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Resumo:

O objetivo deste Trabalho de Conclusdao de Curso € dimensionar um sistema de climatizag¢do tecnica-
mente adequado para um escritério administrativo, visando resolver um problema prético de ineficiéncia
da instalagdo existente, que ndo supre a demanda térmica nos periodos de maior calor. A inadequagao
do sistema atual impacta diretamente o conforto e a produtividade dos colaboradores, um fator crucial
em ambientes de trabalho. A metodologia para atingir o objetivo proposto baseou-se nos pardmetros da
norma ABNT NBR 16401, envolvendo o levantamento de dados do ambiente, o cdlculo de carga tér-
mica, a andlise critica do sistema atual para identificar as falhas de projeto e a subsequente selecdo de
equipamentos eficientes. Como resultado, este artigo apresenta o dimensionamento da carga térmica e
uma andlise comparativa que comprova a insuficiéncia do sistema existente. A aplicag¢do de conceitos da
engenharia mecanica permitiu diagnosticar as falhas de projeto e fornecer um relatério para guiar futuras
correcoes, visando o conforto térmico e a eficiéncia energética.
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1 INTRODUCAO

A produtividade e o bem-estar dos colaboradores em ambientes de escritdrio estdo di-
retamente ligados as condi¢des do espago fisico, sendo o conforto térmico um dos fatores mais
influentes no desempenho humano. Temperaturas inadequadas, seja de calor ou frio, impactam
diretamente a capacidade de concentracdo, o humor e a satide dos individuos. Como aponta
Pilcher, Nadler e Busch (2002), ambientes com temperaturas extremas, tanto de calor quanto
de frio, estdo associados a uma queda significativa no rendimento € a um aumento nos niveis
de estresse e indisposi¢do. De fato, estudos de caso realizados no Brasil corroboram essa visao,

demonstrando que a condi¢io de conforto térmico estd diretamente relacionada a satisfacdo e
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ao desempenho dos usudrios em ambientes de escritério, podendo influenciar de forma signifi-
cativa a produtividade percebida (Schmidt, Rupp e Ghisi, 2021). Dessa forma, a engenharia de
climatizacdo assume um papel estratégico nas organizagdes, transcendendo a mera convenién-
cia para se tornar uma ferramenta de gestao de pessoas e otimizacdo de processos.

A obtencdo de um ambiente termicamente confortdvel, no entanto, ¢ uma tarefa de en-
genharia complexa que envolve multiplas varidveis. O projeto de um sistema de Aquecimento,
Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC) requer uma andlise criteriosa das cargas térmicas impos-
tas a um ambiente. Essas cargas incluem as fontes de energia térmica internas, como a dissipa-
¢do de calor por ocupantes e equipamentos eletronicos, e as transferéncias de calor com o meio
externo, impulsionadas tanto pela radiacdo solar incidente quanto pela diferenca de temperatura
com o ar exterior. Estudos apontam para o impacto direto da temperatura na efici€éncia laboral,
indicando que a produtividade do trabalho comeca a desacelerar acima de 24 °C. Em condigdes
mais severas, a partir de 33 °C, o desempenho do trabalhador pode ser reduzido em até 50%,
a depender da atividade (ONU News, 2023). Nesse contexto, no Brasil, a Associacdo Brasi-
leira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da norma NBR 16401, estabelece os parametros
e as metodologias para o cdlculo dessas cargas e o projeto de instalacdes de ar condicionado,
visando garantir eficiéncia, seguranca e conforto. A elaboracdo de tais projetos é fundamental,
pois, como apontam outros trabalhos académicos, existe uma relacio direta entre um ambiente
climatizado corretamente e a melhora no desempenho e bem-estar de seus ocupantes (Alves
Junior, 2025)).

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA REAL

Este trabalho aborda um problema pratico e recorrente observado no escritério adminis-
trativo da empresa Tondo S/A (Orquidea Alimentos, Figura E[), localizada na cidade de Caxias
do Sul - RS. Atualmente, o local possui um sistema de climatiza¢do que se mostra ineficiente,
especialmente durante os periodos de verdo, falhando em prover as condi¢des térmicas adequa-
das para os funciondrios. Tal defici€éncia resulta em queixas constantes, gerando um ambiente
de trabalho desgastante e impactando negativamente a produtividade geral do setor, com relatos
de cansaco, indisposi¢ao e dificuldade de concentragdo.

O objeto de estudo consiste em um amplo escritério situado no primeiro andar do prédio
administrativo, com um pé-direito de 3,8 m, totalizando uma 4rea de 329,63 m? e um volume
de 1252,6 m3. A caracterizacdo da envoltdria do ambiente € um fator primordial para a andlise
térmica. O escritorio possui trés faces expostas ao ambiente externo e uma face interna (Sul),
que o liga do restante da edificacdo. A distribui¢do das superficies € a seguinte:

Fachada Leste: 43,7 m? de alvenaria e 19,12 m? de envidragamento;

Fachada Oeste: 32,82 m2 de alvenaria e 24,22 m? de envidragamento;

Fachada Norte: 43,7 m2 de alvenaria e 56,09 m? de envidragcamento;

Parede Sul (Interna): 97,43 m? de alvenaria e uma porta de vidro de 11,32 m?2.



Figura 1 — Parque Fabril da Empresa Tondo S/A (Circulado em vermelho o escritério analisado)
Fonte: Adaptado do Acervo da Empresa.

A carga térmica interna também ¢ significativa, considerando uma ocupagao de 47 pes-
soas, sendo 43 funcionarios fixos e uma média de 4 flutuantes, conforme dados do Plano de
Manutengdo, Operacdo e Controle (PMOC) da empresa. A localizagdo geografica do edificio,
em Caxias do Sul - RS (Latitude -29.21°, Longitude -51.27°), ¢ um dado crucial, pois influencia
diretamente a intensidade da radiacdo solar incidente sobre as fachadas.

Diante deste cendrio, o presente trabalho se propde a resolver um problema de engenha-
ria real: a inadequacgdo de um sistema de climatizagdo existente. A questdo central que norteia
esta pesquisa é: Como dimensionar um sistema de climatiza¢do eficiente para o ambiente em
estudo, que seja capaz de atender a demanda térmica, garantir uma zona de conforto para a
maioria dos ocupantes e, a0 mesmo tempo, apresentar uma solugdo técnica e economicamente
vidvel?

Para responder a esta questo, o objetivo geral deste artigo € realizar o dimensionamento
da carga térmica para o escritdrio administrativo da empresa em estudo, em conformidade com
anorma ABNT NBR 16401 - Instalagdes de condicionamento de ar - Sistemas centrais e unita-
rios. Este cdlculo servird como base para analisar a capacidade do sistema existente e diagnos-
ticar as causas da sua ineficiéncia, fornecendo um laudo técnico que quantifica a demanda real
de climatizagc@o necessdria para garantir o conforto térmico dos ocupantes. A justificativa para
este estudo reside na aplicacdo direta dos conhecimentos de engenharia mecanica para gerar
um beneficio tangivel, como o aumento da efici€éncia da equipe e a potencial redugdo de custos
operacionais através de um sistema corretamente dimensionado e mais moderno.

Para alcancar este objetivo, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

1. Realizar uma revisido da literatura sobre os conceitos de conforto térmico e sistemas de

refrigeracao;
2. Efetuar o levantamento técnico completo do ambiente;
3. Analisar o dimensionamento do sistema de climatizacdo atualmente instalado;

4. Apresentar uma proposta técnica para adequagdo do sistema;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O CICLO DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR

O principio fundamental dos sistemas de climatizacdo para resfriamento € o ciclo de
refrigeragdo por compressao de vapor. Conforme ilustrado no diagrama Temperatura-Entropia

(T-s) da Figura[2a o ciclo ideal opera em quatro processos principais:

Processo 1-2: Compressdo isentropica em um compressor, onde o fluido refrigerante,

inicialmente como vapor saturado, tem sua pressao e temperatura elevadas.

* Processo 2-3: Rejei¢do de calor a pressdo constante em um condensador, onde o refrige-
rante superaquecido cede calor para o meio externo e condensa até o estado de liquido
saturado.

* Processo 3-4: Expansdo isentdlpica em uma vélvula de expansdo, resultando em uma

queda brusca de pressao e temperatura, com vaporizagdo parcial do fluido.

* Processo 4-1: Absorcao de calor a pressdo constante em um evaporador, onde a mistura
liquido-vapor absorve calor do ambiente a ser climatizado, evaporando-se completamente

até retornar a condi¢do de vapor saturado, reiniciando o ciclo.

No entanto, o ciclo real de refrigeracdo, ilustrado no Diagrama T-s da Figura difere
do ciclo ideal devido a irreversibilidades do sistema e necessidades praticas de opera¢do. A com-
pressdo (Processo 1-2) ndo € isentrdpica, as ineficiéncias do compressor causam um aumento
de entropia, resultando em uma temperatura de descarga mais alta. Além disso, os processos de
rejeicdo e absorcao de calor (no condensador e evaporador) ndo ocorrem a pressao constante,
mas sofrem perdas de carga (quedas de pressao) devido ao atrito do fluido nas tubulacdes. O
ciclo real também opera, por seguranga e efici€éncia, com um superaquecimento na suc¢do do
compressor (Ponto 1, a direita da linha de vapor saturado) e um sub-resfriamento na saida do

condensador (Ponto 3, a esquerda da linha de liquido saturado).
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(a) Diagrama T-s do ciclo ideal. (b) Diagrama T-s do ciclo real.

Figura 2 — Representacdo termodinamica do ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor.
Fonte: (a) [Freitas e Rosal (2018, p.04); (b)|Cengel e Boles (2013} p.618)



2.1.1 O Sistema de Agua Gelada (Chiller) como Aplicacao do Ciclo

A engenharia de climatizacao aplica o ciclo de refrigeracdo por compressio de vapor em
diversas tecnologias, que variam em escala e método de distribui¢do. Sistemas de expansao di-
reta, como os populares Split-System e os de Fluxo de Refrigerante Varidvel (VRF), sio comuns
em aplicagdes residenciais e comerciais de médio porte (Oliverra et al., [2024)). Contudo, para
edificagdes de grande porte com multiplas zonas e elevadas demandas térmicas, como o edifi-
cio administrativo em estudo, a solu¢do de engenharia predominante € o sistema de expansao
indireta, conhecido como Sistema de Agua Gelada (Chiller).

O Chiller € definido como um grande sistema de ar condicionado que produz dgua ge-
lada, que € entdo distribuida para serpentinas de resfriamento em unidades de tratamento de ar
ou fan-coils para climatizar os ambientes. Trata-se de uma solucao robusta e ideal para grandes
edificagdes com multiplas zonas e demandas térmicas distintas, como hospitais, shoppings e
prédios corporativos (Elnagar et al., 2023)).

O Chiller €, em esséncia, uma central de refrigeracdo que executa o ciclo de compressao
a vapor em larga escala. Contudo, seu diferencial fundamental reside no processo de expansado
indireta: o evaporador do sistema ndo resfria o ar do ambiente diretamente (como em um Sis-
tema Split), mas sim resfria um fluido secundario — neste caso, a dgua. Esta "dgua gelada",
tipicamente a uma temperatura entre 6 °C e 10 °C, € entdo bombeada por uma rede hidraulica
dedicada até as unidades de tratamento de ar ou fan-coils distribuidos pela edificacio, que re-
alizam a troca de calor final com o ar dos ambientes. A adocdo deste método € justificada em
edificacdes de grande porte pela eficiéncia no transporte de energia térmica a longas distancias,
utilizando dgua como veiculo.

No caso do prédio administrativo da Tondo S/A, o sistema de climatizagdo existente é
do tipo Chiller. Atualmente, duas unidades centrais sdo responsaveis pela producdo de dgua
gelada, que € distribuida por tubulagdes até unidades internas localizadas em cada ambiente.
Essas unidades terminais, permitem o controle de temperatura de forma independente em cada
setor (escritério administrativo, marketing, RH, enfermaria, TI, sala de reunides e auditério).

Este arranjo caracteriza um sistema centralizado de expansdo indireta, robusto e ade-
quado para a complexidade e a drea total da edificagdo. Contudo, a ineficiéncia sentida especifi-
camente no escritdrio administrativo sugere que, embora o conceito do sistema seja apropriado
para o prédio, o dimensionamento hidrdulico ou a distribui¢do de vazao para este setor especi-
fico podem estar inadequados.

Dessa forma, este trabalho ndo se propde a redesenhar todo o sistema de climatizacdo
do prédio. O foco da andlise serd calcular a carga térmica exclusiva do escritério administrativo
para, entdo, determinar a capacidade minima que o sistema de Chiller deveria dedicar a este

ambiente para garantir as condi¢des de conforto.



2.2 CONFORTO TERMICO

A manuten¢do de condicdes térmicas adequadas é um pilar para a produtividade e o
bem-estar em ambientes de trabalho. A exposi¢do do colaborador ao estresse térmico € uma
questdo central de ergonomia, campo que visa adaptar as condi¢des de trabalho para propor-
cionar o méximo de conforto, seguranca e desempenho eficiente. No Brasil, a Norma Regula-
mentadora 17 - NR 17 (Ministério do Trabalho e Previdéncia, 2022), que trata da ergonomia
no ambiente de trabalho, estabelece em seu item 17.5.2 que a temperatura efetiva em ambientes
de escritério deve se situar entre 20 °C e 23 °C. Essa diretriz refor¢a a importancia da enge-
nharia de climatizagdo como ferramenta estratégica para a conformidade legal e a eficiéncia
operacional de uma empresa.

A andlise e a determinacdo de parametros de conforto térmico no Brasil sdo guiadas
pela normativa técnica ABNT NBR 16401. Esta norma, que passou por uma recente revisao
em 2024 para consolidar e atualizar os requisitos de instalacdes de climatizacao, é dividida em
uma série de trés partes. Para os fins deste estudo, a NBR 16401-2 / Parte 2: Parametros de
conforto térmico (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2024b) é o documento central,
pois especifica os critérios e parametros para a andlise de conforto térmico , estabelecendo as
condig¢des para que um ambiente seja considerado termicamente confortavel.

A sensacdo de conforto térmico é uma resposta complexa do corpo humano, mas sua
andlise técnica se baseia em seis varidveis principais. Fundamentado nos estudos pioneiros de
Fanger (1970), que servem de alicerce para as normas técnicas atuais, o conceito de conforto
térmico agrupa esses fatores em duas categorias distintas. A primeira abrange os fatores pesso-
ais, que sdo caracteristicas dos proprios ocupantes: a taxa metabdlica e o nivel de isolamento da
vestimenta. A segunda categoria trata dos fatores ambientais, que dizem respeito as condi¢des
do ambiente térmico: a temperatura do ar, a temperatura radiante média, a velocidade do ar e a
umidade.

No desenvolvimento do projeto de climatizagdo, ambos os grupos de fatores sdo cruciais
e tratados de forma complementar. Os fatores pessoais s@o utilizados para definir a meta do
projeto, ou seja, as condicdes ideais de conforto que se deseja atingir para os ocupantes. Por
sua vez, os fatores ambientais, como a radiacdo solar incidente em cada fachada e a transmissao
de calor através da envoltdria (paredes, janelas e cobertura), sd@o a base para o cdlculo de carga
térmica, que quantifica todo o calor que o sistema AVAC precisard remover ou fornecer ao
ambiente para atingir aquela meta.

Desta forma, os fatores pessoais — taxa metabdlica e vestimenta — sdo parametros
que devem ser adotados como premissas de projeto, com base no perfil de uso do espago. A
andlise detalhada e o célculo dos ganhos de calor provenientes dos fatores ambientais sdo o
foco do capitulo de metodologia e dimensionamento. A seguir, detalham-se os fatores pessoais
adotados para este estudo.

A taxa metabdlica representa o calor gerado pelo corpo humano durante a realizacdo de

atividades. Para fins de projeto, sua unidade de medida € o met, onde 1 met equivale a 58,15



W/m? de drea de superficie corporal. Ressalta-se ainda que, para fins de calculo, a NBR 16401-2
adota como referéncia um individuo padrdao com drea de superficie corporal de 1,8 m2.

O segundo fator pessoal € o isolamento térmico proporcionado pela vestimenta dos ocu-
pantes. A resisténcia a transferéncia de calor da roupa é quantificada pela unidade clo, onde 1
clo equivale a 0,155 m?-K/W. A escolha correta do indice de vestimenta € crucial, pois impacta

diretamente na temperatura operativa ideal para o conforto.

2.3 PMV E TEMPERATURA OPERATIVA (¢,)

A avaliacdo do conforto térmico em ambientes climatizados para ocupacdo humana é
um processo complexo, que envolve varidveis ambientais e pessoais. O modelo teérico mais
difundido e que serve de base para a ABNT NBR 16401 é o método de Fanger, que utiliza o
indice de Voto Médio Estimado, ou PMV (Predicted Mean Vote). O PMV prevé o valor médio
dos votos de um grande grupo de pessoas em uma escala de sensagdo térmica de 7 pontos (de
-3 "muito frio"a +3 "muito quente"), sendo o valor O correspondente a neutralidade térmica. A
norma estabelece que uma condi¢@o de conforto € alcancada quando o indice PMV se situa na
faixa entre -0,5 e +0,5.

Para simplificar a aplicac@o pratica do modelo PMV, a ABNT NBR 16401-2 utiliza
a temperatura operativa (t,) como parametro central para a defini¢do das zonas de conforto
térmico. Esse indice reflete de forma mais fiel a sensa¢do térmica humana, pois considera tanto
a influéncia da temperatura do ar quanto da radia¢ao proveniente das superficies do ambiente.

A determinacdo da faixa de temperatura operativa ideal requer a defini¢do de dois pa-
rametros pessoais: a taxa metabdlica, que expressa a produgdo interna de calor em fun¢do da
atividade realizada, e o isolamento térmico do vestudrio, que representa a resisténcia a perda
de calor proporcionada pela roupa. No presente estudo, adotam-se os valores de 1,1 met para
a ocupacao tipica de escritério (atividade sedentéria de digitacdo) e 0,67 clo para a vestimenta
correspondente, obtida pela combinagdo de trajes de verdo com o acréscimo relativo ao efeito
da cadeira de escritério.

Com base nesses parametros, a norma estabelece que a zona de conforto térmico para o

verdo situa-se na faixa de temperatura operativa entre 23 °C e 26 °C.

2.4 INSUFLACAO DE AR DO SISTEMA

Atingir a temperatura operativa de projeto, conforme definido anteriormente, é um dos
pilares do conforto térmico. Contudo, a qualidade do ambiente climatizado depende funda-
mentalmente das caracteristicas do ar que € insuflado. Este ar atua como o meio de transporte
de energia para o controle da temperatura e umidade, mas, de forma igualmente crucial, € o
elemento que garante a Qualidade do Ar Interior (QAI), um fator determinante para a saudde,
bem-estar e produtividade dos ocupantes.

A abordagem técnica para a ventilacio e a qualidade do ar em ambientes climatizados no

Brasil evoluiu significativamente ao longo das décadas. Inicialmente, os projetos eram guiados



pela ABNT NBR 6401 - Instalagdes centrais de ar condicionado para conforto - Parametros
basicos de projeto (Associacao Brasileira de Normas Técnicas| |1980), que por muitos anos
foi a principal referéncia para instalacdes de ar-condicionado. Com o avanco do conhecimento
sobre os impactos do ambiente construido na saide, surgiu uma demanda por regulamentacdes
mais estritas. Nesse contexto, a /Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (2003)
publicou a Resolucdo RE n° 09, que estabeleceu padroes referenciais de qualidade do ar interior
em ambientes climatizados de uso publico e coletivo, introduzindo, por exemplo, parametros
para a anéalise microbioldgica do ar.

Atualmente, a normativa que consolida e atualiza os requisitos de projeto € a série ABNT
NBR 16401, que em 2008 cancelou e substituiu a antiga NBR 6401:1980. Especificamente, a
NBR 16401-3 - Parte 3: Qualidade do ar interior (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
2024c) € o documento que fundamenta os critérios de ventilagdo, renovagao e filtragem de ar

adotados neste trabalho.

2.4.1 Renovacao de ar e qualidade do ar interior (QAI)

AAssociacao Brasileira de Normas Técnicas (2024c) define um ar interior de qualidade
aceitdvel como aquele que "nao contém poluentes em concentracdo prejudicial a saide ou ao
bem-estar e é percebido como satisfatério por grande maioria (80% ou mais) dos ocupantes
do recinto". A principal estratégia para atingir essa condi¢do € a diluicdo dos contaminantes
gerados internamente através da insuflagdo de ar exterior. As fontes de poluentes incluem os
proprios ocupantes (que emitem COs e odores) e fontes ndo humanas, como materiais de cons-
trucdo, mobilidrio e equipamentos.

Para garantir a diluicdo adequada, a norma estabelece um método para o célculo da
vazdo minima de ar exterior. O primeiro passo € determinar a vazao eficaz de ar exterior (V)

para a zona de respiracdo, calculada pela Equagao I}
VEf:(PZ'Fp>+(Az'Fa) (D

Onde:

* Vs € a vazdo eficaz de ar exterior, em litros por segundo (L/s);

* P, é o nimero mdximo de pessoas na zona de ventilacio;

» [}, € a vazio de ar exterior requerida por pessoa, em L/s por pessoa;

» A, é aarea util da zona de ventilagdo, em metros quadrados (m?);

» [, é a vazdo de ar exterior requerida por area, em L/s por m2.

Os valores para as taxas I}, e I, sdo extraidos da Tabela 1 da ABNT NBR 16401-3, que
especifica as vazdes minimas para diversas aplicacdes, incluindo escritérios. A norma apresenta
trés niveis de exigéncia, sendo o "Nivel 1"o minimo obrigatério e os niveis 2 e 3 recomendados
para uma melhor qualidade do ar. A escolha do nivel a ser adotado deve ser definida em comum

acordo entre o projetista e o contratante.



A vazdo eficaz, no entanto, representa a quantidade de ar exterior que precisa efetiva-
mente chegar a zona de respiragdo dos ocupantes. Para garantir que isso ocorra, o sistema deve
insuflar uma vazao corrigida em fungao da eficiéncia com que o ar € distribuido no ambiente.

Essa vazdo a ser suprida na zona de ventilacdo (V) é calculada pela Equagdo 2]

Ver
E,

Vi= 2)

Onde F, € a eficiéncia da distribuicdo de ar na zona, um fator adimensional obtido na
Tabela 2 da norma, que varia conforme a configuracdo da insuflacdo e do retorno de ar no

ambiente (por exemplo, insuflacdo pelo forro e retorno pelo piso).

2.4.2 Dimensionamento termodinamico da insuflacao

Além de atender a vazdo minima de ar exterior para garantir a qualidade do ar interior,
a insuflacdo deve ser capaz de remover a carga térmica total do ambiente. A troca de calor
promovida pelo ar insuflado possui duas componentes: a parcela sensivel (associada a variagao
de temperatura) e a parcela latente (associada a variacdo de umidade).

Em Termodinamica e Psicrometria, a maneira mais direta e completa de calcular a Carga
Térmica Total (Q);.1;) trocada pelo ar € através da variagdo de entalpia. A entalpia, por defini¢do,
jéa engloba tanto o calor sensivel quanto o calor latente em uma tnica varidvel.

O balanco de energia no ar, considerando a vazao massica, € dado por:
Qtotal = mar : (he - hz) (3)

Onde:
* (iotar € a carga térmica total (sensivel + latente), em Watts (W);
* 1h,, € a vazdo massica de ar;
* h. € aentalpia do ar externo ou de entrada no processo, em J/kg;
* h; € a entalpia do ar interno ou de saida do processo, em J/kg.

Estes valores de entalpia podem ser obtidos de forma precisa por meio de uma carta
psicrométrica, com base nas condi¢des de temperatura e umidade relativa do ar.

Assim, o balan¢o de energia permite relacionar diretamente a vazdo de insuflacio as car-
gas térmicas totais do ambiente, garantindo que o sistema fornega ar renovado com capacidade

suficiente para atingir as condi¢des de conforto estabelecidas no projeto.

2.4.3 Filtragem do Ar

Além da renovagdo, a QAI depende diretamente da filtragem do ar. O sistema de cli-
matizacdo deve filtrar continuamente tanto o ar exterior admitido quanto o ar recirculado do

ambiente. A filtragem possui a dupla fun¢@o de reduzir a concentragdo de material particulado
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no ambiente e proteger os componentes internos do sistema (serpentinas, ventiladores) contra o
actimulo de sujidade.

A ABNT NBR 16401-3 adota a classificagdo da norma europeia EN 779 (European
Committee for Standardization (CEN), [2012), que divide os filtros em classes de eficiéncia.
Conforme a Tabela 4 da norma, os filtros sdo classificados como Grossos (Classe G) e Finos
(Classe F), com base em sua capacidade de reter particulas. Para cada tipo de aplicacdo, a Tabela
5 da norma estipula a classe minima de filtragem requerida. Para ambientes de escritério, a

norma exige uma classe de filtragem minima FS5.

2.5 CARGAS TERMICAS

O dimensionamento de sistemas de climatizacao exige a determinagdo da carga térmica,
definida como a quantidade de calor que deve ser adicionada ou retirada de um ambiente para
que sejam mantidas as condic¢des internas de conforto estabelecidas em projeto. Segundo a NBR
16401-1 Parte 1:Projetos das instalagdes (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, [2024a),
essa carga resulta da soma das parcelas de calor sensivel e latente provenientes de diferentes
fontes internas e externas.

O calor sensivel esta associado as variagdes de temperatura do ar e superficies internas
do ambiente, enquanto o calor latente relaciona-se ao conteido de umidade presente no ar.

Dessa forma, as cargas térmicas totais podem ser expressas como:

Qtotal = Qsensivel + Qlatente (4)

2.5.1 Fontes Externas

As cargas externas s@o provenientes da transmissdo de calor através de superficies ex-

postas (paredes, coberturas e janelas), bem como da radiacao solar incidente. Neste sentido:

Os ganhos de calor através das paredes externas (paredes e tetos) sdo calcula-
dos no momento de mdximo fluxo de calor e sdo devidos ndo apenas a dife-
renga entre as temperaturas do ar que banha suas faces externa e interna, mas
também ao calor solar absorvido pelas paredes externas. (Carrier Air Conditi-
oning Companyl 1980} p. 53)

De forma simplificada, a transmissao de calor pelas superficies opacas é expressa por:
Qtrans =U-A-AT (5)

em que U € o coeficiente global de transmissao de calor (W/m2-K), A é a area da su-
perficie (m?) e AT a diferenga de temperatura caracteristica entre 0 meio externo e o interno
(K). Fachadas voltadas para diferentes orientacdes (Norte, Sul, Leste e Oeste) estdo sujeitas a
diferentes intensidades de radiacao solar ao longo do dia.

No caso dos elementos transparentes (vidros), o ganho de calor é composto por duas

parcelas distintas: a conducao e a radiacdo solar. A conducdo térmica através dos vidros segue
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o mesmo principio de transferéncia de calor em superficies planas, sendo determinada por:
Qcond = Uvidro -A-AT (6)

Ja a parcela de radiacdo é calculada a partir do Fator Solar Maximo (F'S,.x) € do Coe-
ficiente de Sombreamento (C'S), conforme metodologia proposta por Carrier Air Conditioning
Company| (1980):

Qraa = A F'Smax - C'S (7

O fator solar representa a fracdo da radiacdo solar incidente transmitida para o inte-
rior através do vidro, enquanto o coeficiente de sombreamento corrige essa fracdo de acordo
com o tipo de protecdo utilizada (como cortinas internas). Dessa forma, as cargas externas en-
globam tanto a conducdo pelas superficies opacas e transparentes quanto os efeitos radiativos,

compondo parcela significativa da carga térmica total do ambiente.

2.5.2 Fontes Internas

As cargas internas incluem o calor gerado por ocupantes, equipamentos eletronicos e

iluminacgdo artificial. A parcela sensivel associada a ocupagdo pode ser determinada por:

Qpessoas =N- Qpessoa (8)

em que N € o nimero de pessoas € ¢pessoq a taxa de calor sensivel por individuo (W). A
parcela latente é calculada de maneira andloga, considerando a taxa de calor latente especifica.
Para equipamentos e iluminagdo, adota-se que a poténcia dissipada (FPequipamentos) €M

operacao ¢ integralmente convertida em calor no ambiente:

Qequip = Z P, equipamentos (9)

2.5.3 Infiltracio de Ar

Além das cargas de ventilacdo obrigatdria, deve-se considerar a infiltracdo de ar ndo
controlada através de frestas em janelas, portas e outros elementos da envoltéria. Embora a
série de normas NBR 16401 ndo detalhe um método especifico para sua quantificacdo, a lite-
ratura técnica, em especial a American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE)| (2013)), apresenta modelos consolidados para essa estimativa.

Para este trabalho, adota-se o método da Taxa de Trocas de Ar por Hora (Air Changes
per Hour — ACH), que estima a vazdo de ar infiltrado com base no volume do ambiente e em
um coeficiente empirico que representa a estanqueidade da edificagdo. A vazao de infiltracao

(Vins) € calculada por:

n- V:zmb
3600

em que n € a taxa de trocas de ar por hora (h~!), um valor tabelado que para escritérios

Ving = (10)

com vedacdo padrio varia tipicamente entre 0,2 € 0,5 ACH, e (V) € o volume total do ambi-
ente (m3). A escolha de um valor adequado para o coeficiente n € uma premissa de projeto que

deve ser justificada com base nas caracteristicas construtivas do local.
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3 METODOLOGIA

Este estudo consiste em uma pesquisa aplicada de natureza quantitativa, com a meto-
dologia focada no diagnéstico e na solucao de um problema real de engenharia. A abordagem
partiu de um levantamento técnico detalhado das caracteristicas fisicas (arquitetura e materiais)
e operacionais (ocupacgdo e equipamentos) do escritério. Com base nesses dados e nas condi¢des
de contorno estabelecidas pelas normas ABNT NBR 16401, procedeu-se ao cdlculo sistemético
da carga térmica do ambiente. A metodologia de cdlculo integrou os principios de transferéncia
de calor e as recomendacdes de manuais técnicos de referéncia, como ASHRAE e Carrier, para
quantificar cada parcela de ganho de calor. Por fim, a etapa de andlise consistiu na comparacao
direta entre a carga térmica calculada e a capacidade de projeto do sistema existente, permitindo

um diagndstico preciso da origem do problema.

3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS E DEFINICAO DOS PARAMETROS DE PROJETO

A primeira etapa consistiu no levantamento detalhado das caracteristicas do ambiente de
estudo. Utilizando a planta baixa do edificio, fornecida pela empresa, foram extraidas as dimen-
soes geométricas do escritdrio, como drea util (329,63 m?) e pé-direito (3,8 m), resultando em
um volume total de 1252,6 m3. Em seguida, realizou-se uma verificagao in loco para quantificar
e medir as dreas de todos os elementos da envoltéria (paredes e vidros) para cada orientacao
cardeal (Norte, Leste, Oeste e Sul), cujos valores jd foram apresentados na Segdo [I] O nimero
de ocupantes (47 pessoas) foi obtido a partir do Plano de Manuten¢do, Operacdo e Controle
(PMOC) da empresa, enquanto a quantificacdo da iluminacao e dos equipamentos eletronicos
foi realizada por contagem direta no local.

Com os dados fisicos definidos, estabeleceram-se os parametros de projeto para os cal-

culos de carga térmica:

* Condic¢oes Climaticas Externas: Para a cidade de Caxias do Sul - RS, foram adotados
os dados climaticos de verdo para a cidade de Porto Alegre, disponiveis na Tabela A.6
do Anexo A da NBR 16401-1 Parte 1: Projetos das instalagdes (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas, 2024a)). Esta aproximacao € justificada pela similaridade climatica
e pela auséncia de dados normalizados especificos para Caxias do Sul. O critério ado-
tado foi para o més de janeiro, com uma frequéncia de 1% acima dos valores esperados,

resultando em uma temperatura de bulbo seco de projeto de 33,2 °C.

* Condicoes Ambientais Internas: Conforme a andlise de conforto térmico apresentada, a
faixa operativa recomendada pela NBR 16401-2 para o verdo situa-se entre 23 °C e 26 °C.
No entanto, em alinhamento com uma solicitacio da gestdo da empresa, visando atender a
preferéncia dos colaboradores do setor, foi definida uma temperatura operativa de projeto
de 22,5 °C. Adotou-se também uma umidade relativa do ar de 50%, valor de referéncia

recomendado pela literatura técnica para o cdlculo das propriedades psicrométricas do ar.
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* Parametros Construtivos: As paredes externas foram consideradas como sendo de con-
creto com 0,2 m de espessura. Para os vidros, foram considerados os coeficientes de trans-
missdo de calor e de sombreamento de acordo com a literatura de referéncia da ASHRAE

e do manual da Carrier, detalhados posteriormente nos cdlculos.

3.2 PROCEDIMENTO DE CALCULO DA CARGA TERMICA

O cdlculo da carga térmica total foi realizado através da soma das parcelas de calor pro-
venientes de todas as fontes internas e externas, divididas em sensiveis e latentes. A metodologia
seguiu as recomendagdes da NBR 16401-1 Parte 1 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
2024a)), complementada pelo método CLTD (Cooling Load Temperature Difference) do Car-
rier Air Conditioning Company| (1980) para o célculo da transmissdo de calor nas paredes. O

processo foi segmentado da seguinte forma:

1. Calculo das Cargas Internas: Determinagdo dos ganhos de calor sensivel e latente ge-

rados por ocupantes, iluminagdo e equipamentos eletronicos.

2. Calculo das Cargas de Ar Externo: Cailculo da vazdo de ar exterior para ventilacio
(conforme ABNT NBR 16401-3) e da vazdo por infiltracdo (método ACH da ASHRAE),

seguido pelo calculo da carga térmica (sensivel e latente) associada a essa massa de ar.

3. Célculo das Cargas da Envoltéria: Determinacido dos ganhos de calor por conducio

através das paredes e vidros, e por radiacao solar através dos vidros, para cada orientacao.

Finalmente, os resultados de cada etapa foram somados para se obter a carga térmica de

pico do ambiente, que representa a capacidade minima requerida para o sistema de climatizagdo.

4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Nesta se¢do, sdo apresentados os cédlculos detalhados para a determinagdo da carga tér-
mica do escritdrio, seguindo a metodologia descrita.
4.1 CALCULO DAS CARGAS TERMICAS INTERNAS
4.1.1 TIluminacao

O sistema de iluminagdo do escritério € composto por 25 conjuntos de luminarias, cada
um com uma poténcia de 36 W. Conforme a NBR 16401-1, a poténcia elétrica € integralmente

convertida em calor sensivel.

Qitum = 25 - 36 W = 900 W (11)
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4.1.2 Equipamentos

A carga térmica dos equipamentos foi calculada com base na contagem fisica e nos
valores de dissipagdo de calor das Tabelas C.3, C.4 e C.5 da NBR 16401-1 Parte 1. A Tabela

resume o levantamento e o calculo.

Tabela 1 — Carga térmica dissipada por equipamentos.

Equipamento Qtd. Calor Sensivel (W/unid.) Total Sensivel (W)
Computador (CPU) 40 65 2600
Monitor / Notebook 71 80 5680
Impressora 1 550 550
Maigquina de Café 1 1050 1050
Subtotal Sensivel: 9880

A maquina de café também gera calor latente, estimado em 450 W.

4.1.3 Ocupantes

Para uma populacdo de 47 pessoas em atividade de escritério, a Tabela C.1 da NBR
16401-1 Parte 1 ("Atividade moderada em trabalhos de escritério") indica uma dissipagao de 75
W/pessoa de calor sensivel e 55 W/pessoa de calor latente. Adotou-se a premissa conservadora

de que todos os ocupantes sao homens adultos.

Qocup,sens = 47 pessoas - 75 = 3525W (12)

pessoa

Qocup,lat = 47 pessoas - 55 = 2585 W (13)

pessoa

4.2 CALCULO DAS CARGAS POR AR EXTERNO (VENTILACAO E INFILTRACAO)
4.2.1 Vazao de Ar Externo

A vazdo de ar para ventilagdo foi calculada pela Equagdo [2] Com uma densidade de
14,2 pessoas/100m?, a Tabela 1 da NBR 16401-3 Parte 3 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, [2024c¢) fornece F), = 2,5 L/s-pessoae I, = 0,3 L/s-m2.

Vep = (47-2,5) + (329,63 - 0,3) = 216,39 L/s (14)

Com uma eficiéncia de distribuicdo £, = 1 (Tabela 2 da norma, para insuflacdo pelo forro), a
vazao de ventilacdo é V, = 216,39 L/s ou 0, 2164 m3/s.
A vazido de infiltracao foi calculada pela Equagéo [[0] com um coeficiente conservador
den=05h""
0,5-1252,6 m3

Vinr = =0, 1740 m¥/ 15
! 3600 s (15)

A vazio total de ar externo é Vtotaz = VZ + Vm ¢ =0,3904 m3s.
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4.2.2 Carga Térmica do Ar Externo

Considerando a densidade do ar p = 1, 2 kg/m3, a vazdo madssica € 1, = 0,3904-1,2 =
0,4685 kg/s. Com auxilio de uma carta psicrométrica, obteve-se as entalpias h, = 74,5 kJ/kg
(para 33,2 °C e 50% UR) e h; = 44,0 kl/kg (para 22,5 °C e 50% UR). Usando a Equagéo 3}

Qtotar = 0,4685 - (74500 — 44000) = 14287, 1 W (16)

4.3 CALCULO DAS CARGAS TERMICAS DA ENVOLTORIA
4.3.1 Transmissao pelas Paredes

O coeficiente global de transmissdo de calor (U) para a parede de concreto de 0,2 m foi
calculado com base na NBR 15220-2: Desempenho térmico de edificagdes - Parte 2 (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas|, 2003), resultando em U,greqe = 3,52 W/m2K. O ganho de calor
foi calculado pelo método CLTD, conforme (Carrier Air Conditioning Company| (1980). Os

resultados para a hora de maior carga (16h) sdo apresentados na Tabela

Tabela 2 — Ganho de calor por condug¢do nas paredes.

Orientacao Area (m?) CLTD Corrigido (°C) Calor (W)
Norte 43,70 23,0 3538.,0
Leste 24,73 8,6 748.,6
Oeste 32,82 23,0 2657,1
Sul (Interna) 97,43 9,7 3326,7

Subtotal Paredes:  10270,4

4.3.2 Transmissao pelos Vidros (Conducao e Radiacio)

O ganho de calor pelos vidros foi calculado em duas parcelas. Para a condugio, utilizou-
se Uyigzro = 0,87 W/m?K (ASHRAE). Para a radiacdo, utilizou-se o Fator Solar Médximo
(F' S)qz) referente a cada orientagdo solar correspondente e um Coeficiente de Sombreamento
(C'S = 0,65) para cortinas internas, conforme Carrier Air Conditioning Company| (1980). A

Tabela[3l consolida os resultados.

Tabela 3 — Ganho de calor através dos vidros.

Orientacao Area (m?) Q Cond. (W) QRad.(W) Q Total (W)
Norte 56,09 522,1 3434,5 3956,6
Leste 19,12 177,9 6417,5 6595,4
Oeste 24,22 225.5 8129,2 8354,7
Sul (Porta) 11,32 95,5 0,0 95,5

Subtotal Vidros: 19002,2
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4.4 RESUMO DA CARGA TERMICA TOTAL

A Tabela [ consolida todas as parcelas de calor calculadas, apresentando o resultado

final da carga térmica de projeto para o escritdrio.

Tabela 4 — Resumo da carga térmica de projeto.

Fonte de Calor Sensivel (W) Latente (W) Total (W)
Iluminagdo 900,0 0,0 900,0
Equipamentos 9880,0 450,0 10330,0
Ocupantes 3525,0 2585,0 6110,0
Ar Externo (Vent. + Infil.) 5037,8 9249,3 14287,1
Paredes (Conducao) 10270,4 0,0 10270,4
Vidros (Cond. + Rad.) 19002,2 0,0 19002,2
CARGA TOTAL 48615,4 12284,3 60899,7

A carga térmica total calculada para o ambiente é de 60,9 kW. Este valor corresponde a
207.790 BTU/h ou, comercialmente, 17,32 TR (Toneladas de Refrigeracao).

5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O resultado do dimensionamento aponta para uma necessidade de refrigeracao de 17,32
TR para garantir as condi¢des de conforto no escritério administrativo. Este valor, quando com-
parado com a capacidade de projeto original do sistema para o mesmo setor, que era de 14,22
TR (conforme dados do projeto existente), revela um déficit significativo de 3,1 TR, ou seja, a
carga térmica real é aproximadamente 23% superior aquela para a qual o sistema foi original-
mente projetado.

Esta discrepancia quantifica e comprova tecnicamente as queixas dos colaboradores so-
bre a inefici€éncia do sistema de climatizacdo. As possiveis causas para a subestimativa no pro-
jeto original podem incluir a desconsideracdo de aumentos no nimero de ocupantes e equipa-
mentos ao longo do tempo ou a utiliza¢do de premissas de cidlculo menos conservadoras.

Adicionalmente, a andlise se torna mais critica ao considerar o sistema central do edi-
ficio. O projeto original indica uma carga total para todos os ambientes de 72,9 TR, enquanto
a capacidade instalada dos chillers é de apenas 28,3 TR. Isso demonstra que o sistema central
como um todo opera com um déficit massivo de capacidade. Portanto, mesmo que os fancoletes
instalados no escritdrio (capacidade somada de 23,6 TR) teoricamente pudessem atender a nova
demanda de 17,32 TR, eles dependem de uma vazao de dgua gelada que a central de refrigera-
¢do € incapaz de fornecer de forma continua e em temperatura adequada quando todo o prédio
estd em operacdo. O escritdrio, sendo um ambiente com alta densidade de carga (pessoas, equi-
pamentos e grande drea envidragcada), € um dos primeiros a sofrer as consequéncias dessa falha

sistémica.
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6 CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo dimensionar a carga térmica do escritério administrativo
da empresa Tondo S/A, a fim de avaliar a insuficiéncia do sistema existente. Com base em um
levantamento técnico do ambiente e na aplicacdo da ABNT NBR 16401 e de metodologias con-
sagradas da engenharia, foi possivel determinar a demanda real de climatizacdo e diagnosticar
falhas do projeto original.

Concluiu-se que a carga térmica necessdria ¢ de 17,32 TR (61,3 kW), valor 23% su-
perior a capacidade prevista no projeto original. Tal resultado valida as queixas dos usudrios
e confirma o subdimensionamento como causa da inefici€éncia. A andlise mostrou ainda que
a unidade central de refrigeracdo (Chiller) possui capacidade muito inferior a demanda total,
configurando um problema sist€émico que afeta diretamente os ambientes mais criticos, como o
escritério em estudo.

Diante do exposto, este trabalho cumpre seu objetivo ao fornecer um laudo técnico que
dimensiona a solug@o correta para o setor e diagnostica uma falha mais ampla no sistema de
AVAC do edificio. Como propostas, recomendam-se as seguintes acdes, a serem avaliadas téc-

nica e financeiramente pela empresa:

1. Acao Imediata (Mitigatoria): Realizar um estudo de balanceamento hidraulico do sis-
tema de dgua gelada, a fim de equalizar a distribui¢do de vazao entre os setores, priori-
zando os mais criticos. Contudo, trata-se de medida paliativa, que pode ndo resolver em

dias de pico e prejudicar outros ambientes.

2. Solucao Definitiva (Recomendada): A solucdo de engenharia mais 16gica e de melhor
custo-beneficio, considerando a infraestrutura existente, € a atualizacdo da Central de
Agua Gelada (CAG). O objetivo deve ser suprir a demanda real total do edificio (esti-
mada em 72,9 TR, conforme projeto original) e ndo apenas a capacidade instalada atual
de 28,3 TR. Esta atualizacdo pode ser executada através da adi¢do de novas unidades
chiller em paralelo, ou pela substituicdo dos equipamentos existentes por modelos de ca-
pacidade superior (utilizando os atuais como base de troca). Esta abordagem € altamente
recomendada por aproveitar integralmente a rede hidrdulica de distribui¢do e as unidades
terminais (fancoils) ja instaladas, que, como demonstrado na andlise, possuem capacidade
ociosa para atender a demanda (23,6 TR disponiveis no escritério para uma demanda de
17,32 TR).

Este estudo reforca a importancia de um dimensionamento preciso em projetos de clima-
tizacdo, demonstrando como a aplicac@o correta da engenharia mecanica impacta diretamente

o bem-estar, a produtividade e a eficiéncia operacional de uma organizacao.
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