uma superficie. Define-se como o
guociente entre a intensidade luminosa emitida ou refletida numa determinada direcao
e a area projetada da fonte num plano perpendicular a essa dire¢do. Unidade: cd/m?
(Cabral, 2001).

Refletancia (R): E a razdo entre o fluxo luminoso refletido por um material e
correspondente fluxo incidente. A grandeza deste coeficiente depende do poder
refletor da superficie e é geralmente apresentada sob a forma de percentagem
(Cabral, 2001).

indice de Restituicdo de Cores (Ra): Efeito da radiacdo emitida pela fonte de luz
sobre 0 aspeto cromatico dos objetos que ilumina. Unidade: adimensional (Cabral,
2001).
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Tabela 1 - indice de Restituicdo de Cores (Ra) (ISO 8995-1, 2002)

Grupo Ra Aplicagdes
1A >90 Discriminagdo de cores, exames médicos
1B 80-90 | Oficinas, hospitais, areas comerciais, escolas, indlstrias da pintura,
téxteis, graficas
2A 60-80 | Induastrias em geral, armazéns
2B 40-60 | Industrias pesadas
3 20-40 | Zonas de circulagéo

INTENSIDADE LUMINOSA FLUXO LUMINOSO lLUMI[\J_ANCIA
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Figura 11 - Grandezas fotométricas Adaptado de (M. Silva, 2017b)

lluminacdo Adequada
Os valores recomendados sobre os niveis de iluminacéo, para diferentes ambientes e

tarefas, oscilam entre 150 e 2000 Ix (ISO 8995-1, 2002).

Tabela 2- Valores de iluminancia para cada tarefa e ramo de atividade (ISO 8995-1, 2002)

Valores de iluminancia para cada tarefa e ramo de atividade

Para locais de trabalho onde nao se realizam atividades: 100 a 150 Ix

Minimo

Classe | Tarefas visuais simples, que ndo exigem grande esfor¢o: 250 a 500 Ix
Classe ll Observacdo continua de detalhes médios e finos: 500 a 1000 Ix
Classe lll Tarefas visuais continuas e precisas: 1000 a 2000 Ix

Classe IV Trabalho visual muito preciso, exigindo grande esfor¢o: acima de 2000 Ix
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Tabela 3 - lluminag¢éo adequada (ISO 8995-1, 2002)

Tipo de interior, tarefa ou atividade lluminancia (lux) Ra
Areas de circulag&o/corredores 100 40
Cantinas 200 80
Producgédo farmacéutica 500 80
Tarefas com computador 500 80
Salas de conferéncia 500 80
Salas de aula 300 80
Testes e afinacfes (oficinas) 1000 80
Salas de operacdes (hospital) 5000 90

A visdo humana tem a capacidade de se adaptar a diferentes estimulos luminosos

(Cabral, 2001). No entanto, se o estimulo nao for adequado, ou seja, se 0s niveis de

iluminag&o forem muito baixos para uma determinada tarefa, a viséo ird desencadear

mecanismos de defesa para se adaptar a essa situacdo (Cabral, 2001).

Processo de acomodacédo — Este processo é um fendmeno que resulta da focagem

do cristalino, que vai diminuir de forma gradual com a idade, provocado pelo

endurecimento progressivo do mesmo (Cabral, 2001). A acuidade visual vai-se

\

tornando cada vez menor a medida que se aproxima da periferia da retina, onde

apenas se distinguem objetos em movimento (Cabral, 2001).

Figura 12 - Representacao sistematica das regides do campo visual. Adaptado de (M. Silva, 2017b)
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Fotometria

As radiacdes (eletromagnéticas) visiveis podem ser caracterizadas pela sua
capacidade de estimular o sentido da visdo numa banda de comprimento de onda

relativamente reduzida, compreendida entre os 380 — 780 nm (Cabral, 2001).

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

‘400nm |450nm |500nm |550nm 600nm |650nm |700 nm 750 nm

; f . . -
- = t
Raios Raios Raios X Infravermelho Radar UHF | Onda média Frequéncia
césmicos gama VHF  Onda curta Onda long extremadamente
baixa
Micro-ondas Radio
1fm 1pm 1A 1nm 1 um 1mm 1ecm 1m 1km 1Mm

S 1077 0™ 1077 1077 07 1077 107 0F 107 10° 107 0% 107 107 107 10° w0 107 107 100 107 w0 2w

frequéncia (H) 107 107 10°° 107 10™° 10" 10" 120 10° 120" 10" 1207 10" 20 1207 120° 110’ 10° 110° 10 107 10°

(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Quilo-Hz)

Figura 13 - Espetro eletromagnético. Adaptado de (M. Silva, 2017b)

Luminéarias

As luminarias sd@o equipamentos que conseguem distribuir, filtrar/transformar a
iluminac@o que provém de uma ou diversas lampadas, e onde também se incluem os

acessorios necessarios para a protecao e fixacdo das mesmas (Miguel, 2014).

No que diz respeito a forma como a luz é distribuida, as luminarias podem ser
classificadas como sendo diretas, semidirectas, difusas, indiretas e semi-indiretas
(Miguel, 2014).

P = P &S E S > P ==
0% Indirect 20% Indirect 30% Indirect 40% Indirect 50% Indirect 75% Indirect 90% Indirect 100% Indirect
100% Direct 80% Direct 70% Direct 60% Direct 50% Direct 25% Direct 10% Direct 0% Direct

Figura 14 - Tipos de luminarias. Adaptado de (M. Silva, 2017b)
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Nas luminarias diretas, o fluxo luminoso vai incidir de forma direta sobre o plano de

trabalho, de forma a produzir-se a menor dispersao possivel (Miguel, 2014).

Este tipo de lumindrias permitem um maximo aproveitamento da energia consumida.
No entanto, originam zonas muito iluminadas e zonas de sombra em redor das

anteriores, o que pode provocar zonas de encadeamento (Miguel, 2014).

Nas luminérias indiretas, estas proporcionam um nivel de iluminacdo agradavel, com
auséncia de encadeamento. Esta iluminacdo € alcancada por meio da reflexdo total da
luz nas paredes e no teto, o que requer a manutencdo adequada da pintura das
paredes. Além disso, € importante que as paredes sejam de um material adequado

para maximizar a reflexéo da luz. (Miguel, 2014).

Tipos de Lampadas

Alguns estudos reforcam a ideia que € importante garantir as melhores condi¢gbes de
iluminac&o nos postos de trabalho. Uma das quais passa pela uniformidade dos tipos
de lampadas existentes, de forma que as condi¢cdes permitam uma maior eficiéncia
energética, bem como um maior foco e atengcdo no trabalhador (Zalesinska et al.,
2018).

Lampadas de Incandescéncia

A incandescéncia € um fenbmeno que ocorre quando 0s materiais emitem luz ao
atingirem uma certa temperatura. Essa temperatura € alcancada quando a corrente
elétrica passa através do filamento da lampada, devido ao efeito de Joule (Miguel,
2014).

Este tipo de lampadas constitui o tipo de lampada mais antigo. A instalacdo destas
lampadas € relativamente facil, o seu custo € baixo e a restituicdo de cores dos
objetos é muito boa, principalmente para as de maior comprimento de onda (Miguel,
2014).

Uma das desvantagens deste tipo de lampadas € que apresentam um rendimento

luminoso baixo e possuem uma vida util relativamente curta (Miguel, 2014).
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Figura 15 - LAmpadas de incandescéncia. Adaptado de (M. Silva, 2017b)

Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes séo dispositivos de iluminagdo que operam por meio de
descargas elétricas numa atmosfera de vapor de mercario a pressao reduzida,

gerando luz por meio do fendmeno da fluorescéncia (Miguel, 2014).

Este fendmeno ocorre quando certas substancias (conhecidas como luminescentes)
séo excitadas pela radiacdo ultravioleta proveniente do vapor de mercurio em baixa
pressao. Essas substancias tém a capacidade de converter essa radiagéo invisivel em
radiacdo com comprimento de onda maior, tornando-a visivel na gama do espectro

luminoso (Miguel, 2014).

O rendimento luminoso das lampadas fluorescentes € superior ao das lampadas de
incandescéncia, assim como o seu tempo de vida util, no entanto, este é condicionado
pelo nimero de arranques (Miguel, 2014). Dois aspetos importantes a considerar em

relacdo a este tipo de lampadas sdo a tonalidade e capacidade de restituicdo de cores.

Figura 16 - Lampadas Fluorescentes. Adaptado de (M. Silva, 2017b)
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Ao nivel da tonalidade, é necesséario considerar trés tipos fundamentais (Miguel, 2014):

» Tonalidade quente (branco-avermelhada): A luz destas lampadas ndo se

conjuga bem com a luz natural, mas conjuga-se bem com a luz de lampadas

de incandescéncia. E adequada para instalacdes que sejam independentes

da luz natural ou onde se deseja criar um ambiente quente e acolhedor.

» Tonalidade intermédia (branca): Sdo adequadas para instalagbes onde se

utiliza a luz artificial para complementar a luz natural, ou quando se pretende

criar um ambiente fresco e natural.

» Tonalidade fria: As lampadas fluorescentes com este tipo de tonalidade séo

adequadas a instala¢fes destinadas a substituir a luz do dia.

llumingncia Tonalidade da Luz
Quente Intermédia Fria
=< 500 Acolhedor Neutro Frio
500 — 1000 I I I
1000 - 2000 Estimulante Acolhedor MNeutro
2000 3000 ! ! I
= 3000 Artificial Estimulante Acolhedor
¥ ¥ % o w ¥ ¥ NN
o g B =] =] g B g2 83
g S8 & 8 §§ g s¢
& N M ™ + =+ r:] o

Luz Quente

Luz Fria

Figura 17 - Tonalidade das cores e respetivas temperaturas. Adaptado de (M. Silva, 2017b)

Lampadas de Halogénio

As lampadas de halogéneo sdo compostas por uma ampola cilindrica de quartzo, que

possui um didmetro muito pequeno. No interior da ampola encontra-se um filamento

de tungsténio, em forma de espiral, imerso em uma atmosfera composta por azoto,

argon e um halogéneo (geralmente iodo) (Miguel, 2014).

Este tipo de lampadas tém um preco baixo com uma boa rendi¢cdo de cor, no entanto,

possuem tempos de vida util baixos (Miguel, 2014).
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Figura 18 - Lampada de Halogénio. Adaptado de (M. Silva, 2017b)

Lampadas de Vapor de Mercurio

Este tipo de lampadas possui um principio de funcionamento semelhante ao das
lampadas fluorescentes. Assim como uma lampada fluorescente de descarga de
mercurio em baixa pressao, ela gera principalmente radiacao ultravioleta. No entanto,
guando submetida a altas pressdes de vapor, 0 espectro de emissdo € modificado,
resultando na emissao de varias gamas de cores e diferentes comprimentos de onda
(Miguel, 2014).

Uma das vantagens destas lampadas é a sua eficiéncia, ou seja, a capacidade de
converter a energia elétrica em luz de forma eficiente. Além disso, elas tém uma vida
uatil prolongada, o que significa que podem funcionar por um periodo mais longo em
comparagdo com outras tecnologias de iluminagédo. Isso reduz a necessidade de
substituicdo frequente das lampadas, resultando em menor custo e inconveniéncia

para os utilizadores. (Miguel, 2014).

Figura 19 - Lampada de vapor de mercurio. Adaptado de (M. Silva, 2017b)
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Lampadas LED

A lampada LED é um dispositivo eletrénico que gera luz ao mesmo tempo que
consome pouca energia, pelo que apresenta uma vida Gtil mais longa e um menor

impacto ambiental (Goldenergy, 2023)

Light Emitting Diodes (LED), em portugués, Diodos Emissores de Luz, € um
componente eletrénico utilizado para transformar energia elétrica em energia
luminosa. Esta é a tecnologia que uma lampada LED utiliza para iluminar um
ambiente. De facto, esta lampada precisa de uma menor quantidade de poténcia para
gerar a mesma luminosidade que uma lampada incandescente. Por iSso possui um
maior custo-beneficio em relagdo as demais, além de muitas outras vantagens

(Goldenergy, 2023).

Estas sé@o as principais vantagens da lampada LED, que a tornam na melhor opg¢éo

para os consumidores de todo o mundo (Goldenergy, 2023):

e Menor consumo energético para gerar a mesma iluminagdo que 0s outros tipos
de lampadas.

e Maior durabilidade, sendo 25 vezes mais duravel do que as lampadas
incandescentes e 4 vezes mais do que as fluorescentes.

¢ Na&o emite raios infravermelhos e ultravioletas, o que oferece mais seguranca
para quem as utiliza.

¢ Versatilidade de tamanhos e modelos, o que lhe permite decorar um ambiente

de forma diferenciada.

A popularidade das lampadas LED reflete a tendéncia mundial de se adotar um estilo
de vida mais sustentavel, o que condiz com as atuais necessidades do planeta. Nesse
sentido, além dos beneficios apresentados ao consumidor, a lampada LED também
apresenta vantagens ao ambiente. Ao contrario das fluorescentes, as lampadas LED
ndo apresentam substancias toxicas e poluentes, como € o caso do mercurio. Ou seja,
€ um produto ecologicamente correto, pelo que pode ser facilmente descartado, tanto

em lixos comuns como nos coletores de lixos reciclaveis (Goldenergy, 2023).
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Figura 20 - Lampada LED Adaptado de (M. Silva, 2017b)

Instrumentos de Medicao

Para a medicdo da iluminéncia (ou nivel de iluminagdo) utiliza-se um luximetro,
equipamento que reflete a quantidade de fluxo luminoso que um determinado

elemento ou plano de trabalho recebem (Cabral, 2001). A unidade de medicao € Ix.

Figura 21 — Luximetro. Adaptado de (M. Silva, 2017b)

Célculo da lluminagcdo em Ambientes Interiores

s

O calculo da iluminacdo em ambientes interiores é importante para se proceder ao
correto dimensionamento do numero de lampadas e luminarias necessarias para
proporcionar um ambiente luminoso adequado as necessidades dos ocupantes
(Cabral, 2001).

A iluminagdo média horizontal de ambientes de trabalho interiores € calculada em
relacdo a um plano de referéncia (geralmente de 0,75m para a posicdo sentado e

0,85m para a posicdo de pé) (Cabral, 2001).

O fluxo total necessario para obter uma iluminancia média (E) é dado pela seguinte

expressao (Cabral, 2001):
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ot = % x 1,25 (Equacéao I)

Ot — fluxo total necessario (m)

E — lluminancia média desejada (Ix)

S — area do plano de trabalho (m2)

nl — rendimento luminoso da instalacéo

1,25 — Constante para correcéo da depreciacdo do fluxo luminoso por envelhecimento das
lampadas e sujidade acumulada.

O rendimento luminoso (nl) é funcdo do rendimento de utilizacdo das luminérias (ni) e
do rendimento do recinto (nR) (Cabral, 2001) .

n; = n; x ng (Equacgéo J)

Um parametro importante para o calculo do rendimento do recinto € o indice do recinto

(K) cuja expresséo € a seguinte (Cabral, 2001) :

_cxl
T h(cHD)

(Equacéo K)

¢ — Comprimento do recinto
| — Largura do recinto

h — Altura da fonte de luz em relagéo ao plano de trabalho

O ndmero de luminarias necessario (N) é dado por (Cabral, 2001) :

K=-2% (Equacéo L)

O;xN;

OT - fluxo total
OL - fluxo luminoso

NL — é o nimero de lampadas por luminaria
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2.3 Qualidade do Ar

A qualidade do ar interior (QAI) € um fator decisivo para a saude e produtividade dos
trabalhadores de um espaco (M. G. da Silva, 2010). Segundo ANSI/ASHRAE 62.1
(2010) um ambiente interior com qualidade do ar aceitavel ocorre caso “nao apresente
contaminantes em concentracdo potencialmente perigosa para a saude, determinado
por entidades competentes, e com a qual a maioria dos ocupantes expostos (80% ou
mais) ndo expressem desagrado”. Todavia, somente o controlo da concentracédo dos
poluentes ndo garante, por si s6, a qualidade do ar interior. A diversidade das fontes e
dos tipos de poluentes, como também a evolucdo dos parametros que afetam a
percecdo de conforto (temperatura do ar, humidade do ar, ruido e iluminagédo) e a

gama de suscetibilidades das populac¢des influenciam o conforto (ANSI, 2010).

Poluentes do Ar Interior

O Decreto-Lei n.° 102/2010 estabelece o regime da avaliagcdo e gestdo da qualidade
do ar ambiente, transpondo a Diretiva n.° 2008/50/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 21 de Maio, e a Diretiva n.° 2004/107/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 15 de Dezembro. O presente decreto-lei fixa 0s objetivos para a
gualidade do ar ambiente tendo em conta as normas, as orientacdes e 0s programas
da Organizacdo Mundial da Saude, destinados a evitar, prevenir ou reduzir as

emissdes de poluentes atmosféricos.

O Decreto-Lei n.° 101-D/2020 estabelece os requisitos aplicaveis a concecdo e
renovagcdo de edificios, com o objetivo de assegurar e promover a melhoria do
respetivo desempenho energético através do estabelecimento de requisitos aplicaveis
a sua modernizacdo e renovacao. O referido decreto-lei determina que todos os
edificios de comércio e servicos em funcionamento estdo sujeitos a requisitos
relacionados com a qualidade do ar interior, mediante o cumprimento de limiares de

protecao e condi¢des de referéncia.

A Portaria n.° 138-G/2021 estabelece a avaliacdo da qualidade do ar interior nos
edificios de comércio e servicos, e 0 seu registo e os respetivos limiares de protecdo e
condicdes de referéncia a adotar nos edificios de comércio e servicos em

funcionamento.
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A degradacdo da qualidade do ar interior é consequéncia da presenca de

contaminantes oriundos de fontes exteriores, como o trafego rodoviario, e interiores,

como o0s materiais de construcéo do edificio (M. G. da Silva, 2010). A avaliacdo da QAI

decorre pelo controlo de poluentes microbioldgicos e fisico-quimicos descritos na

Tabela 4 e Tabela 5, respetivamente.

Tabela 4-Poluentes bioldgicos (APA, 2009)

Poluente Descricao

Bactérias e fungos

A proliferac@o de fungos e bactérias decorre da existéncia de
condicbes essenciais para 0 seu desenvolvimento como a
humidade do ar em excesso, ventilacdo reduzida, nutrientes,
temperatura adequada e fontes de contaminagdo. A sua
presenca em espacos interiores € um fator de risco para a
salude desencadeando, por exemplo, reacdes alérgicas e
infecbes (ex. doenca do legionario - Legionella spp.) (APA,
2009)

Tabela 5- Poluentes fisico-quimicos

Poluente

Descricao

PMio

Entram no sistema respiratério, passando pela primeira barreira protetora - nariz,
e alcancam os pulmdes, obstruindo-os. Para além de provocarem alergias, olhos
secos, irritacdo da pele e nariz, tosse e espirros, estdo associadas a existéncia
de po6, microrganismos, fumo e fibras téxteis, sendo que a concentracéo balanca

com os habitos e as atividades desenvolvidas nos espacos (APA, 2009)

PMa2s

Provenientes de fumo de tabaco e pélenes, dado que sdo menos densas terdo
mais tempo de permanéncia em suspensdo no ar e penetram facilmente no

sistema respiratério (Carvalho, 2014)

Compostos
organicos
volateis
(COVs)

Abrangem todos os compostos quimicos que contenham carbono e hidrogénio
com ponto de ebulicdo entre os 50°C e 250°C. A concentracdo no ambiente é
insignificante (inferior a 0,1mg/m?3), pelo que a concentragdo no interior provém,
essencialmente, de fontes internas (como materiais de constru¢cdo novos). Ndo
sdo conhecidos os efeitos na saldde, porém associam-se a sintomas como
odores desagradaveis e irritacdes para concentracdes de 0,3 a 3 mg/m? e, para
concentragdes superiores, sintomas como aperto no peito e nauseas (APA,
2009).

Monoxido

de carbono

Gas toxico, porém, incolor e inodoro (APA, 2009). Resulta de processos de

combustdo incompletos decorrentes de queimadores a gas, fumo de tabaco e
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(CO)

exaustdo dos veiculos a motor. A afinidade com a hemoglobina, em substituicdo
do oxigénio, resulta em asfixia que, em concentracdes altas (1374 mg/m3), pode
provocar a morte (CCOHS, 2004).

Presente na atmosfera e, embora incolor, tem um odor caracteristico que permite

deteta-lo. Os materiais de construgdo do edificio emitem formaldeido, assim

Formaldeido | como tapetes, colas, adesivos, isolamentos, mobilidrio e produtos de limpeza. O
poluente desencadeia irritacdes dos olhos, nariz e garganta, dores de cabeca,
problemas de concentracdo e memoria, nauseas e falta de ar (APA, 2009).
Dibxido de Inodoro e incolor, € um gas presente na atmosfera (683,8 mg/m3) que, embora
nao seja toxico, inibe a presenca de oxigénio, provocando sonoléncia. No interior
CE(;\Cr:bC())r)lo dos edificios com ocupagédo a concentracéo de CO: deve-se, essencialmente, ao
2

CO:2 metabdlico (respiragéo) (APA, 2009).

Legislagdo na

Na Tabela 6 e

cional para poluentes do ar interior

na Tabela 7 sé&o apresentados os limiares de protecdo e condicdes de

referéncia para poluentes fisico-quimicos e microbiolégicos, respetivamente, presentes

no interior dos

edificios.

Tabela 6 - Limiar de prote¢do e margem de tolerancia para poluentes fisico-quimicos (Portaria n.° 138-

G/2021, 2021)

Limiar de protegdo e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos
Poluanies Unidade Limiar de profecdo | Margem de bolecancia [4%)]
Farticulas em suspensao (fragao PM ). . ... oL [Hg/m] a0 100
Particulas em suspensao (fragaa PM__} ... .. .. S . [ugim?] 25 100
COV . B [ugim?] 800 100
co ... [mg/m?] 10 -
[ppmy] 9
3
CHO Lo [ug/m?) 100 -
[ppmv] 0,08
L0, e [mgim?] 2260 30
[ppmy] 1250
Radao [Bagim] 300 /) -

Tabela 7 - Condig6es de referéncia para poluentes microbiologicos (Portaria n.° 138-G/2021, 2021)

Condigoes de referéncia

Polwentes Matriz Unidads Condigoes de referéncia
Bactérias. . ... .. .. Ar | [UFC/m™] | Concentragéio de bactérias tatais no interior inferior 8 concentragio no exterior,
acrescida de 350 UFC/m’
Fungos Ar | [UFC/m?] | Concentragdo de fungos no interior inferior a detetada no exterior
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Tabela 8 - Condi¢6es especificas para verificagdo da conformidade de fungos com base na perigosidade
das diferentes espécies (Portaria n.° 138-G/2021, 2021)

Condigdes especificas para verificagdo da conformidade de fungos com base
na perigosidade das diferentes espécies

Especies

Condigdes especifica de conformudade

Espécies comuns (excluinde as predu- | Cladesperium spp

toras de toxinas) Pemicillium spp
Aspergtlius spp
Alternaria spp
Enrpraum spp
Paecilomyces spp
Wallemia spp..
Espécies pouco comums Acremontum spp
Chrysonilia spp
Tricothecium spp
Curvularia spp
Nigrospora sop
Espécies patogénicas Chryptococcus neoformans
Histoplasma capsulatum
Blastomyces dermatitidis
Cocctdrotdes mmtis.
Espécies toximnogenicas Stachybotrys chartarum
Aspergtlius varstcolor
Aspergillus flavus
Aspergilius ochraceus
Aspergtlius terrens
Aspergillus fumigatus
Fusarfum moniliforme
Fusartum culmiorim
Trichoderma viride

Mistura de espécies: concentragio mfernor o 1gual a 500 UFC/m’

Cada espécie: concentrapio inferior a 50 UFC/'m’ .
IMisturas de espécics: concentracio mfenor a 150 UFC/m®

Auséncia de toda e qualquer espécie

Cada espécie: concentragio inferior a 12 UFC/m’ (varas colénias por
cada placa)

Equipamentos de medicéo

» Medidor de monéxido de carbono:

pE—

f :
@

ToxiRAE Pro | -
©Rat v

Figura 22 - Medidor de monéxido de carbono (CO) Adaptado de (Melo, 2021).

» Medidor de compostos organicos volateis:
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Figura 23 - Medidor de compostos organicos volateis (COV's) Adaptado de (Melo, 2021).

» Medidor de particulas em suspensao:

0.0

Figura 24 - Monitor de particulas em suspenséo Adaptado de (Melo, 2021).

» Instrumento de medi¢&o de ozono:

Figura 25 - Instrumento de medicdo de ozono (O3) Adaptado de (Melo, 2021).

> Monitor de formaldeido:
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Figura 26 - Monitor de formaldeido (HCHO) Adaptado de (Melo, 2021).

> Medidor de di6xido de carbono:

L o
@ O
@ &

Figura 27 - Medidor de diéxido de carbono (CO2) Adaptado de (Melo, 2021).

» Amostrador microbiolégico de ar por compactacéo:

Figura 28 - Amostrador microbiolégico de ar (bactérias e fungos) Adaptado de (Melo, 2021).
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2.4 Conforto Térmico

A qualidade de um edificio, seja ele residencial, de servicos ou industrial, revela-se
ndo sO pelos seus atributos fisicos, mas também e, ndo menos importante, pela
satisfacdo das exigéncias dos ocupantes que o vao utilizar. Esta satisfacdo permite
aos individuos usufruirem corretamente do espago a que se destina, proporcionando

desta forma uma sensacéo de conforto (ANSI, 2004).

A percecao de conforto térmico é algo subjetivo e individual (Veiga et al., 2016) varia
de pessoa para pessoa, uma vez que se relaciona com as trocas de calor entre o
corpo humano e o ambiente circundante (Matos, 2014). Logo, quando se trata das
condigbes ambientais para o conforto térmico de um grupo de pessoas, entende-se as
condigbes que proporcionam bem-estar ao maior numero possivel de pessoas, mas
ndo necessariamente a todas. Podendo entdo dizer-se que o conforto térmico
depende de fatores que interferem no funcionamento do sistema termorregulador e o
efeito combinado de todos esses fatores € que determina a sensagédo de conforto ou
desconforto térmico (Carreira, 2017; Ruas, 1999) ou seja, um individuo esta

termicamente confortavel quando ndo sente nem calor nem frio (Amaral, 2008).

A percecdo de conforto térmico € afetada por processos de troca de calor entre o
corpo humano e o ambiente (Amaral, 2008), que dependem de varios fatores
ambientais e individuais, mais a frente identificados. Estas trocas de calor realizam-se
através de processos fisicos como a Conducgdo, a Conveccdo, a Radiacdo e a

Evaporagéo.(Ruas, 1999)

A Conducéo é um processo de troca de calor sensivel entre a superficie do corpo e as

superficies em contato (Amaral, 2008).

A Conveccao traduz uma troca de calor entre a superficie do corpo (pele e vestuario) e

o ar ambiente (Amaral, 2008).

A Radiacdo, € o processo pelo qual existe uma troca de calor sensivel entre a
superficie do corpo (pele e vestuéario) e as superficies envolventes, como as paredes,
envidracados e aquecedores, ente outros (Carreira, 2017), devido as diferencas de

temperatura respetivas (Amaral, 2008).

A Evaporacdo é um processo no qual existe uma troca de calor para 0 ambiente

através da evaporacao de agua a superficie da pele (Amaral, 2008).
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& Radiagao
Depende da temperatura das
superficies ao redor
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velocidade do ar

Figura 29 - Trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente. Adaptado de (Amaral, 2008).

O Conforto Térmico esta relacionado com o equilibrio térmico do corpo humano (Ruas,
1999). O ser humano é um ser homeotérmico, ou seja, dentro de certos limites, a sua
temperatura corporal interna consegue manter-se constante independentemente da
temperatura do ambiente exterior (Ruas, 1999). O Homem produz energia interna que
€ obtida através da transformacéo dos alimentos, esta é consumida na manutencao
das fungdes fisioldgicas vitais, na realizagdo de atividade muscular e o restante €
libertado na forma de calor. A producdo de calor é continua e aumenta diretamente
com o exercicio fisico executado, por isso devera haver uma permanente e imediata
eliminacdo do excesso de calor produzido para que a temperatura do corpo possa ser

mantida num nivel constante (Ruas, 1999).

O equilibrio térmico do corpo humano esta diretamente relacionado com o sistema de
termorregulacéo, cuja funcdo é manter a temperatura interna corporal préxima dos
37°C (Veiga et al.,, 2016), isto € conseguido através do equilibrio estavel entre a
quantidade de calor produzido e a quantidade de calor cedida para o ambiente,
através da pele e da respiracdo (Carreira, 2017). O corpo humano é um sistema
termodin@dmico que gera calor e interage constantemente com o ambiente para manter
o equilibrio térmico necessario para a vida. Existindo, assim, uma constante troca de
calor entre o corpo e 0 meio, regida pelas leis da fisica e influenciada por mecanismos
de adaptacao fisiolégica, por condicdes ambientais e por fatores individuais (Ruas,
1999).

A sensacado de conforto térmico estd diretamente ligada ao esforco que o organismo

faz para manter o equilibrio térmico. O conforto e o equilibrio térmico do corpo humano
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estdo interligados, uma vez que a sensacdo de bem-estar térmico depende da
eficiéncia do sistema de regulacéo térmica do organismo para manter a temperatura
adequada do equilibrio térmico. Quanto mais o sistema de regulagéo térmica do corpo
humano trabalhar para manter a temperatura interna adequada, maior sera a
sensacao de desconforto. ISso ocorre porque o0 organismo precisa usar mais energia e
recursos para alcancar e manter o equilibrio térmico, o que pode resultar em
desconforto fisico e sensacdo de calor ou frio excessivos (Ruas, 1999). Logo, o
conforto térmico depende de fatores que interferem no trabalho do sistema
termorregulador, estes dividem-se em fatores ambientais e fatores individuais. Sendo,
que os fatores ambientais sdo a temperatura do ar, a temperatura radiante média, a
humidade absoluta e a velocidade do ar, e os fatores individuais sdo a taxa metabdlica

por atividade e o nivel de isolamento térmico do vestuario (Carreira, 2017).

Para o estudo do Conforto Térmico é necessario analisar os fatores que influenciam as
trocas térmicas anteriormente referidas. Estes fatores determinam o ambiente térmico,
sendo responsdaveis pelo conforto ou desconforto térmico (Carreira, 2017), sendo eles

de cariz ambiental e individual.

A Temperatura do Ar é a temperatura do fluido que circula em torno de um individuo e

gue determina a quantidade de fluxo de calor entre este e o ar, expressando-se em
graus centigrados (°C) (Carreira, 2017; Martins, 2011). Afetando a perda de calor que
se dissipa através de convecgcdo e evaporacdo (DRYVIT, 2007; Roaf, 1992).

Indicando, assim, o grau de calor do corpo (Esteves, 2012).

A Temperatura Radiante Média é a temperatura média que irradia de todas as

superficies do meio envolvente proximo do individuo (Taylor, 2018). Exprimindo-se em
graus centigrados (°C) (Carreira, 2017; Martins, 2011).

A Humidade Relativa é a percentagem de vapor de agua no ar ambiente, em relacéo a

guantidade maxima de agua em vapor contida no ar a mesma pressao e temperatura
(Taylor, 2018). Intervindo na determinacdo das trocas de calor por evaporacao
(Carreira, 2017). Em ambientes quentes, a humidade é um fator muito importante
porgue quanto menos € a quantidade de suor evaporado, maior € a hidratacdo da

pele, constituindo um dos principais métodos de reducao do calor (Taylor, 2018).

A Velocidade do Ar consiste na velocidade de circulacdo do ar interior de um edificio

(Esteves, 2012), sendo este provido pelo sistema de climatizacdo. Intervém, ainda, na
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determinacdo das trocas de calor por conveccdo e evaporacdo (Carreira, 2017).

Exprimindo-se em metros por segundo (m/s).

J& os fatores individuais abrangem a Taxa Metabdlica por Atividade e o Nivel de

Isolamento Térmico do Vestuario.

A Taxa Metabodlica por Atividade esta diretamente relacionada com o metabolismo do

individuo, este corresponde a taxa de utilizacdo de energia pelo corpo humano, sendo
que existem dois tipos diferentes de metabolismo, o0 metabolismo basal e o
metabolismo de atividade. O metabolismo basal corresponde a taxa de utilizacdo de
energia durante o repouso, ja o metabolismo de atividade esta diretamente
relacionado com o esforgo fisico. O impacto da taxa metabdlica de cada individuo no
conforto térmico é algo essencial ao seu estudo, jA que quanto maior for o trabalho
fisico realizado, maior é o calor produzido, havendo, entdo, uma maior necessidade de
uma perda de calor mais elevada (Taylor, 2018). O nivel de atividade é medido pela
taxa metabdlica e é expresso em unidades de poténcia por area, como W/m2 ou met
(Carreira, 2017).

O Nivel de Isolamento Térmico do Vestuario € um importante fator, ja que o vestuario

se comporta como uma barreira fisica entre a pele e o ambiente (Carreira, 2017),
sendo considerado um fator isolante, ou seja, uma resisténcia térmica que dificulta as
trocas de calor entre o corpo humano e o meio ambiente (Amaral, 2008). O vestuario é
uma das principais causas de desconforto térmico, comportando-se como um controlo
aquando da adaptacéo ao clima do ambiente em redor (Taylor, 2018). A unidade de

isolamento térmico da roupa (clo) expressa-se em m2.°C/W ou clo (Carreira, 2017).

Ventilacdo

O Ambiente Térmico pode ser controlado através da aplicacdo de medidas

construtivas, organizacionais e de protegdo individual (Pinheiro, 2011).

Quanto as Medidas Construtivas, devera implementar-se (Carreira, 2017): ventilacéo
geral e climatizacéo; protecédo das superficies estruturais e envidracadas; e, ecrés de

protecdo ao calor radiante.

Nas Medidas Organizacionais, de existir (Carreira, 2017): controlo / reducdo do tempo
de exposicéo, através de pausas; diminuicdo de tarefas que requerem esforco fisico;

rotatividade de postos de trabalho; diminuicdo do numero de trabalhadores expostos,
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através da compartimentacao entre zonas; e, disponibilizacdo de bebidas / liquidos

nos postos de trabalho.

Quanto as medidas individuais, € necessario existir a aclimatacdo ao calor, cuja
definicdo é adaptacdo do organismo ao ambiente térmico no ambiente, tratando-se de
um processo rapido, a higiene alimentar e o uso de equipamentos de protecao
individual, sobretudo vestuario de protecdo com capacidade de resisténcia térmica

adequada as condi¢8es locais (Carreira, 2017).

Tal como referido anteriormente, uma das medidas construtivas quanto ao controlo do
ambiente térmico é a ventilacdo. A Ventilagdo é um processo de renovagdo do ar
interior por ar exterior, de uma forma controlada (ADENE, 2016). Existindo trés tipos
diferentes de ventilagéo, a Ventilagdo Natural, a Ventilacdo Mecéanica e a Ventilagdo
Mista.

A Ventilagdo Natural envolve a renovacgédo do ar através de fendmenos naturais (como
a diferenca de temperatura e a acédo do vento), que garantem de maneira controlada o
movimento do ar entre as aberturas destinadas a entrada de ar exterior (janelas e

grelhas) e as aberturas de extragéo de ar (chaminés) (ADENE, 2016).

Figura 30 - Ventilagdo natural. Adaptado de (ADENE, 2016)

A Ventilagdo Mecéanica € caracterizada pela renovacdo de ar promovida por
ventiladores mecéanicos, que asseguram de uma forma controlada e continuada o
escoamento do ar entre aberturas de admissdo de ar exterior e as aberturas de
extracdo de ar estdo conectados a dutos. Existem sistemas que possuem tanto a
insuflacdo quanto a extracdo mecanica, assim como sistemas que utilizam apenas
ventiladores de extracdo (ADENE, 2016).
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Figura 31 - Ventilagdo mecanica. Adaptado de (ADENE, 2016)

A Ventilagdo Mista consiste em combinar os dois tipos de ventilacdo, natural e

mecanica, e € caracterizada pela utilizacdo de exaustores individuais (ventoinhas,

exaustores de casa de banho) ligados a condutas individuais.(ADENE, 2016)

Uma ventilacdo deficiente pode desencadear diversas consequéncias, entre as quais
(ADENE, 2016):

>

A obstrucdo da circulacdo de ar no interior e a promoc¢do do desenvolvimento
de humidade e bolores nocivos;

Uma ventilacdo insuficiente ndo garante a remocdo adequada dos poluentes
presentes no interior do edificio;

Uma ventilagcdo deficiente pode também resultar em problemas na estrutura da
habitacéo, reduzindo sua vida util;

A falta de ventilacdo adequada nos espagos pode contribuir para perdas

térmicas que representam aproximadamente 50% do total na fracéo.

Avaliacdo do Conforto Térmico

O ambiente térmico pode ser determinado pela temperatura, humidade, calor radiante

e velocidade do ar. De acordo com estas variaveis, existem diversos indicadores do
ambiente térmico (Fanger, 1973; Freitas, 2022; 1SO, 2005):

>

indice WGBT (Wet Globe Bulb Temperature) — indicador utilizado para calcular
0 stress térmico, que combina a temperatura natural do bolbo hdmido, a
temperatura do globo e, no caso de exposi¢do solar interior, a temperatura do
ar aplicavel a ambientes industriais quentes (WGBT = 0,7 Th+ 0,3 Ty, sendo tha

temperatura do bolbo humido e Ty a temperatura de globo);
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> Indice PMV (Predicted Mean Vote) — indicador de conforto que exprime o Voto
Médio Previsivel de um grupo consideravel de pessoas expostas, ho que diz
respeito a sensacgdo térmica. Este indice baseia-se no balanco térmico do
corpo humano (producéo interna de calor igual a perda de calor para o
ambiente).

> Indice VME (Voto Médio Estimado) - é um indice que prevé um valor médio de
sensacao térmica de um grande grupo de pessoas, segundo a escala de 7
pontos, estratificando por aqueles que sofrem de desconforto devido a

temperaturas elevadas ou baixas (Rocha et al., 2020).

Instrumentos de Medicao

Em ordem para se proceder a medicdo das variaveis mais relevantes, sédo utilizados

0s seguintes equipamentos (Melo, 2021):

> Temperatura do ar: termémetros;

Figura 32 - Termometros de dilatacédo (1), Termometros elétricos (2), Termomandémetros (3). Adaptado de
(Melo, 2021).

Figura 33 - Anemometro de rotacéo (1), Anemémetro térmico (2). Adaptado de (Melo, 2021).
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» Humidade do ar: higrémetro ou psicometro de rotacéo ou de aspiracéo;

Figura 34 - Psicometro de aspiracgdo (1), Psicometro rotativo (2), Higrometro (3). Adaptado de (Melo,
2021).

» Calor radiante: termémetro de globo;

Figura 35 - Termémetro de globo. Adaptado de (Melo, 2021),

» Atividade fisica: tabelas de producdo de calor, de acordo com o tipo de

atividade realizada.

Tabela 9 - Pardmetros recomendaveis de ambiente térmico (Freitas, 2022)

Temperatura ambiente ] ) Velocidade
] o Humidade relativa (%)
Tipo de Atividade (°C) do ar (m/s)
Min. Opt. | Max. | Min. | Opt. | Max. Max.
Administrativa 20 22 24 40 50 70 0,1
Trabalho manual
o 18 20 24 40 50’ 70 0,1
ligeiro, sentado
Trabalho ligeiro em pé 17 18 22 40 50 70 0,2
Trabalho pesado 15 17 21 30 50 70 0,4
Trabalho muito pesado 14 16 20 30 50 70 0,5
Trabalho ao calor 12 15 18 20 50 70 1,0-15
radiante
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2.5 Sindrome do Edificio Doente (SED)

A maioria da populacdo despende maior parte do seu tempo em espacos interiores,
onde se incluem, escolas, habitacdes, espacos publicos e comerciais e nos seus
locais de trabalho e, desta forma, estes espacos devem possuir as condicdes
necessarias para que exista influéncia mais positiva na saude, bem-estar, conforto e
produtividade dos individuos (A. E. So. Silva, 2017).

Existem diversos fatores que tém influéncia no bem-estar, nos quais se destacam, a
iluminacdo, o ruido, a qualidade do ar interior, 0 fumo do tabaco, a temperatura
ambiente e a propria relacdo e interacdo com os colegas de trabalho. A disfuncdo de
um desses fatores esta associada a diversos sinais e sintomas, abrangendo uma

grande variedade de patologias (A. E. So. Silva, 2017).

Na década de 70, surgiram os primeiros relatos de pessoas que ocupavam edificios
residenciais, comerciais ou institucionais e que relatavam problemas de saude
relacionados a permanéncia prolongada nessas areas e, desde essa altura,
comecaram a surgir preocupacdes sobre os efeitos nefastos do ar em ambiente

interior, uma vez que estes tém vindo a aumentar (Mendell & Heath, 2005).

Nos anos 80, a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) pesquisou e investigou estes
sinais e sintomas e agrupou-o0s naquilo que se viria a chamar como Sindrome do
Edificio Doente (SED). A OMS classifica esta sindrome como um problema de saude
publica e pode ser caracterizado por diversas situacdes que podem causar
desconforto laboral e problemas agudos de salde mencionados pelos trabalhadores,
problemas esses que podem estar relacionados com a permanéncia durante longos
periodos em edificios (WHO, 2010).

Segundo o Instituto de Saude Publica, a sindrome do edificio doente pode ser definida
como uma situacdo na qual os ocupantes ou trabalhadores de um edificio especifico,
apresentam desconforto laboral e/ou de problemas agudos de salude. Nem sempre é
possivel identificar as causas destes desconfortos ou problemas de saude, nem

identificar um disgndstico correto (WHO, 2010).

Outro termo que é utilizado é o de “doencas relacionadas com edificios” (DRE), que
relaciona os sintomas de uma doenca especifica com determinado edificio e que

atribuidos a possiveis contaminantes do ar (WHO, 2010).

Desta forma, a OMS (Atkins, 1996) identifica dois tipos de edificios doentes:
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» Edificios temporariamente doentes, englobam edificios novos ou remodelados

recentemente, em que 0s sintomas vao desaparecendo com o tempo.

» Edificios permanentemente doentes, quando 0s sintomas persistem mesmo

apoés a implementagdo de medidas para resolver os problemas.

Tanto a SED como a DRE, podem ocorrer quando existe pouca ou fraca manutencéo
do edificio ou as atividades de trabalho exercidas no interior do edificio ndo sédo as
mais adequadas a estrutura do edificio, ou seja, o edificio pode ndo ser adequado as

atividades que séo exercidas (A. E. So. Silva, 2017).

Sintomatologia

Os sintomas podem ser variados de acordo com a suscetibilidade de cada individuo,
podendo ser sentidos com intensidades e formas diferentes, estes sintomas podem
variar desde mal-estar geral até irritag6es oculares ou das vias aéreas, pode também

ocorrer casos de sonoléncia e insénias (Atkins, 1996).

Os sintomas provocados pelo SED podem manifestar de forma individual ou de forma
combinada, tornando-se dificil relaciona-los com esta sindrome. A maioria dos
sintomas podem ser confundidos com uma simples constipagdo ou alguma doenca
respiratoria, sintomas esses que vao aumentando com a maior permanéncia dentro do
edificio e podendo desaparecer quando o trabalhador abandona o edificio (A. E. So.
Silva, 2017).

As principais manifestacfes clinicas sdo as seguintes que estdo descritas na Tabela
10.

Tabela 10- Sintomas da Sindrome do Edificio Doente (Atkins, 1996).

Sistema ManifestacGes

o Sensagcdo de tosse seca; Espirros; Congestdo nasal; Rinite alérgica;
Respiratorias . ) o ) »
Sindrome gripal; Tosse seca; Aumento de incidéncia de crises asmaticas.

Oftalmolégicas Sensacédo de secura e ardor; Disturbios visuais; Fotossensibilidade.
Dermatolodgicas Eritema; Sensacéo de secura e irritacdo; Eczema periorbital.
- Cefaleias; Confusdo mental; Letargia; Dificuldade de concentracao;
Cognitivas ] o . ]
Fadiga; Sonoléncia; Insénia; Incapacidade de pensar de forma clara.
Gastrointestinal Nauseas; Diarreia.
Outras Distdrbios de personalidade; Ansiedade; Depresséo.

37




Deste conjunto de sintomatologia, a irritacdo das mucosas oculares e do nariz sdo as
mais frequentes, por outro lado, a sintomatologia menos frequente esta relacionada
com sintomas do trato gastrointestinal (Filipe, 2001). O mal-estar geral é considerado
também como um dos sintomas mais comuns, principalmente causado pela existéncia

de fraca iluminacéo (Jafari et al., 2015).

Estes sintomas ndo ameacam de forma direta a nossa vida, sdo de forma geral leves e
ndo existem indicios de causarem danos duradouros na saude. No entanto, 0s
ocupantes do edificio podem sentir um desconforto consideravel, que na maioria das

vezes, afeta e reduz a capacidade de trabalho dos mesmos (Filipe, 2001).

Nos casos mais graves, podem originar atitudes no trabalho que podem acarretar
custos significativos para o negécio. Estas atitudes, podem incluir originalmente:
reducdo da eficiéncia das equipas de trabalho; incremento do absentismo dos

trabalhadores e consequentemente, do volume de trabalho (A. E. So. Silva, 2017).

Para além disso, podem originar patologias mais gravosas, tais como
hipersensibilidade, esterilidade ou cancro. Cerca de 10% dos cancros do pulméo séo
causados por ma qualidade do ar interior em edificios. Existem substancias quimicas
toxicas presentes em materiais de construcdo, mobiliario, produtos de limpeza e
purificadores de ar, que podem causar essa sintomatologia clinica. Muitas dessas
substancias ainda sao desconhecidas, e aquelas que sdo identificadas como
prejudiciais geralmente levam anos para serem retiradas do mercado. Prova disso é o
caso do amianto, que foi demonstrada a sua toxicidade décadas antes da sua

proibicdo do uso na construcéo civil (Fuente, 2013).
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Capitulo 3 - Metodologia

A metodologia utilizada tem como base uma revisdo sistemética documental através
da metodologia PRISMA statement® (Page et al., 2021) que consiste nhuma checklist
com 27 itens e um fluxograma de quatro etapas. Tem como objetivo ajudar os autores
a melhorarem o relato de revisbes sistematicas e também pode ser util para a
avaliacdo critica de revisfes sisteméaticas publicadas (Moher et al., 2009), de modo a
proceder-se a uma revisado sistematica da literatura, usando palavras-chave tais como
indoor environmental quality/qualidade do ambiente interior, noise/ruido, air
quality/qualidade do ar, thermal comfort/conforto térmico, light/luminosidade,
productivity/produtividade, efficiency/eficiéncia, office/escritérios, worker/trabalhador.
As plataformas utilizadas para a pesquisa destas palavras e expressfes chave foram a

Web of Science.
As palavras-chave foram relacionadas da seguinte forma:

1. indoor environmental quality OR air quality.
2. noise OR thermal comfort OR light.

3. office OR work.

4. productivity OR efficiency.

De seguida, foram agrupadas da seguinte forma 1 AND 2 AND 3 AND 4.

A pesquisa e analise dos artigos foi efetuada entre os meses de outubro de 2022 e
julho de 2023.

Os critérios de inclusdo aplicados foram: artigos em inglés ou portugués; artigos
publicados apds 2000. Alguns dos critérios de exclusdo foram: meta-analises ou

estudos de revisao; artigos do continente africano.
Recorreu-se a utilizacdo da plataforma RAYYAN para o screening dos artigos.

As conclusdes foram analisadas com base nos conhecimentos cientificos mais

atualizados relacionados ao assunto em questéao.
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Capitulo 4 - Resultados

Depois da pesquisa efetuada na plataforma Web of Science, foram encontrados 395

artigos. Foram removidos 2 artigos por serem duplicados, sobrando assim 393 artigos

para screening e ap0s esse screening, foram eliminados 348 artigos por ndo se

enquadrarem no tema em questdo ou por serem estudos de revisdo e revisbes

sisteméaticas de literatura e por ndo terem dados concretos de ensaios realizados em

ambiente de escritério para os fatores ambientais identificados. Desta forma, ficam 45

artigos classificados como elegiveis, e nesta fase, foram aplicados os critérios de

exclusdo, onde se excluiram 5 artigos e outros 15 por ndo se enquadrarem no tema

em questdo. Adicionalmente, 4 artigos foram também excluidos por ndo se

encontrarem disponiveis.

Depois da analise feita, ficamos com 21 artigos elegiveis para utilizagao.

)

Identification

l

Records identified from
databases (n = 1):

Web of Science (n =
395)

Records removed before
screening:

(n=2)

Duplicate records removed.

Screening

v

Records screened
(n =393)

Records excluded by human
screening.
(n=348)

Reports assessed for
eligibility.
(n =45)

Reports excluded (n = 24):

Exclusion Criteria (n = 5)
Out of Scope (n = 15)
Record unavailable (n =4)

Included

Reports of included studies
(n=21)

Figura 36 - Processo de selecéo de artigos
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Tabela 11 - Quadro resumo dos artigos

. Parametros o o
Titulo Autores Ano Local ) Objetivo Principais Resultados
Avaliados
O presente estudo incide sobre .
] ) o De acordo com os resultados obtidos, todos os
_ ) um tipo especial de escritorios R . N
The impact of indoor ) ] fatores de QAIl tém correlacdes positivas com a
) ] . Qualidade do Ar open-space, 0s gabinetes o o
environmental quality | Shengxian Kang o ) o . . _ | produtividade, no entanto, o ruido € o fator que
S Conforto Térmico | universitarios de investigacédo o . o
on work productivity in - Dayi Ou (2017) China L o tem maior impacto negativo na produtividade
_ _ lluminagéo open-space, e tem como objetivo .
university openplan |- Cheuk Ming Mak i dos trabalhadores. A conversagcdo entre
] Ruido estudar de que forma o QAI dos ) ) )
research offices . o trabalhadores foi o fator de impacto negativo
escritorios afeta a produtividade o ) o
mais significante no ambiente acustico.
dos ocupantes.
A produtividade relativa primordialmente
. aumentou e de seguida diminuiu quando a
The impact of thermal . )
) —Yang Geng Neste artigo pretendeu-se estudar | temperatura variou de 16°C para 28°C.
environment on L ] . o N o
—Wenijie Ji o os efeitos do ambiente térmico na | Verificou-se que os participantes apresentaram
occupant IEQ (2017) China Conforto Térmico . . .
i q —Borong Lin percecdo e produtividade do QAIl | melhores resultados de produtividade para uma
perception an o ) _
ductivi - Yingxin Zhu dos ocupantes. temperatura de 22°C. A produtividade ideal foi
productivity o )
atingida quando os trabalhadores se sentiam
neutros ou ligeiramente frios.
Effects of different O principal objetivo do estudo foi | Os resultados mostram que o tempo de
environment Zhi X Conforto Térmico | explorar como o0s ambientes | resposta dos participantes a 27°C foi
—Zhiheng Li
combinations on the J (2022) China Ruido internos podem afetar a perce¢do, | significativamente mais longa que nos
— Eunyoung Kim
comfort and young lluminacao a satisfacdo e o desempenho dos | ambientes a 21°C e a 24°C, pelo que se pode

productivity of

pesquisadores, considerando o

afirmar que a temperatura tem efeito sobre a
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Continuac¢édo da Tabela 11 — Quadro resumo dos artigos

i Parametros o o
Titulo Autores Ano Local ) Objetivo Principais Resultados
Avaliados
researchers in winter efeito de combinacdo de | precisdo e o0 tempo de resposta. (Os
diferentes variaveis do ambiente | participantes quando expostos a temperaturas
interno em escritérios open-space | elevadas, necessitavam de mais tempo para
de uma instituicho com um | conseguirem uma melhor performance, logo o
sistema de aquecimento por piso | rendimento laboral era menor).
radiante. No que diz respeito a iluminacdo, ndo se
obteve efeitos significativos na precisdo dos
testes de performance, uma vez que os valores
usados variavam entre os 200 Ix e os 500 Ix
correspondendo aos valores adequados de
iluminacdo em escritérios.
No que diz respeito ao ruido, a mudanca de
intensidade ndo mostrou efeito na precisdo dos
trabalhadores, no entanto, teve impacto no
tempo de resposta.
A comparative field No presente estudo é realizado
study of indoor o um estudo de campo comparativo . o
) ) Conforto Térmico o o ) Verificou-se que o ruido é o fator que provoca
environmental quality ) . entre escritérios administrativos _ _ _ o
_ —Huading Lou _ Ruido o mais efeitos negativos na produtividade e
in two types of open- (2019) China L open-space e escritorios de
—Dayi Ou lluminag&o performance dos trabalhadores em ambas as

plan offices: Open-
plan administrative

offices and open-plan

Qualidade do Ar

investigacao open-space, com 0
objetivo de melhor compreender

os efeitos da QAI nas duas

tipologias de escritérios.
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Continuac¢édo da Tabela 11 — Quadro resumo dos artigos

i Parametros o o
Titulo Autores Ano Local ) Objetivo Principais Resultados
Avaliados
research offices tipologias de escritérios.
Efeito dos COV, Humidade relativa externa
no conforto térmico e o seu impacto na
produtividade dos ocupantes

A andlise dos resultados indica que existe uma
relagdo positiva entre conforto térmico dos
) ocupantes, a produtividade e 0s COVires, 0 que

No presente artigo pretendeu-se . )
. sugere que quando os COViires €stdo acima de

estabelecer uma relagédo entre os _ ) N
R 85% no ambiente, tem um efeito positivo no

pardmetros da temperatura e da . o
Effect of thermal ) , ) ) conforto térmico e na produtividade.
—Amit Kaushik humidade relativa com a ) ) .
comfort on occupant ) o o Efeito do CO; e da humidade relativa
S _ — Arif Mohammed, Reino Conforto Térmico | produtividade dos ocupantes, e . ]
productivity in office (2020) _ ] ) - o externa no conforto térmico e 0 seu impacto
—Prasad Tumula Unido Qualidade do Ar identificar qualquer efeito indireto

buildings: Response

surface analysis

—John Ebohon

de outros parametros do ambiente
interno, como qualidade do ar, luz,
som e disposi¢cao do escritdrio no

conforto térmico dos ocupantes.

na Produtividade dos Ocupantes

Os resultados indicam que o CO: tem efeito
proeminente na produtividade do que a
humidade relativa exterior. A produtividade
Otima é observada no intervalo dos valores de

CO:zentre os 400-700ppm.

Efeito do CO, e da temperatura _externa no

conforto térmico e na produtividade dos

ocupantes
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Continuac¢édo da Tabela 11 — Quadro resumo dos artigos

i Parametros o o
Titulo Autores Ano Local ) Objetivo Principais Resultados
Avaliados

Verificou-se que o0 nivel mais alto de
produtividade é alcancado a temperaturas
entre 30-40°C com concentracdo de CO:
abaixo de 400ppm. No entanto, o estudo
verificou ainda, que a produtividade € positiva
até 700ppm de diéxido de carbono e quando a
temperatura externa varia de 22-45°C,
destacando que a temperatura externa tem
mais efeito no conforto térmico de um ocupante
€ no seu impacto na produtividade em
comparacéo com o diéxido de carbono.

Efeito da Humidade Relativa Externa e da

Humidade Relativa (interna) no Conforto

Térmico e o seu impacto na Produtividade

dos Ocupantes

Relativamente a humidade relativa (interior),
este fator tem um impacto positivo até 55%,
mas acima de 55% a 70% n&o tem impacto no
conforto térmico ou na produtividade dos
ocupantes.

Efeito da Temperatura e COV no Conforto

Térmico e 0 seu impacto na Produtividade
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Continuac¢édo da Tabela 11 — Quadro resumo dos artigos

i Parametros o o
Titulo Autores Ano Local ) Objetivo Principais Resultados
Avaliados

dos Ocupantes

A temperatura tem um efeito muito positivo
sobre 0s ocupantes quando varia de 22 a
24,5°C e de 21 a 25 °C. Embora o efeito dos
COV seja influenciado pela temperatura, 0s
gréficos indicam que este tem um impacto
positivo quando o ar livre de COV esta acima
de 65%. O desempenho ideal é observado a
22-24°C e acima de 90% (ar livre de VOC).

Efeito  _da Temperatura Externa e da

Temperatura no _Conforto Térmico e o seu

impacto na Produtividade dos Ocupantes

Os gréficos mostraram que o nivel mais alto de
conforto térmico e produtividade é alcancéavel
gquando a temperatura varia entre 21-24°C
(interior) e 30-40°C (exterior).

An Empirical Este artigo utiliza uma abordagem ) ) )
o A orientacdo da linha de tendéncia dos
Investigation of the ) o do mundo real baseada num _ . )
] —Rajat Gupta Reino Conforto Térmico ) } resultados sugeria que, a medida que a
Link between Indoor (2018) _ ] estudo de caso para investigar .
. — Alastair Howard Unido Qualidade do Ar o L temperatura aumentava, a proporcdo de
Environment and empiricamente a ligagdo entre o o
o ) ) respostas corretas diminuia.
Workplace Productivity ambiente interno e a
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Continuac¢édo da Tabela 11 — Quadro resumo dos artigos

i Parametros o o
Titulo Autores Ano Local ) Objetivo Principais Resultados
Avaliados
in a UK Office Building produtividade do local de trabalho
num ambiente de escritério com
ventilacdo mecanica.
Verificou-se que a elevadas temperaturas, a
produtividade dos trabalhadores tende a
diminuir. As tarefas normais de escritério estdo
dependentes das diversas condicdes de
The effects of O foco do estudo centrava na o i
. _ conforto térmico e ruido.
moderate heat stress compreensdo dos efeitos do i ) ) o
] —Thomas o O ruido teve efeito direto na produtividade/
and open-plan office i o stress térmico moderado e do
_ _ ) Witterseh Conforto Térmico i o performance dos trabalhadores, uma vez que
noise distraction on . (2004) | Dinamarca i ruido em escritorios open-space | i
—David P. Wyon Ruido ) diminui para 3%, para além deste ponto, 0s
SBS symptoms and on nos sintomas do SED e na ) )
—Geo Clausen . trabalhadores que se sentiam mais quentes
the performance of produtividade no trabalho de ]
] . cometeram mais 56% de erros nas tarefas.
office work escritorio. i
A performance mais elevada deu-se a uma
temperatura de 26°C e sem ruido, por outro
lado, a performance foi mais baixa a
temperaturas de 30°C e com ruido.
Perceived Air Quality —LiLan Este estudo investigou a | Ao ajustar o seu vestuario, o estudo verificou
and Cognitive —Lulu Xia o possibilidade do uso de roupas | que os trabalhadores conseguiram atingir um
) B Conforto Térmico o
Performance — Rihab Hejjo (2020) | Dinamarca Qualidade do A para permanecer em conforto | estado de conforto térmico neutro tanto a 23°C
ualidade do Ar
Decrease at - David P Wyon térmico neutro em temperaturas | como a 27°C. Ao nivel de efeitos negativos na

Moderately Raised

— Pawel Wargocki

moderadamente elevadas é capaz

saude, nao foi observado qualquer correlacéo
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Continuac¢édo da Tabela 11 — Quadro resumo dos artigos

Titulo Autores Ano Local Parametros Objetivo Principais Resultados
Avaliados
Indoor Temperatures de evitar efeitos negativos na | significativa. E verificou-se que a produtividade
Even When Clothed saude, conforto e desempenho | expectavel ndo correspondeu com 0s
for Comfort cognitivo. resultados obtidos, uma vez que o nivel
diminuiu para temperaturas de 27°C.
De acordo com o0s participantes, a
concentracdo e a eficacia nas tarefas
diminuiram quando a temperatura aumentou de
22°C para 26°C. No entanto, de acordo com 0s
resultados do teste, a produtividade no geral
O objetivo deste estudo consistiu | ndo variou significativamente.
Influence Of Indoor Air |- Rokas na avaliagdo da mudanca no | O aumento da temperatura afetou os célculos
Temperature Variation | Valanc’ius desempenho do trabalho de | aritméticos, uma vez que existiram erros na
(2013) | Lituania Conforto Térmico
on Office Work — Andrius escritério dos mesmos individuos | realizacdo da experiéncia.
Performance Jurelionis expostos a temperaturas | A produtividade ideal foi verificada na
instaveis. diminuicdo da temperatura (22°C para 18°C) ,
no qual estava associado um baixo nivel de
erro nos célculos aritméticos e no teste Tsai-
Partington.
Ao nivel da performance geral existiu um
acréscimo com a diminui¢do da temperatura.
A longitudinal —S. Lamb N Conforto Térmico | O estudo aborda quatro objetivos | Os resultados indicam que o ruido intenso e a
investigation of work L K.C.S. Kwok (2016) | Austrdlia lluminacao principais: (1) qualificar os efeitos | iluminancia tém efeitos negativos diretos na
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Continuac¢édo da Tabela 11 — Quadro resumo dos artigos

i Parametros o o
Titulo Autores Ano Local ) Objetivo Principais Resultados
Avaliados
environment stressors Ruido dos fatores de stress ambiental no | produtividade, contribuindo para os principais
on the performance desempenho e bem-estar no | fatores de stress apontados.
and wellbeing of office trabalho; (2) avaliar os efeitos | A produtividade era mais elevada quando a
workers cumulativos dos fatores de stress | iluminacdo era considerada como confortavel
ambiental; (3) investigar o papel | pelos individuos.
das variaveis de 'estado’ como | A produtividade era mais baixa quando a
potenciais mediadores  entre | iluminacdo era classificada como muito clara
stressores ambientais e | ou escura.
desempenho no trabalho; e, (4)
investigar como o0s individuos
podem compensar 0s stressores
ambientais.
O objetivo deste estudo foi
) ) o Os resultados mostraram que as pessoas que
_ investigar as prioridades das | | ) .
The Combined Effects ] tinham maior orcamento para fazer alteracdes
. pessoas mediante um orgamento ] )
of Many Different o S ) no ambiente de trabalho ao nivel de
_ Conforto Térmico | e a escolha individual do ambiente | . o )
Indoor Environmental . iluminagéo, ruido, conforto térmico e qualidade
—Geo Clausen Ruido de trabalho afeta o desempenho _
Factors on (2008) | Dinamarca L . do ar obtiveram melhores desempenhos no
. —David P. Wyon lluminagéo do trabalho e as percecbes .
Acceptability and ) S _ ) trabalho, por outro lado, as pessoas que nédo
_ Qualidade do Ar individuais do ambiente interno | -
Office Work o _ | tiveram or¢camento suficiente para alterar as
gquando os individuos s&o o ]
Performance . suas condigBes de trabalho, tiveram a sua
expostos a diferentes ) )
L ) performance mais baixa.
combinacgdes de ambientes
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Continuac¢édo da Tabela 11 — Quadro resumo dos artigos

i Parametros o o
Titulo Autores Ano Local ) Objetivo Principais Resultados
Avaliados
térmicos, acusticos, de iluminacao
e atmosféricos que séo
normalmente encontrados em
escritorios.
No presente estudo realizou-se
Effect of humidity on |- Hitomi Tsutsumi experiéncias subjetivas com fim a o
o o ] De acordo com o0s testes estatisticos
human comfort and |- Shin-ichi Tanabe avaliagdo dos  efeitos da i . . .
o o _ realizados, a produtividade (maior nimero de
productivity after step - Junkichi o humidade no conforto humano e o ) )
. (2007) Japao Conforto Térmico o o adicbes corretas ou palavras por minuto) foi
changes from warm Harigaya na produtividade sob condicGes ) )
_ ) o melhor com a humidade relativa entre 30 a
and humid - Yasuo Iguchi de ambiente quente e hdmido 500t
0.
environment L Gen Nakamura para condicbes termicamente
neutras.
Os resultados indicam que a temperatura pode
influenciar a aprendizagem.
] ) . , o o ) | A performance otima verificou-se a 26°C e
Influence of indoor air Weilin Cui O principal objetivo do artigo foi o
i o quanto mais distante a temperatura de 26°C,
temperature on human + Guoguang Cao esclarecer o nivel de influéncia do .
o o menor o desempenho. Em comparagdo com
thermal comfort, —Jung Ho Park (2013) China Conforto Térmico | fator objetivo (temperatura) e do

motivation and

performance

—Qin Ouyang
—Yingxin Zhu

fator subjetivo (motivagdo) no

desempenho humano.

26°C, o desempenho a 22°C e a 32°C foi cerca
de 5% e 8% menor, respetivamente. Do teste
significativo, conclui-se que o desempenho a
29°C foi significativamente inferior a 26°C, e o

desempenho a 32°C foi significativamente
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Continuac¢édo da Tabela 11 — Quadro resumo dos artigos

i Parametros o o
Titulo Autores Ano Local ) Objetivo Principais Resultados
Avaliados
inferior a 24°C e 26°C. Estimando-se que a
temperatura 6tima para performance no estudo
foi de 25,8°C.
Foram encontradas fortes correlagbes entre
mudancas de produtividade e o layout dos
Os objetivos deste estudo foram, | escritérios, temperatura e ruido.
portanto, examinar o efeito do | As fontes de ruido que os trabalhadores
som na produtividade do escritorio | caracterizam como irritantes e que afetam a
e avaliar a relagdo entre a | sua produtividade séo: conversacgao, telefones
produtividade do escritério e as | a tocar e maquinas.
The effect of sound on -CM Mak i i . _ o
_ o (2012) China Ruido fontes de ruido do escritério, bem | Foram encontradas diferengas significantes
office productivity = - YP Lui ) ) ) _ .
como cinco fatores ambientais e | entre os grupos de baixa produtividade e alta
de design do escritério, a saber, | produtividade no que diz respeito a ruido de
temperatura, qualidade do ar, | fundo, portas a fechar, atividade humana e
layout do escritorio, som e | ruido ndo especifico vindo de fora do escritorio,
iluminacéo. 0 que implica que o0 grupo com baixa
produtividade € o meais afetado por estas
fontes de ruido.
The effect of air —Raimo Niemela Neste estudo pretendeu-se | Na zona sul com temperaturas acima dos 25°C,
temperature on labour +Mika Hannula o investigar o efeito da temperatura | a produtividade dos trabalhadores manteve-se
(2002) | Finlandia | Conforto Térmico

productivity

in call centres—a case

- Sari Rautio

— Kari Reijula

do ar na produtividade do trabalho

em escritérios de

inalterada durante o tempo do estudo.

Na zona norte, com temperaturas entre 23,5 e
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Continuac¢édo da Tabela 11 — Quadro resumo dos artigos

i Parametros o o
Titulo Autores Ano Local ) Objetivo Principais Resultados
Avaliados
study —Jorma Railio telecomunicacdes em diferentes | 25°C, verificou-se um decréscimo em 5% da
regides do pais (norte e sul). produtividade.
Entre os grupos norte e sul, a produtividade
média, durante os meses de agosto e
novembro foi 5,7% maior que no més de julho,
guando as temperaturas das salas eram
elevadas.
No callcenter do Sul, a produtividade aumentou
7% depois da intervencdo por parte de um
sistema de arrefecimento.
Quantitative effect on o o
o O objetivo consistiu em perceber | Os resultados dos testes efetuados aos
work performance - Jialin Wu . . .
o o o efeito combinado dos diversos | trabalhadores mostraram que a performance
considering — Zhijian Hou Conforto Térmico ) ) S )
] . (2020) China ) fatores ambientais na | no trabalho foi mais afetada de forma negativa
interactions among |- Jingyun Shen Qualidade do Ar i .
o performance dos trabalhadores | pela humidade relativa a altas temperaturas
multiple indoor —Zhiwei Lian . TP i
) em ambiente de escritério. (acima de 25°C).
environmental factors
O objetivo deste estudo foi avaliar | De acordo com resultados obtidos, existe uma
) os beneficios potenciais de um | diminuicdo da produtividade dos trabalhadores
Control of temperature -Seppanen, Olli
) - o melhor controlo da temperatura e | de callcenter quando a temperatura estava
for health and — Fisk, William J. (2004) | Finlandia | Conforto Térmico

productivity in offices

— Faulkner, David

aplicar as informacdes para uma

analise de custo-beneficio.

acima de 25°C. Numa segunda experiéncia, no
mesmo callcenter, a produtividade diminui em

guando a temperatura aumenta acima de 25°C.
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Continuac¢édo da Tabela 11 — Quadro resumo dos artigos

Titulo Autores Ano Local Parametros Objetivo Principais Resultados
Avaliados
Quando a temperatura aumentou de 24,8°C
para 26°C, a produtividade diminuiu 15%.
O desempenho em testes de aprendizagem,
testes de adigdo e multiplicacdo foram 10 a
14% piores nas temperaturas efetivas de 27°C,
29°C do que em 24°C.
As variacdes de temperatura entre 21,5 e
24,75°C nao influenciaram significativamente a
velocidade de trabalho, no entanto, a
velocidade de trabalho diminuiu
significativamente a 26°C.
O presente estudo visa explorar
Impact of Indoor - Lilin Xiong os impactos de trés fatores | Os resultados mostraram que a temperatura
Physical Environment - Xiao Huang ambientais  fisicos (ou seja, | ambiente, o ruido e a ilumindncia tém efeito
on Learning —Jie Li Conforto Térmico | temperatura, ruido e iluminagdo) | significativo na eficiéncia da aprendizagem
Efficiency in Different -Peng Mao (2018) China Ruido na eficiéncia da aprendizagem de | baseada em quatro tipo de tarefas.
Types of Tasks: - Xiang Wang lluminacéao acordo com diferentes tipos de | A maxima eficacia de aprendizagem foi obtida
A 3x4x3 Full Factorial |- Rubing Wang tarefas, incluindo percecdo, | em ambiente térmico neutro, relativamente
Design Analysis - Meng Tang memo©ria, resolucéo de problemas | silencioso e com iluminagéo alta.
e tarefas orientadas a atencao.
Thermal effectson  [LiLan Neste artigo, realizou-se uma | Conforme demonstrado, exceto para o
(2014) | Dinamarca )
human performance in |- Pawel Wargocki Conforto Térmico | abordagem para medir o | desempenho da digitacdo de texto, o
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Continuac¢édo da Tabela 11 — Quadro resumo dos artigos

i Parametros o o
Titulo Autores Ano Local ) Objetivo Principais Resultados
Avaliados
office environment |- Zhiwei Lian desempenho humano com um | desempenho na tarefa diminuiu a 30°C em
measured by indice composto integrando | comparagdo com 22°C, embora para algumas
integrating task speed velocidade e precisdo e o método | tarefas a diminuicdo nédo foi significativa.
and accuracy foi verificado experimentalmente | No caso da digitacdo de texto com feedback,
com o0 ambiente térmico como | 0s sujeitos tiveram pior desempenho a 30°C
exemplo prototipico. em comparagdo com 22°C.
A mudanca de velocidade e precisdo da tarefa
entre 30°C e 22°C em relagdo a 30°C indica
gue houve uma mudanca maior na velocidade
do que na precisdo como resultado do aumento
da temperatura do ar.
Relating human Este estudo procura adicionar a
productivity and ) ) Estados um banco de dados examinando .
. —Erica Eileen . ) Os resultados mostraram que ndo houve uma
annoyance to indoor Unidos i as correlacdes entre os sistemas . o
. o Bowden (2005) Ruido o correlagdo significativa entre os valores de
noise criteria systems: da de critérios de ruido interno e a ) o
—Lily M. Wang L o ruido e os testes de produtividade.
a low frequency America produtividade humana, volume,
analysis incémodo e qualidade espectral.

Performance, acute O foco do presente estudo | Nem a velocidade, nem o tempo de reacéo,
health symptoms and —Weiwei Liu o centrava-se na avaliacdo do nivel | nem a precisdo mudaram no decorrer da
_ _ o Conforto Térmico . ) L .

physiological —Weidi Zhong (2017) China ] de acdo medindo respostas | exposicdo e, portanto, a analise do
) Qualidade do Ar L o
responses during - Pawel Wargocki fisiolégicas, classificacdes | desempenho de
exposure to high air subjetivas e desempenho | testes cognitivos foram realizados na média de
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Titulo

Autores

Ano

Local

Parametros

Avaliados

Objetivo

Principais Resultados

temperature and
carbon dioxide

concentration

cognitivo e compara-las com as
respostas a temperatura de 26°C
(exposicéo de referéncia).
Adicionalmente foi comparado
com uma exposicdo a CO:2 de
3000ppm a 35°C para examinar
profundamente se a mudancga tera
algum efeito nas respostas

medidas.

precisdo e velocidade e no tempo de reacéo
para cada condicdo de exposicdo. Os
resultados mostraram que o a precisdo da
adicdo e subtracdo diminuiu significativamente
em temperaturas de 35°C em comparagdo com
temperaturas de 26°C. No entanto, ndo se
verificou nenhuma diferengca significativa
observada entre a exposicdo a CO:2 de
3000ppm a 35°C e exposicédo a temperaturas a
35°C. Para outros testes, ndo se detetou
diferencas significativas na precisdo e
velocidade ou tempo de reacdo que foram
observados entre as condi¢cdes de exposigéo.
A velocidade com que todos os testes
cognitivos foram realizados mostrou uma clara
tendéncia para um aumento gradual ao longo
da experiéncia, independentemente das

condicdes.
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Face a metodologia de recolha e selecdo dos estudos, obteve-se a seguinte

distribuicdo temporal da informacéo recolhida.

oII IIIIII‘II

2000 2002 2004 2005 2006 2011 2013 2015 2016 2017 2018 2019 2021
Anos estudados

NUmero de artigo
N w £

A

Figura 37 - Representacao grafica da distribuigdo temporal dos estudos recolhidos para a presente
revisdo.

Como é possivel ver na Figura 28, 19,04% dos artigos foram publicados em 2018,
14,28% dos artigos foram publicados em 2017, 14,28% dos artigos foram publicados
em 2011, 9,52% dos artigos foram publicados em 2006, 4,76% dos artigos foram
publicados em 2000, 4,76% dos artigos foram publicados em 2002, 4,76% dos artigos
foram publicados em 2004, 4,76% dos artigos foram publicados em 2005, 4,76% dos
artigos foram publicados em 2013, 4,76% dos artigos foram publicados em 2015,
4,76% dos artigos foram publicados em 2016, 4,76% dos artigos foram publicados em

2019 e 4,76% dos artigos foram publicados em 2021.

NUmero de Estudo
OFRPNWMNUOTONOOO

China Dinamarca Reino Lituania Australia  Japéao Lituania EUA
Unido

Paises estudados

Figura 38 - Representacao grafica da distribuicdo espacial dos estudos recolhidos para a presente
reviséo.
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De acordo com a analise da Figura 29, 42,85% dos estudos foram realizados na
China, 19,04% dos estudos foram realizados na Dinamarca, 9,52% dos estudos foram
realizados na Finlandia, 9,52% dos estudos foram realizados no Reino Unido e a
restante percentagem corresponde aos artigos realizados na Lituania, Australia, Japao
e EUA, cerca de 19,04%. Pelo que se pode observar que a maioria dos estudos foram

realizados na China.

20
18
16
14
12

ON B~ O O

Numero de parametros
estudados por estudo

Ruido lluminacao Qualidade do Ar Conforto Térmico
Paradmetros ambientais estudados

Figura 39 - Representacgdo grafica da distribuicdo dos parametros ambientais estudados dos estudos
recolhidos para a presente revisao.

Pela analise da Figura 30, verifica-se que 90,5% dos estudos referem-se ao conforto
térmico, 42,85% dos estudos referem-se ao ruido, 38,09% dos estudos referem-se a

gualidade do ar e 28,57% dos estudos referem-se & iluminagéo.
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Capitulo 5 — Discusséao de Resultados

Nos resultados obtidos nos diversos artigos anteriormente analisados é possivel
comprovar que a maioria indica que os fatores da qualidade ambiental interior tém

impacto na produtividade dos ocupantes dos mais variados escritorios.

Os efeitos adversos dos fatores da qualidade ambiental interior, estejam estes acima
ou abaixo dos valores de referéncia, estdo associados a uma reducdo da
produtividade. No entanto, estes fatores ndo influenciam de forma direta a
produtividade, em vez disso, influenciam aspetos individuais, tais como motivacao,
concentracdo, rapidez de execucgdo, entre outros. A reducdo da produtividade esta
relacionada com o ndumero de stressores ambientais existentes, bem como a sua
intensidade, como o caso do ruido. Alguns estudos (Lamb & Kwok, 2016) referem que
os trabalhadores podem ter a sua produtividade diminuida em 2,4% quando expostos
a um stressor ambiental, em 5,4% quando expostos a dois stressores ambientais e em
14,8% quando expostos a trés stressores ambientais, evidenciando que os fatores de
stress ambiental tém impactos significativos de forma consistente com eficacia na
execucdo das tarefas profissionais. A reducéo da produtividade associada a um ou a
dois stressores € transversal ao longo dos estudos analisados, estimando uma

reducéo entre 0,5% e 5,0%.

No que diz respeito a qualidade do ambiente aculstico, mais precisamente na
existéncia de ruido, os resultados obtidos podem ser explicados pelo facto de, por
vezes, o trabalho ser realizado em escritérios especificos, mais precisamente,
escritorios usados no ambito de investigagfes, onde a qualidade sonora deve ser
melhor do que a generalidade dos escritérios, de forma a permitir aos ocupantes
adquirir um maior nivel de concentracdo nas tarefas. Contudo, Kang et al., 2017,
revelaram que o baixo grau de satisfacdo estava associado a uma maior correlagédo
com a produtividade. Uma explicacdo para esse fendmeno estd relacionada a
natureza especializada e especifica das atividades realizadas neste escritorio, que sao
mais mentalmente complexas e exigem niveis mais elevados de concentracdo. Assim,
de acordo com os resultados obtidos, os ocupantes que trabalham nesses escritorios
de investigacdo tendem a ter requisitos mais rigorosos no que diz respeito ao
ambiente acustico do que aqueles que trabalham em escritérios normais. Kang et al.,
2017 mostraram ainda que a comunicagdo entre trabalhadores em escritérios open-

space foi um impacto negativo muito significativo no ambiente acustico. Além dos
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meios de comunicacdo como o telefone, apontaram-se fontes de atividade humana
como portas a fechar ou ruidos néo especificos vindos do exterior do escritorio
influenciaram o baixo nivel de produtividade (Mak & Lui, 2012). Outros estudos, como
o0 Lamb & Kwok, 2016 concluiu também que o ruido intenso contribuiu para os
principais fatores de stress apontados pelos trabalhadores. Por outro lado, Li & Kim,
2022 menciona que a mudanca de intensidade do ruido ndo afeta a concentracao,
mas sim o tempo de resposta para a realizacdo das tarefas laborais. Contrariamente,
as experiéncias analisadas, existe um estudo que menciona que nao existe relacao
entre os valores de ruido com a produtividade, pois o ruido é um fator ambiental
subjetivo e a sua existéncia e interferéncia esta de acordo com a suscetibilidade
individual (Bowden et al., 2005).

Lou & Ou, 2019 referem que, a semelhanca dos casos anteriores, comparando
escritorios do Ambito de investigacdo e escritorios administrativos, verificou-se que os
niveis dos indicadores de ruido LAeq e LA10, foram mais baixos nos escritérios de
investigacdo do que nos escritérios administrativos. Este resultado pode ser explicado
pelo fato dos escritérios de investigacdo existirem maior numero de divisérias nos
postos de trabalho que permitem reduzir a intensidade do ruido e melhorar o ambiente
acustico. Estes aspetos permitem afirmar que o ambiente acustico nos escritérios de
investigacdo € melhor do que nos escritorios administrativos. No entanto, embora o
ambiente acustico seja melhor, o nivel de perturbacdo causado pelo ruido nos
escritérios de investigacdo € significativamente maior do que para 0s escritorios
administrativos e ao nivel de satisfacdo do ambiente acustico para escritérios de
investigacdo é significativamente menor do que para 0s escritorios administrativos.
Estes resultados que refletem diretamente a percecdo dos trabalhadores, que
desempenham funcbes no ambito da investigacéo, verifica-se um maior desconforto
na variacdo de ruido, levando a uma insatisfacdo para com o ambiente onde estao
inseridos os postos de trabalho. De acordo com caracterizacdo do perfil dos
participantes dos estudos analisados, os individuos com area profissional centrado na
investigacdo sdo mais sensiveis e exigentes para com 0 ambiente acustico

comparativamente aos restantes profissionais administrativos.

Os dados obtidos estdo de acordo com as expectativas do estudo de Lou & Ou, 2019 ,
uma vez que, devido a complexidade do trabalho mental e ao nivel de concentracédo

exigido para a realizacdo da atividade, é correto dizer que os ocupantes dos escritérios

58



de investigacdo tenham requisitos mais elevados para o ambiente acustico que os dos

escritorios administrativos.

Quanto ao fator de risco de exposi¢céo a iluminagéo, Lou & Ou, 2019 referem que os
niveis médios de satisfa¢é@o para a iluminag&o natural e iluminag&o total dos escritérios
administrativos sdo superiores aos dos escritérios de investigacdo. Os resultados
estdo de acordo com as medicfes que mostraram que a iluminancia nos escritorios
administrativos € maior do que nos escritérios de investigacdo, especialmente a

iluminacdo natural, dependente da respetiva area da janela onde incide a luz.

Dado que a é&rea da janela estd dependente da localizagdo por piso, esta tem
incidéncia direta na intensidade da iluminag&o natural, pelo que foi possivel observar
uma variancia significativamente maior para os escritérios administrativos face aos
escritorios de investigagdo. Desta forma, aponta-se que seja uma das principais
razbes para a melhor iluminacdo natural em escritorios administrativos. Como ja foi
mencionado por Lou & Ou, 2019, o grau de conforto ao nivel da iluminacdo esta
dependente da satisfacdo dos ocupantes com a iluminacdo natural, pelo que é
importante garantir a existéncia da mesma e das janelas ou claraboias,
adicionalmente, o efeito da vista para o exterior pode influenciar a motivacdo dos
trabalhadores. A sua importancia advém-se ndo apenas pelas necessidades fisicas de

luz dos ocupantes, mas também pelas suas necessidades psicoldgicas.

Li & Kim, 2022 referem que a mudanca da iluminagdo néo teve impacto significativo na
precisdo e no tempo de respostas para a realizagdo das tarefas propostas. Isto pode
ser explicado pelo facto de os niveis de iluminagdo estarem compreendidos entre 0s
200 e 500 Ix, o que representa o intervalo de valores recomendéaveis para iluminacao.
Dado que os investigadores normalmente utilizam computadores para atividades de
pesquisa, onde o brilho do ecré pode ser ajustado, brilho esse que nado é afetado pela
iluminacéo interior, por isso, a mudanca de iluminagédo tem pouca ou quase nenhuma
influencia na produtividade dos individuos. Também se verificou que a sala estava
relativamente clara e o registo de efeito de fadiga visual na produtividade nao foi

significante.

De acordo com Lamb & Kwok, 2016, € possivel afirmar que a iluminancia tem efeitos
negativos diretos na produtividade para valores inferiores a 200 Ix, que contribui para

0s principais fatores de stress referenciados.
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Quanto ao conforto térmico, Lou & Ou, 2019 referem que existem diferencas
estatisticas entre escritérios administrativos e escritérios de investigacao em termos de
temperatura interior. Em comparacdo com os escritérios de investigacdo, onde a
temperatura média é de 27,53°C, a temperatura média nos escritérios administrativos
€ de 26,56°C, temperatura esta que se encontra mais perto do intervalo de
temperatura recomendado por entidades de referéncia como a ASHRAE (20°C a
26°C). Contudo, Lou & Ou, 2019 mencionam que a satisfacdo térmica e/ou percecao
da temperatura ndo tém distin¢ao significativa entre tipologias de escritérios. Os niveis
médios de satisfacdo em relacdo ao ambiente térmico e da temperatura para
escritorios de investigacdo excedem ligeiramente o0s niveis dos escritorios
administrativos. Interpretando, € possivel afirmar que as pessoas que trabalham nos
escritérios de investigacdo conseguem suportar temperaturas mais altas do que
aqueles face aos individuos nos escritérios administrativos. Este facto pode ser
explicado devido as atividades desenvolvidas nos escritérios de investigacdo em que
0S ocupantes estdo envolvidos serem mais complexas e criativas. No estudo realizado

nao foi tido em conta o vestuario dos ocupantes.

Lou & Ou, 2019 mostram que a temperatura 6tima para desenvolver trabalhos mais
complexos e criativos pode ser diferente de outros tipos de trabalho mental, devido ao
pensamento criativo poder ser afetado de forma positiva por um aumento moderado
da temperatura. Isto pode ser explicado pelo facto das pessoas que sejam expostas a
stress por calor de forma moderada, mas que esteja abaixo do limiar de transpiracao,
tendem a reduzir o seu nivel de excitacao e, desta forma, executam melhor a atividade

criativa.

Por andlise da informacdo adquirida no estudo de Li & Kim, 2022, a temperatura tem
influéncia no tempo de resposta e na precisdo. Uma explicacdo para tal deve-se ao
facto de quando as pessoas processam informagdo, o cérebro apenas consegue
realizar operacoes limitadas. Desta forma, as pessoas em ambiente com temperaturas
elevadas necessitam de mais tempo para atingir uma performance aceitavel e

consequentemente, o nivel de produtividade diminui.

Lan et al., 2020 mostram que a manutencdo do conforto térmico neutro nao previne a
existéncia de efeitos negativos na produtividade quando a temperatura ambiente do
espaco aumenta acima do intervalo convencional para o conforto térmico. Isto deve-se
ao facto de as respostas fisiol6gicas involuntarias do corpo humano serem resultado

do aumento da temperatura. Estas variagdes provocam um aumento da fadiga, stress,
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entre outros efeitos na salde que podem contribuir para a diminuicdo da

produtividade.

Os niveis de produtividade da atividade laboral estdo dependentes da distribuicao
geografica dos postos de trabalho. Uma vez que os ambientes mais a norte sdo
caracterizados por serem ambientes mais frios, variam facilmente a produtividade com
a temperatura enquanto tal variacdo ndo se verifica em ambientes mais quentes. No
entanto, quando ha diferencas de temperatura significativas, a produtividade também
diminui. Comprova-se ainda que a existéncia de sistemas de arrefecimento atenuam a

variacdo da produtividade influenciada pela temperatura (Niemela et al., 2002).

O conforto térmico também exerce efeitos na aprendizagem. A temperatura de 26°C
foi caracterizada como a mais confortavel, na qual houve maior velocidade de
aprendizagem. Alguns autores referem que os profissionais se sentiam desmotivados
e com necessidade de exercer mais esforco para manter o desempenho sob as
condicdes de ambiente térmico desfavoraveis. O desempenho ao nivel da
aprendizagem nao apresentou qualquer diferenca entre temperaturas de 22°C, 24°C e
de 26°C, enquanto a 29°C e a 32°C, o nivel da aprendizagem foi significativamente
menor. Razdo pela qual pode ser explicado pela exposicdo a um ambiente
ligeiramente frio que fard com que os ocupantes se sintam licidos e mais despertos,
contrariamente, um ambiente mais quente tende a deixar 0s ocupantes mais
sonolentos. Embora ndo tenham sido encontradas diferencas significativas entre 22°C
e 26°C, verificou-se que o desempenho médio a 22°C foi ligeiramente inferior a 26°C,
pelo que € possivel afirmar que um ambiente que evolua de ligeiramente frio para
neutro é mais favoravel para o desempenho humano do que um ambiente quente. O
desempenho humano nado s6 é influenciado pelo ambiente envolvente, como também
é influenciado pela motivacdo. Portanto, a motivacdo aumenta com a melhoria do
ambiente térmico, ou seja, em suma, a temperatura afeta a motivacdo e a motivagéo

afeta o desempenho (Cui et al., 2013).

Porém, o valor de temperatura mais mencionado € de 22°C e na generalidade dos
estudos selecionados conclui que a produtividade diminuiu para temperaturas acima
deste valor de referéncia e aumenta igual ou inferior a 22°C (Geng et al., 2017; Gupta
& Howard, 2018; Valandius & Jurelionis, 2013; Lan et al., 2014). De acordo com
informacbes recolhidas nos questionarios dos ocupantes, o uso de sistemas de
ventilacdo e climatizacdo ajudam a que estes se sintam mais neutros ou ligeiramente

frios beneficiando a atividade laboral (Gupta & Howard, 2018).
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As tarefas realizadas num ambiente de escritério também podem ser afetadas pelas
baixas temperaturas, nomeadamente aquelas que exijam destreza das maos. Neste
tipo de atividades, o desempenho depende da temperatura dos dedos e das maos,
que por sua vez, dependem do equilibrio térmico do corpo. Para temperaturas baixas,
o fluxo sanguineo que chega pelos vasos sanguineos das maos é reduzido, o que faz
com que a temperatura das maos diminua antes que o ndcleo do corpo arrefeca. Por
consequente, a destreza das maos diminui com temperaturas entre 20 a 22°C. E 6bvio
que a destreza das maos e dos dedos € importante no trabalho manual, mas também
pode ser importante no trabalho de escritério, onde a maior parte do trabalho é feita

com recurso a computadores (Seppanen et al., 2004).

Pode-se dizer que o acréscimo da temperatura poderia favorecer um aumento
significativo da sonoléncia, assim como um aumento da temperatura da pele pode
favorecer o desconforto térmico e a diminuicdo da saturacdo de oxigénio no sangue,
gque afeta a intensidade de alguns sintomas agudos, como, por exemplo, a fadiga (Liu
et al., 2017).

A concentracdo em algumas tarefas propostas no estudo, verificou-se ser menor a
temperatura de 35°C do que a 26°C. Esta suposi¢édo é suportada pelo papel prejudicial
da alta temperatura na capacidade de realizar certas tarefas cognitivas e que o
aumento do desconforto térmico pode resultar num desempenho cognitivo reduzido
devido a distracdo. A baixa saturacao de oxigénio no sangue devido ao calor resulta
numa diminuicdo da funcdo cognitiva. Alguns sintomas agudos sentidos pelos
ocupantes a 35°C, tais como a falta de bem-estar e a dificuldade em pensar e
concentrar podem ser apresentadas como uma razdo para o desempenho ser
reduzido (Liu et al., 2017).

Além da temperatura, a humidade relativa é uma das variaveis no conforto térmico, e
verificou-se que quanto menor a humidade melhor o nivel de produtividade, sendo que
este nivel € mais tangivel para um intervalo de 30 a 50% da humidade relativa
(Tsutsumi et al., 2007; Wu et al., 2020).

O conforto térmico avalia a exposicdo a temperaturas e humidades relativas que
satisfaz o ambiente adequado para o ocupante (Kaushik et al., 2020). Porém, este
fator de risco pode variar com indicadores da qualidade do ar, como por exemplo a
concentracdo de poluentes atmosféricos no ambiente de trabalho (Kaushik et al.,

2020). Pelo que, para uma adequada avaliacdo de conforto térmico € necessario
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considerar os parametros da avaliacdo da qualidade do ambiente interior (Kaushik et
al., 2020).

Estudo comprova que os COV's e o CO; tém efeito direto na temperatura ambiente,
ou seja, quando existe uma alteracdo na concentracdo destes compostos quimicos
existe também uma variacdo no fator fisico temperatura (Kaushik et al., 2020).
Especificamente para COViwes N0 ambiente, existem correlagbes para um efeito
positivo sobre o conforto térmico e a produtividade dos profissionais. De acordo com
os resultados de (Kaushik et al., 2020) existe um efeito positivo quando 85% de
COViwes N0 ambiente. Relativamente ao nivel da produtividade, esta atinge o patamar

otimo quando a concentragdo de COVives aumenta para 90% (Kaushik et al., 2020).

Por outro lado, para o CO., a produtividade 6tima é obtida a concentracdes entre 400
e 700 ppm, a uma temperatura variavel entre 22°C a 24,5°C e a uma humidade

relativa superior a 55% (Kaushik et al., 2020).

Kaushik et al., 2020 ainda sugere que a notavel discrepancia de humidade relativa e
temperatura entre o0 ambiente interior e exterior provoca um choque térmico e
desconforto para os ocupantes para ambientes de calor para frio e de seco para
hamido. Leva mais tempo para que estes alcancem o seu bem-estar térmico e atinjam
a produtividade desejada. Por conseguinte, recomenda-se a criagdo de zonas de
transicdo para diminuir as bruscas variagbes de temperatura e humidade. Pode-se
desenvolver areas intermédias com sombreamento e presenca de fontes de agua
junto as entradas dos edificios, com o intuito de estabelecer espagos com
temperaturas mais amenas e humidade elevada. Estas estratégias de concegéo
ajudam a reduzir o impacto do choque térmico quando o0s ocupantes entram no
edificio, permitindo-lhes alcancar conforto térmico e produtividade de forma mais

rapida ao iniciarem o seu trabalho no interior do edificio.

Para os estudos que averiguam as condi¢cdes quanto aos parametros ambientais em
estudo, o ruido tem um impacto mais significativo no trabalho e para a generalidade, a
produtividade é melhor em ambientes térmicos neutros, silenciosos e com iluminagéo
entre 300 e 700 Ix (Xiong et al.,, 2018). Destacando que quanto maior for a
disponibilidade para modificar o ambiente de trabalho de acordo com a percecdes e
necessidades dos ocupantes melhor € a performance no trabalho (Clausen & Wyon,
2008).
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Ao longo da andlise dos estudos, verificou-se que todos os fatores de risco
mencionados contribuem para elevados niveis de fadiga e dificuldade de concentracéo
na realizacdo das tarefas profissionais, porém a percecdo sobre cada um é variavel
(Witterseh et al., 2004). Desta forma, os resultados obtidos dao suporte a hipétese de
exposicdo intensa a agentes stressores que intensifica uma ampla gama de sintomas
da SED e que compromete o desempenho profissional (Witterseh et al., 2004).
Ademais, a distracdo sonora no escritério, o aumento da temperatura sem a devida
climatizacéo e a incorreta distribuicdo luminosa tém um poder prejudicial no trabalho
relevando a importancia na criacdo de medidas preventivas e/ou de protecdo para

mitigar o desenvolvimento da SED (Witterseh et al., 2004).

A investigacdo realizada até agora trata os parametros individualmente, n&o

considerando efeitos aditivos ou sinergéticos entre os diferentes parametros.
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Capitulo 6 — Concluséo

Apbs a recolha e leitura dos artigos e da respetiva analise dos resultados através de
uma revisao sistematica de literatura, foi possivel concluir que dos fatores ambientais
que mais afetam a qualidade do ambiente interior em escritorios, destacam-se o ruido,
quer seja ruido interior ou exterior e o conforto térmico, nomeadamente temperatura.
No entanto, as perce¢des dos ocupantes salientam o ruido e o conforto térmico como
fatores de risco com maior impacto no decréscimo da produtividade face a QAIl e

iluminacéo que mostraram pouca influéncia na produtividade.

~ s

Pode-se concluir que no que diz respeito a produtividade, esta ndo é afetada
diretamente pelos fatores ambientais, mas sim pelos fatores individuais das pessoas,
quer sejam fisioldgicos ou psicologicos. Ou seja, os fatores ambientais exercem efeito
sobre as pessoas, efeitos esses que se manifestam através da fadiga, cansaco,
sonoléncia, entre outros. Estas manifestagbes vao diminuir a motivagdo e a
capacidade de contratagdo das pessoas, que posteriormente ird influenciar de forma

negativa a produtividade dos trabalhadores.

Ademais, a distracdo sonora no escritorio, 0 aumento da temperatura sem a devida
climatizacéo e a incorreta distribuicdo luminosa tém um poder prejudicial no trabalho
relevando a importancia na criacdo de medidas preventivas e/ou de protecdo para
mitigar o desenvolvimento da SED e por isso, de forma a melhorar a qualidade do
ambiente interior, devem ser implementadas algumas alteracdes ao nivel do layout
dos escritorios, nomeadamente divisorias entre postos de trabalho e colocagdo de
janelas de vidro duplo para reduzir o ruido existente, colocar lampadas adequadas de
forma a criar um conforto visual adequado dentro dos parametros exigidos e colocagéo
de um sistema de ventilagdo adequado de forma a temperatura adequada de acordo

com as necessidades dos trabalhadores.

As perspetivas futuras para os estudos da qualidade do ambiente em escritérios sdo
promissoras e visam criar espacos de trabalho mais saudaveis, produtivos e
confortaveis. Para o ruido, havera avancos em tecnologia de isolamento acustico e um
planeamento cuidadoso do layout dos escritérios. O uso de dispositivos de
cancelamento de ruido pode-se tornar mais comum. Em relagédo a iluminacéo, sera
dada prioridade & maximizagdo da luz natural nos escritorios, através do design de
prédios com mais janelas e sistemas de iluminacdo adaptativa. A nova tecnologia para

a iluminacdo tem foco na replicacdo dos ritmos naturais da luz ao longo do dia que
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pode influenciar os ritmos de produtividade dos trabalhadores. Para a qualidade do ar,
espera-se 0 uso de sensores inteligentes para monitorizar em tempo real a presenca
de poluentes, diéxido de carbono e humidade. Quanto ao conforto térmico, serd dada
énfase ao controlo individualizado da temperatura, com sistemas de climatizacdo
eficientes e com um design inteligente que aproveite a orientacéo solar e a ventilagdo
natural. Em suma, as perspetivas futuras envolvem avanc¢os tecnoldgicos, arquiteturas
sustentaveis e um maior enfoque no bem-estar dos ocupantes, visando criar espacos

de trabalho mais saudaveis, produtivos e agradaveis.
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