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Influéncia de estratégias passivas na carga térmica e no
dimensionamento da climatizacao de uma edificacao

comercial: estudo de caso em escritorio

Influence of passive strategies on cooling load and air-conditioning
sizing in a commercial building: an office case study

Luis Henrique Moreira da Silva'

RESUMO

O desempenho térmico de edificacbes comerciais € influenciado pelas
caracteristicas construtivas, pela exposi¢cdo solar, pela ocupagdo e pelas cargas
internas provenientes de iluminacdo e equipamentos. Este estudo teve como
objetivo avaliar quantitativamente a influéncia de estratégias passivas sobre a
carga térmica e o dimensionamento da climatizagdo de um escritorio existente
localizado em Quatigua-PR. A pesquisa foi desenvolvida por meio de estudo de
caso de abordagem quantitativa, considerando as caracteristicas geométricas e
construtivas da edificagdo, ocupacdo, equipamentos, iluminagdo, superficies
envidragadas e capacidade de climatizagao instalada. Foram avaliados cenarios
envolvendo aplicagdo de pelicula de controle solar, sombreamento externo por
toldo, reducdo da absortancia da fachada por meio de pinturas claras e
combinagdo dessas estratégias. Na condigdo atual, a carga térmica global foi
estimada em aproximadamente 40.450 BTU/h, frente a uma capacidade nominal
instalada de 32.000 BTU/h. A combinacao de pelicula de controle solar e toldo
reduziu a carga estimada em 19,1%, enquanto a alteragédo da pintura externa para
tonalidades claras apresentou reducdoes entre 9,0% e 11,3%. Os cenarios
combinados apresentaram os melhores resultados, com redugao de 28,1% para

acabamento claro e 30,4% para pintura branca, alcangando carga global minima
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de aproximadamente 28.150 BTU/h na condicdo-base do modelo, antes da
contribuicdo adicional da laje superior. Conclui-se que intervengdes passivas
relativamente simples e compativeis com retrofit podem reduzir significativamente
a solicitacdo térmica de edificagdes comerciais existentes e contribuir para melhor
adequacao entre a demanda térmica e a capacidade de climatizacéo disponivel.

Palavras-chave: Carga térmica. Estratégias passivas. Climatizagao.

Desempenho térmico. Edificagcoes comerciais.

ABSTRACT

The thermal performance of commercial buildings is influenced by construction
characteristics, solar exposure, occupancy, and internal heat gains from lighting
and equipment. This study aimed to quantitatively evaluate the influence of passive
strategies on the cooling load and air-conditioning sizing of an existing office
building located in Quatigua, Paranda, Brazil. The research was developed as a
quantitative case study considering the building geometry and construction
characteristics, occupancy, equipment, lighting, glazed surfaces, and installed
air-conditioning capacity. Different scenarios were evaluated, including solar-control
window film, external shading using an awning, reduction of facade solar
absorptance through lighter exterior finishes, and combinations of these strategies.
Under the existing condition, the overall cooling load was estimated at
approximately 40,450 BTU/h, compared with a total installed nominal capacity of
32,000 BTU/h. The combination of solar-control film and external shading reduced
the estimated load by 19.1%, while lighter exterior finishes resulted in reductions
ranging from 9.0% to 11.3%. The combined scenarios achieved the best
performance, with reductions of 28.1% for a light-colored finish and 30.4% for a
white finish, reaching a minimum estimated cooling load of approximately 28,150
BTU/h under the baseline model condition, before any additional heat transfer
through the upper slab. The results indicate that relatively simple passive retrofit
strategies can significantly reduce the thermal demand of existing commercial
buildings and contribute to a better balance between cooling requirements and
installed air-conditioning capacity.

Keywords: Cooling load. Passive strategies. Air conditioning. Thermal

performance. Commercial buildings.



INTRODUGAO

O desempenho térmico das edificagdes esta relacionado a interagao entre o
clima, as caracteristicas da envoltéria, a ocupacgao, os equipamentos internos e os
sistemas utilizados para manter condicbes adequadas de conforto. Em edificacbes
comerciais, particularmente em escritérios, essa interacdo tende a ser complexa,
pois 0s ganhos de calor provenientes de pessoas, iluminagdo, computadores e
outros equipamentos somam-se as cargas externas associadas a radiagéo solar, a
transmissao de calor por paredes, coberturas e superficies envidragcadas e a
renovacdo ou infiltracdo de ar. Como consequéncia, a necessidade de
resfriamento ndo depende apenas da temperatura externa, mas também da forma
como a edificagao é construida e utilizada ao longo do periodo de ocupagéo.

A climatizacao artificial constitui uma solucdo amplamente utilizada para
atender as condicdes térmicas internas, porém seu dimensionamento deve estar
relacionado a carga térmica efetivamente imposta ao ambiente. Equipamentos
selecionados exclusivamente por critérios simplificados, sem consideracdo das
caracteristicas construtivas, orientagdo, ocupacdo e cargas internas, podem
apresentar capacidade incompativel com a demanda real. A ASHRAE (2025)
destaca que o calculo de cargas em edificagdes nao residenciais deve representar
adequadamente a edificagdo e suas condicdes de operagao, evitando a
acumulagdo indiscriminada de fatores de segurangca que conduzam ao
superdimensionamento.

Nesse contexto, estratégias passivas podem atuar antes do sistema
mecanico, reduzindo parte dos ganhos térmicos que posteriormente precisam ser
removidos pelo ar-condicionado. Elementos de protecdo solar, propriedades
térmicas da envoltéria, caracteristicas das aberturas e outras decisdes construtivas
alteram a transferéncia de calor entre o ambiente externo e o interior. Em
escritorios brasileiros, estudos de simulacdo ja demonstraram que parametros de
fachada, percentual de areas envidragadas, tipo de vidro, sombreamento e
temperatura de operacao influenciam o consumo associado ao condicionamento
de ar (BRUGNERA et al., 2019).

A protecao solar possui especial interesse por atuar diretamente sobre a
radiacéo incidente nas aberturas e fachadas, reduzindo o ganho térmico antes de

sua entrada no ambiente. Brugnera et al. (2019), ao avaliarem edificios de



escritorios em diferentes climas brasileiros, observaram reducdo do consumo do
sistema de ar-condicionado nos cenarios com dispositivos de sombreamento
analisados. Estudos mais recentes também reforcam que a configuragcao de
janelas e elementos de protecéo solar interfere no ganho solar, na ventilagado e no
desempenho energético de escritérios (YI; TANG; YEBOAH, 2024).

O desempenho da envoltéria, por sua vez, depende tanto da resisténcia a
transferéncia de calor quanto da capacidade das superficies externas de absorver
radiacao solar. Em fachadas expostas, a cor e as propriedades Opticas do
acabamento alteram a parcela de energia incidente que é absorvida pela parede e
posteriormente transferida ao ambiente interno. Cores claras, com menor
absortancia solar, tendem a reduzir esse ganho térmico, enquanto acabamentos
escuros podem elevar a temperatura superficial. Em edificios comerciais, essa
relacdo deve ser analisada em conjunto com clima, orientagéo, transmitancia da
parede e cargas internas (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; MELO;
LAMBERTS, 2008).

Diante disso, o presente estudo propde uma analise quantitativa aplicada a
uma edificacdo comercial existente, utilizada como escritério. Diferentemente de
uma comparagao exclusivamente conceitual entre estratégias térmicas, a pesquisa
pretende utilizar as caracteristicas reais da construgdo, da ocupagao e dos
equipamentos para calcular a carga térmica dos ambientes e verificar
numericamente como intervencbes passivas podem alterar a capacidade de
refrigeragao requerida.

A questdo que orienta a pesquisa €: em que medida a adocado de
estratégias passivas de protecdo solar e melhoria do desempenho térmico da
envoltéria pode reduzir a carga térmica de um escritério existente e,
consequentemente, modificar a capacidade de climatizacdo necessaria?

O objetivo geral é quantificar a influéncia de estratégias passivas
selecionadas sobre a carga térmica e o dimensionamento da climatizacdo de uma
edificacdo comercial do tipo escritorio. Como objetivos especificos, pretende-se:
caracterizar as condigbes construtivas e de uso do escritério; estimar as cargas
térmicas externas e internas dos ambientes climatizados; comparar a carga
calculada com a capacidade nominal atualmente instalada; simular cenarios de
protecdo solar das superficies envidracadas e de redugao da absor¢ao solar da

fachada por meio de acabamentos mais claros; avaliar o efeito individual e



combinado dessas intervencdes; e estimar a reducdo percentual da carga de
resfriamento e suas possiveis implicagées sobre o dimensionamento e a eficiéncia

do sistema de climatizacéo.

REFERENCIAL TEORICO

Conforto térmico e desempenho térmico em edificagcbes comerciais

O conforto térmico corresponde a condicao de satisfagdo do usuario em
relacdo ao ambiente térmico e resulta da interacdo entre variaveis ambientais e
individuais. Temperatura do ar, temperatura radiante, umidade e velocidade do ar
interagem com fatores relacionados a atividade metabodlica e ao vestuario, de
modo que a avaliacdo do conforto ndo pode ser reduzida apenas a temperatura
indicada por um termdémetro (FROTA; SCHIFFER, 2001). Em edificagdes
comerciais, a manutencao de condi¢gdes internas adequadas apresenta relagao
direta com a permanéncia prolongada dos ocupantes e com a utilizagdo de
sistemas de climatizagcado durante o periodo de trabalho.

O desempenho térmico da edificacdo esta associado a capacidade de sua
envoltoria e de seus sistemas de responder as condigdes externas e internas.
Paredes, coberturas, pisos, esquadrias e elementos transparentes controlam parte
das trocas de calor, enquanto o uso do edificio introduz fontes adicionais de
energia no ambiente. Lamberts, Dutra e Pereira (2014) destacam que decisdes
arquitetbnicas e construtivas influenciam o comportamento térmico e energético,
sendo necessario considerar clima, orientacdo, geometria, propriedades dos
materiais, aberturas e estratégias de condicionamento como partes de um mesmo
sistema.

Em escritorios, o comportamento térmico também é influenciado pela
densidade de ocupacdo e pela presenca de equipamentos elétricos.
Computadores, monitores, impressoras, iluminacdo e demais aparelhos convertem
parcela significativa da energia elétrica utilizada em calor liberado no espaco.
Dessa forma, mesmo ambientes com envoltéria relativamente protegida podem
apresentar demanda de resfriamento relevante durante o horario de

funcionamento, principalmente quando as cargas internas sao elevadas.



Carga térmica e dimensionamento da climatizagcao

A carga térmica de resfriamento representa a taxa de remocgao de calor
necessaria para manter um ambiente nas condi¢des internas estabelecidas para o
projeto. Para seu calculo, devem ser consideradas as diferentes formas pelas
quais a energia térmica alcanga ou é gerada no espaco. Em edificagdes néo
residenciais, a ASHRAE (2025) organiza a analise a partir de informacgdes
climaticas, caracteristicas da envoltéria, superficies transparentes, ventilagéo e
infiltrac&o, ocupacéo, iluminagao e equipamentos.

E importante diferenciar ganho de calor e carga de resfriamento. Nem toda
energia que ingressa no ambiente converte-se imediatamente em carga sobre o
sistema de climatizagdo. Parte dos ganhos, principalmente os de natureza
radiante, pode ser absorvida por superficies e pela massa térmica interna e
posteriormente liberada por convecgéo. Essa defasagem temporal faz com que a
carga maxima de resfriamento dependa ndo apenas da intensidade dos ganhos,
mas também de seu horario de ocorréncia e da capacidade térmica dos elementos
da edificacdo (ASHRAE, 2025).

Para fins de organizacdo do estudo, a carga total pode ser representada
pela soma das principais parcelas térmicas consideradas na analise:

Qtotal = Qenvoltéria + Qsolar + Qocupantes + Qiluminagdo +
Qequipamentos + Qar

Nessa expressao, as parcelas representam, de forma geral, as trocas de
calor pela envoltdéria opaca, os ganhos solares pelas superficies expostas e
transparentes, o calor liberado pelos ocupantes, a iluminagao, os equipamentos e
as trocas associadas a renovacgao ou infiltracdo de ar. O método definitivo de
calculo e os parametros utilizados para cada parcela serdo definidos na etapa
aplicada, de acordo com os dados disponiveis para o escritorio e com o nivel de
detalhamento adequado ao estudo.

O dimensionamento do sistema de climatizacdo deve decorrer da carga
calculada e das condigdes de projeto, e ndo apenas da area de piso. Regras
praticas baseadas exclusivamente em BTU/h por metro quadrado podem ser Uuteis
para estimativas preliminares, mas nao representam adequadamente diferengas
de orientagao, insolacdo, materiais, numero de usuarios, equipamentos, aberturas

e horarios de utilizagdo. Para um estudo académico, a decomposi¢ao da carga em



parcelas possibilita identificar quais elementos contribuem de forma mais

significativa e quais interveng¢des apresentam maior potencial de redugao.

Ganhos térmicos externos e internos em escritorios

Os ganhos térmicos externos s&o provenientes principalmente da
transferéncia de calor através de paredes, coberturas, portas e superficies
envidragadas, além da radiagdo solar incidente nas fachadas e janelas. Sua
magnitude varia conforme orientagdo, horario, propriedades térmicas dos
materiais, cor e absortancia das superficies, area exposta e diferenca entre as
condigdes externas e internas. Em edificagcbes comerciais brasileiras, parametros
da envoltéria exercem influéncia significativa sobre o consumo associado ao
condicionamento de ar (MELO; LAMBERTS, 2008; CARVALHO; LA ROVERE;
GONCALVES, 2010).

As superficies transparentes merecem atengdo por permitirem
simultaneamente transmissao de calor e entrada de radiagao solar. A propor¢ao de
area envidragada, as propriedades do vidro e a existéncia de dispositivos de
sombreamento podem alterar significativamente os ganhos de calor. Brugnera et
al. (2019) verificaram, em simulagbes de escritérios para diferentes climas
brasileiros, que parametros relacionados as aberturas influenciaram o
desempenho energético e que os dispositivos de sombreamento reduziram o
consumo do ar-condicionado em todos os cenarios avaliados no estudo.

Os ganhos internos decorrem das atividades desenvolvidas no ambiente. Os
ocupantes liberam calor sensivel e latente; a iluminagdo converte grande parte da
energia consumida em calor; e equipamentos de escritério, eletrodomésticos e
dispositivos eletronicos contribuem continuamente para o aquecimento interno. Em
um escritério contemporaneo, computadores e monitores podem permanecer
ligados por varias horas consecutivas, tornando inadequado desprezar sua
contribuicdo durante o dimensionamento.

A andlise conjunta dessas parcelas é especialmente importante para o
presente estudo, pois o escritorio considerado possui equipamentos de
informatica, iluminagcado e outros aparelhos elétricos que ndo podem ser isolados
diretamente a partir da conta geral de energia. Entretanto, para o calculo de carga

térmica ndo é necessario separar o consumo total da edificacdo por circuito: as



poténcias nominais, quantidades e horarios de utilizacdo dos equipamentos podem

ser utilizadas para estimar sua contribuigao térmica de forma independente.

Protecao solar como estratégia de reducao de carga térmica

A protecao solar tem como principio reduzir a incidéncia direta da radiacao
sobre superficies da edificagcao, especialmente areas envidragadas. Brises, beirais,
marquises, venezianas, persianas externas e outros elementos podem impedir que
parte da radiagdo alcance o vidro ou a fachada, diminuindo o ganho térmico antes
que a energia precise ser removida pelo sistema de climatizagao.

A eficiéncia do sombreamento depende da orientacédo da abertura, trajetoria
solar, geometria do dispositivo e periodo de exposi¢cdo. Por isso, uma mesma
solugdo ndo produz necessariamente o mesmo resultado em fachadas distintas.
Em escritorios, Yi, Tang e Yeboah (2024) demonstraram que variagbes na
configuragcdo de janelas e sombreamento alteram o ganho solar e o desempenho
energético, reforcando a importancia de avaliar a protecdo em fungdo das
caracteristicas geométricas e de orientagao do edificio.

No contexto brasileiro, Brugnera et al. (2019) avaliaram diferentes solugées
de fachada em escritdrios e identificaram reducdo do consumo associado ao
ar-condicionado com o uso de dispositivos de sombreamento nas configuracoes
estudadas. Esses resultados sustentam a utilizacdo da protecdo solar como um
dos cenarios de intervengéo do presente artigo, uma vez que sua aplicagéo pode
ser simulada sem alterar as cargas internas de ocupacdo, iluminacédo e
equipamentos, permitindo observar especificamente o efeito da redugdo dos

ganhos solares.

Desempenho térmico da envoltéria e influéncia da cor

O desempenho térmico de uma parede externa ndo depende apenas de sua
transmitancia térmica. Em superficies expostas a radiacéo solar, a absortancia do
acabamento externo determina a fragao da energia incidente que é absorvida pela
fachada. Quanto maior a absortancia, maior tende a ser o aquecimento superficial

e, consequentemente, a solicitacdo térmica sobre a vedagdo. Lamberts, Dutra e



Pereira (2014) destacam que propriedades O6pticas da superficie devem ser
consideradas juntamente com a composigao construtiva, a orientagao e o clima.

A influéncia da cor é especialmente relevante em fachadas diretamente
expostas. Acabamentos claros apresentam, em geral, menor absortancia solar do
que superficies escuras, reduzindo o ganho de calor associado a radiagao.
Entretanto, a cor visual ndo constitui, isoladamente, uma propriedade térmica
precisa, pois diferentes tintas de tonalidade semelhante podem apresentar
comportamentos distintos. Assim, valores de absorténcia utilizados em calculos
devem ser entendidos como referéncias representativas quando ndo existe
medicao especifica do produto aplicado.

No presente estudo, optou-se por avaliar uma intervengdo compativel com
uma edificacdo existente: a substituicdo do acabamento externo cinza escuro por
cores de menor absortancia, sem alteracdo da composicdo da parede. Foram
simuladas uma condicéo de cor clara, representada por absortancia solar de 0,30,
e uma condigao branca, com absortancia de 0,20. Essa abordagem permite avaliar
o efeito do acabamento superficial sem exigir demoli¢cdo ou adicao de camadas de

isolamento a alvenaria existente.

Climatizagao artificial, capacidade instalada e eficiéncia energética

Os sistemas de climatizacao artificial possibilitam controlar a temperatura
interna independentemente de parte das limitagbes impostas as estratégias
passivas. Essa capacidade, entretanto, exige consumo de energia elétrica e torna
o correto dimensionamento relevante tanto para o conforto quanto para a eficiéncia
de operacédo. A capacidade nominal de refrigeragdo, normalmente apresentada em
BTU/h ou kW, expressa a quantidade de calor que o equipamento é capaz de
remover em determinadas condigdes e n&o corresponde diretamente a poténcia
elétrica consumida.

Equipamentos com capacidade inferior a carga requerida podem apresentar
dificuldade para atingir as condigdes internas desejadas nos periodos criticos. Por
outro lado, o superdimensionamento também nao deve ser tratado como solugao
ideal, pois pode aumentar o investimento inicial e produzir condi¢bes de operacao
desfavoraveis, especialmente quando o equipamento trabalha com ciclos e cargas

muito diferentes daquelas consideradas em seu projeto. A ASHRAE (2025)



recomenda que os dados de entrada utilizados no calculo sejam tao
representativos quanto possivel e alerta para o uso de fatores de seguranca
sucessivos que conduzam a cargas irreais.

No Brasil, o Programa Brasileiro de Etiquetagem permite consultar dados de
desempenho dos condicionadores de ar registrados no Inmetro, incluindo
informacdes relacionadas a capacidade, poténcia e eficiéncia. A etiquetagem atual
utiliza indicadores que consideram o desempenho ao longo do ano e permite
diferenciar equipamentos com tecnologias de operagdo variavel, como
compressores inverter (INMETRO, 2026). Quando os modelos dos aparelhos
existentes no escritorio forem identificados, esses dados poderdao ser utilizados
como complemento para a caracterizagao dos equipamentos.

A analise proposta neste artigo tera como foco principal a carga térmica e a
capacidade necessaria de refrigeracdo. Uma eventual estimativa de consumo de
energia sera tratada como analise complementar e dependera da identificagao dos
modelos, poténcia elétrica, eficiéncia e tempo de funcionamento. Na auséncia de
submedicdao especifica dos aparelhos, ndo sera apresentado o consumo do
ar-condicionado como valor medido diretamente, evitando atribuir ao sistema de
climatizagdo parcelas de energia consumidas por computadores, iluminacgao,

geladeiras ou outros equipamentos.

Integracao entre estratégias passivas e climatizagao artificial

A utilizacdo de estratégias passivas e sistemas artificiais ndo deve ser
compreendida como uma escolha obrigatoriamente excludente. Em edificacbes
comerciais ocupadas durante varias horas do dia, condi¢gbes climaticas e cargas
internas podem tornar necessaria a climatizacdo mecanica mesmo quando a
envoltéria apresenta bom desempenho. Nesse caso, a fungcdo das estratégias
passivas € reduzir a solicitagao térmica sobre o sistema ativo.

A redugao da carga térmica pode produzir dois efeitos de interesse: diminuir
a poténcia de refrigeragdo necessaria para atender ao pico de projeto e reduzir o
esforco de operagdo do equipamento durante periodos de carga parcial. Dessa
maneira, intervencdes construtivas podem influenciar ndo apenas o conforto

passivo, mas também a selecao e a operagao dos sistemas de climatizacio.



Essa abordagem integrada fundamenta a comparagcéo proposta neste
artigo. O escritério existente sera utilizado como cenario de referéncia,
mantendo-se suas caracteristicas reais de ocupacédo e uso. Em seguida, serao
modificados apenas parametros associados as estratégias passivas analisadas,
permitindo verificar quanto da carga calculada pode ser reduzida antes da atuacgéo

do sistema de ar-condicionado.

MATERIAL E METODOS

Caracterizagao da pesquisa

A pesquisa foi de natureza aplicada, com abordagem predominantemente
quantitativa e procedimento de estudo de caso. Foi analisada uma edificagcao
comercial existente utilizada como escritério, a partir do levantamento de suas
caracteristicas geométricas, construtivas e operacionais. O estudo ndo teve como
finalidade realizar uma auditoria energética completa da edificacdo, mas quantificar
a carga térmica dos ambientes climatizados e avaliar numericamente o efeito de
intervengdes passivas selecionadas.

A metodologia foi dividida em cinco etapas: levantamento do escrit6rio;
definicdo das condigbes de calculo; determinagdo da carga térmica do cenario
atual; criacdo de cenarios passivos alternativos; e comparacgao dos resultados. Os
principios de calculo foram fundamentados em referéncias de transferéncia de
calor e desempenho térmico de edificagdes, utilizando-se como referéncia principal
para a estruturagdo das parcelas de carga os procedimentos apresentados para
edificacbes n&o residenciais no ASHRAE Handbook — Fundamentals (ASHRAE,
2025). A ABNT NBR 16401-1:2024 foi utilizada como referéncia técnica
complementar nos aspectos compativeis com o porte e a configuragdo dos

sistemas estudados.
Caracterizagcao do estudo de caso
O estudo de caso foi realizado em uma edificagdo comercial existente

utilizada como escritério, na qual o pesquisador exerce suas atividades

profissionais. Para fins de analise térmica, a area climatizada foi dividida em trés



zonas principais: recepcgao/sala de trabalho, sala administrativa 1 e sala
administrativa 2. Essa divisdo permitiu calcular as cargas térmicas individualmente
e, posteriormente, avaliar o comportamento do conjunto, considerando também a
comunicacao existente entre os ambientes.

A recepcgao/sala principal apresenta dimensdes internas aproximadas de
16,0 m de comprimento, 7,0 m de largura e 3,0 m de pé-direito, correspondendo a
112 m? de area de piso e 336 m* de volume interno. O ambiente é ocupado
habitualmente por cinco funcionarios e pode receber clientes ao longo do
expediente. Como cargas internas permanentes, foram identificados cinco
computadores, trés impressoras e nove lampadas tubulares de LED de 18 W,
totalizando 162 W de poténcia instalada de iluminagdo. A climatizagao € realizada
por dois condicionadores de ar LG com capacidade nominal de 9.000 BTU/h cada,
resultando em 18.000 BTU/h de capacidade instalada nesse ambiente.

O acesso principal do escritério esta localizado na fachada frontal e é
constituido por uma porta de correr de vidro temperado escuro, com quatro folhas,
aproximadamente 4,0 m de largura e 2,2 m de altura, totalizando 8,8 m? de
superficie envidragada. A porta permanece fechada durante a maior parte do
expediente. A sala principal também possui duas pequenas janelas proximas aos
equipamentos de climatizagdo, com dimensao aproximada de 0,60 m em uma de
suas direcbes, normalmente mantidas fechadas. Embora as aberturas
permanecam fechadas, suas superficies transparentes foram consideradas na
analise de transmisséo e de ganhos solares.

As duas salas administrativas apresentam dimensdes semelhantes, com
aproximadamente 3,0 m x 3,0 m e pé-direito de 3,0 m, resultando em 9 m? de area
e 27 m? de volume por sala. Cada ambiente € ocupado habitualmente por uma
pessoa e possui um computador, uma impressora e uma lampada tubular de LED
de 18 W. Eventualmente, clientes sdo recebidos nessas salas. As portas internas
permanecem normalmente abertas para a recepcao, permitindo troca de ar entre
os ambientes. Cada sala possui um condicionador de ar LG com capacidade
nominal de 7.000 BTU/h.

Apesar de apresentarem a mesma geometria e capacidade de climatizagao,
as duas salas possuem condigdes de envoltéria distintas. Uma delas ndo apresenta
janela externa. A outra, posicionada junto a fachada frontal, possui uma janela de

vidro temperado escuro com aproximadamente 3,0 m de largura e 2,0 m de altura,



equivalente a 6,0 m? de area envidragada. Essa abertura permanece normalmente
fechada e possui cortina interna, porém a cortina € mantida aberta durante a rotina
de trabalho. Essa diferenca entre as duas salas permitiu avaliar a influéncia da
superficie envidragada e da exposigao solar sobre a carga térmica em ambientes
de dimensbes e usos semelhantes.

A fachada principal esta orientada aproximadamente para o norte, conforme
verificacdo preliminar realizada por meio de bussola de smartphone. Durante o
periodo da manha, a incidéncia solar ocorre principalmente sobre a parede lateral
voltada para a via publica, enquanto no periodo da tarde a radiagao atinge com
maior intensidade a fachada frontal, incluindo a porta envidragada da recepcéao e a
janela da sala administrativa frontal. A parede traseira e a lateral oposta
encontram-se voltadas para o interior do terreno e permanecem
predominantemente sombreadas pela residéncia adjacente ao longo do dia. Dessa
forma, a andlise dos ganhos solares concentrou-se especialmente na fachada
frontal e na lateral exposta.

As paredes externas sao constituidas por alvenaria de tijolos ceramicos, com
espessura total aproximada de 15 cm. Externamente, apresentam revestimento em
argamassa e pintura em tom cinza escuro; internamente, possuem acabamento em
massa e pintura em tonalidade clara, proxima ao branco. A cor externa escura foi
considerada na caracterizacdo da absor¢cdo da radiacao solar das superficies
expostas. O teto dos ambientes é constituido por laje de concreto, sobre a qual
existe uma residéncia, de modo que a superficie superior do escritério nao
corresponde a uma cobertura diretamente exposta a radiagéo solar.

A cozinha e os equipamentos nela existentes, incluindo refrigeradores e
outros aparelhos, localizam-se em um cédmodo separado e normalmente fechado,
ndo sendo incorporados diretamente as cargas internas dos trés ambientes
climatizados. O escritério funciona das 7h30 as 12h00 e das 13h00 as 18h00. Em
dias quentes, os condicionadores de ar permanecem ligados durante praticamente
todo o expediente. Os quatro equipamentos sdo da marca LG e possuem
aproximadamente oito anos de uso; como os modelos exatos nao foram
identificados, sua capacidade nominal foi utilizada como referéncia de comparacéao,
sem assumir a eficiéncia elétrica atual dos aparelhos.

Considerando os trés ambientes analisados, a area climatizada total é de

aproximadamente 130 m? e o volume interno € de 390 m3. A ocupacao habitual



corresponde a sete pessoas, sem considerar clientes ocasionais, e foram
identificados sete computadores, cinco impressoras e 198 W de iluminagdo LED
instalada. A capacidade nominal de refrigeragcao atualmente disponivel é de 32.000
BTU/h, distribuida em 18.000 BTU/h na sala principal e 7.000 BTU/h em cada sala
administrativa. Esses valores foram comparados com as cargas térmicas
calculadas, ndo sendo considerados, por si s6, como representacido da demanda

térmica real da edificacao.

Tabela 1 - Sintese das caracteristicas dos ambientes climatizados

Ambiente Geometria Uso e cargas internas Aberturas e climatizacio
16,0 x 7,0 % 3,0
Recepgdo [ sala m 5 ocupantes; 5 computadores; 3 Porta de vidro 4,0x 2,2 m; 2
principal ; ; impressoras; 9 LEDs de 18 W pequenas janelas; 2 x 9.000 BTU/h
112 m* 336 m
3,0%x3,0%x3,0
. ) 1 ocupante; 1 computador; 1 impressora; 1 Sem janela externa; porta interna
Sala administrativa 1 m
N N LED de 18 W normalmente aberta; 7.000 BTU/h
ams; 27 m
3,0x3,0x3,0
Sala administrativa 2 - m 1 ocupante; 1 computador; 1 impressora; 1 Janela de vidro 3,0 x 2,0 m; cortina
frontal N N LED de 18 W normalmente aberta; 7.000 BTU/h
ams; 27 m

Fonte: Autor do projeto

Levantamento de dados

O levantamento de campo registrou as principais caracteristicas
geométricas, construtivas e operacionais dos ambientes climatizados. Foram
medidos ou identificados as dimensdes dos ambientes, o pé-direito, a orientagao
aproximada das fachadas, as dimensdes e a posicao das aberturas, a composi¢cao
construtiva predominante, os padrbes de ocupacgao, os horarios de funcionamento,
a quantidade de computadores e impressoras, a poténcia da iluminacdo LED e a
capacidade nominal dos condicionadores de ar. Também foram registradas as
condigdes de exposig¢ao solar das fachadas e a existéncia de sombreamento pelas
edificacbes adjacentes. Os equipamentos localizados na cozinha, por
permanecerem em ambiente separado e fechado, n&do foram incorporados as
cargas internas das trés zonas climatizadas analisadas.

Quando alguma propriedade necessaria ao calculo ndo estava disponivel diretamente
no levantamento, foi adotado valor de referéncia proveniente de norma, literatura técnica,

documentacdo de fabricante ou base técnica reconhecida. Essas hipoteses foram



identificadas ao longo do método e mantidas constantes entre os cendrios, de modo a

preservar a comparabilidade dos resultados.

Determinagao da carga térmica do cenario atual

A carga térmica foi calculada separadamente para cada zona climatizada.
Foram consideradas as contribuicbes por transmissdo através da envoltoria,
ganhos solares, ocupantes, iluminagéo, equipamentos e ar externo ou infiltragao,
conforme a disponibilidade de dados e o método de calculo selecionado. As
condigdes climaticas externas do projeto foram definidas a partir de estagao
climatica representativa da regiao.

A analise foi conduzida de forma a evitar fatores de seguranga acumulados
em diferentes parcelas. Sempre que houve incerteza em algum dado, a hipotese
adotada foi explicitada. O resultado do cenario atual foi apresentado em unidade de
poténcia térmica e convertido, quando necessario, para permitir comparagao com
as capacidades nominais dos equipamentos existentes.

A comparagédo entre carga calculada e capacidade instalada foi utilizada
como indicador de coeréncia do dimensionamento atual, mas n&o constituiu
validacado experimental do calculo. A capacidade nominal instalada informa o limite
de refrigeracdo dos aparelhos, enquanto a carga térmica representa uma

estimativa da demanda do ambiente sob determinadas condigbes de projeto.

Cenarios de intervengao

ApOs a determinagdo do cenario atual, foram simuladas modificacbes
passivas, mantendo-se constantes, sempre que possivel, ocupacgao, iluminacao,
equipamentos e condi¢gdes internas. Dessa maneira, a diferenga entre os
resultados pode ser atribuida as alteragdes construtivas analisadas.

Foram estruturados quatro grupos de cenarios. O Cenario A representa a
condicdo atual do escritério. O Cenario B avalia a protecdo das superficies
envidragadas e foi subdividido em B1, com pelicula de controle solar; B2, com
toldo externo sobre a fachada frontal; e B3, combinando pelicula e toldo. O
Cenario C avalia a reducdo da absor¢cdo solar da fachada, sendo o C1

correspondente a repintura em tom claro e o C2 a repintura branca. Por fim, o



Cenario D combina a alternativa B3 com os acabamentos C1 e C2, originando D1
e D2, respectivamente.

As intervencbes foram formuladas como retrofits tecnicamente plausiveis
para o escritério existente, mantendo inalteradas a ocupacao, a iluminagdo, os
equipamentos, a geometria e a condigédo interna do projeto. Para a pelicula de
controle solar adotou-se fator solar de 0,32 como referéncia de desempenho para
aplicagcao sobre vidro monolitico tonalizado; para o toldo externo foi considerado
bloqueio de 65 % do ganho solar direto incidente sobre a porta e a janela da
fachada frontal durante o periodo critico. Na avaliacdo das cores externas foram
adotadas absortancias de 0,70 para a condicdo escura existente, 0,30 para a
alternativa clara e 0,20 para a alternativa branca. Os valores representam
hipéteses comparativas e devem ser confirmados por especificacdo de produto em
uma eventual intervencédo real (3M, 2026; U.S. DOE, 2016; LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA, 2014).

Tratamento e comparacgao dos resultados

Para cada cenario foram apresentados a carga térmica total, a carga por
ambiente e a participagdo das principais parcelas no resultado. A redugao
proporcionada pelas estratégias foi calculada em relagdo ao cenario atual,
permitindo identificar tanto o efeito isolado quanto o efeito combinado das
intervencodes.

A reducéao percentual da carga térmica foi determinada pela relagao entre a
carga do cenario de referéncia e a carga do cenario modificado. Além do valor
percentual, discutiu-se se a alteragao seria suficiente para modificar a faixa de
capacidade de climatizagado necessaria para algum dos ambientes.

N&o foi realizada estimativa do consumo elétrico dos condicionadores de ar,
pois o escritdrio ndo possui submedicido exclusiva do sistema de climatizacéo e os
modelos exatos dos equipamentos instalados n&o foram identificados. Dessa
forma, a analise permaneceu concentrada na carga térmica estimada e na
capacidade nominal de refrigeragdo disponivel, evitando atribuir ao sistema de
climatizagdo parcelas de consumo pertencentes a outros equipamentos da

edificagao.



Parametros adotados para o calculo

A determinacdo da carga térmica do cenario atual foi desenvolvida como
estimativa numérica comparativa, destinada a comparacdo entre a condigao
existente e os cenarios passivos avaliados. O procedimento n&do substitui um
projeto executivo de climatizacdo pelo método completo de balango térmico ou
Radiant Time Series (RTS), pois algumas propriedades da edificagdo ndo foram
medidas diretamente. Nessas situa¢des, foram adotados valores de referéncia,
explicitados a seguir, para que as hipdteses possam ser reproduzidas e
posteriormente refinadas.

Como Quatigua-PR n&o possui condicdo externa de projeto especifica
apresentada na tabela consultada da ABNT NBR 16401-1:2024, adotou-se, para
esta etapa, Londrina-PR como referéncia normativa regional. Para o percentil de
0,4 %, foram considerados 34,0 °C de temperatura de bulbo seco e 21,7 °C de
temperatura de bulbo umido coincidente, com variagao diaria de 9,7 °C. A condigao
interna foi fixada em 24 °C e 50 % de umidade relativa, resultando em diferenga de
temperatura de 10 °C para as parcelas de transmissao em regime simplificado. A
estacdo automatica Joaquim Tavora (A821), do INMET, foi identificada como
referéncia meteoroldgica regional para eventual refinamento posterior com dados
horarios locais.

Para a parede de alvenaria ceramica foi adotada transmitancia térmica de
2,37 W/(m?-K), correspondente a uma composi¢cdo de referéncia com bloco
ceramico e revestimentos de argamassa disponibilizada pelo ProjetEEE. Para a
laje entre o escritério e a residéncia superior, utilizou-se como referéncia uma laje
macica de 10 cm, com transmitancia de 3,74 W/(m?-K). Como o tipo e a espessura
exatos do vidro ndo foram identificados, adotou-se provisoriamente comportamento
compativel com vidro monolitico fumé de aproximadamente 6 mm, com
transmitancia térmica de 5,70 W/(m*-K) e fator solar de 0,60. Esses parametros
foram tratados como hipéteses de calculo, e ndo como propriedades medidas dos
elementos existentes.

As cargas internas foram determinadas a partir da ocupagdo e dos
equipamentos levantados. Para atividade sentada e trabalho muito leve em

escritorio, adotou-se ganho total de 117 W por pessoa. Para cada estacdo de



trabalho foi considerado um computador de mesa com pico médio de 82 W e fator
de diversidade de 75 %, associado a um monitor de 21 W e fator de diversidade de
70 %, resultando em aproximadamente 76,2 W por posto. Para as impressoras foi
utilizado pico médio de 142 W e fator de diversidade de 45 %, equivalente a
aproximadamente 63,9 W por unidade. A iluminagao foi considerada pela poténcia
efetivamente levantada, de 18 W por lampada LED.

As parcelas de transmissao por elementos opacos e transparentes foram
estimadas por Qtrans = U x A x AT. Para o ganho solar pelos vidros foi utilizada a
relacdo Qsolar = A x FS x |, sendo FS o fator solar do conjunto envidragado e | a
irradidncia incidente adotada no cenario. Para as paredes opacas expostas a
radiacdo foi incorporada uma parcela comparativa por meio do fator solar de
elementos opacos, calculado por FSo = 4 x U x qa, expresso em porcentagem,
sendo a a absortancia solar da superficie. Essa expressdo foi apresentada na
ABNT NBR 15220-2:2005. Embora essa edicdo tenha sido posteriormente
substituida pela ABNT NBR 15220-2:2022, a expressao foi mantida neste estudo
exclusivamente como recurso comparativo para estimar o efeito relativo da
absortancia superficial entre os cenarios, e ndo como procedimento normativo
vigente de dimensionamento. O ganho correspondente foi estimado por Qsolar,op
= A x | x FSo0/100. Na auséncia de medigdo solar local no periodo de
levantamento, foram adotados 300 W/m? para a fachada frontal aproximadamente
norte e 500 W/m? para a lateral exposta ao sol da manha. Esses valores sao
parametros comparativos e ndo medi¢cdes meteoroldgicas do escritorio.

Qtrans = U x A x AT
Qsolar=A xFS x |
FSo=4xUxa
Qsolar,op = A x | x FSo/100
Para a infiltracdo de ar adotou-se, como hipotese simplificadora, 0,5

renovagao de ar por hora aplicada ao volume climatizado de 390 m3. A carga foi
estimada pela diferenca de entalpia entre as condi¢cbes externas e internas,
segundo Qinf = m x (he — hi). Essa parcela foi tratada para o conjunto do escritério,
pois as portas das duas salas administrativas permanecem normalmente abertas e
nao ha medi¢cdo que permita repartir de forma confiavel a infiltracdo entre as trés

Zonas.

Qinf = i x (he - hi)



A transferéncia pela laje superior foi analisada separadamente, uma vez que
a temperatura da residéncia existente sobre o escritério ndo foi medida. Foi
aplicada a expressdo Qlaje = Ulaje x Alaje x (Tsup — Ti), com analise de
sensibilidade para temperaturas superiores de 24 °C, 26 °C e 28 °C. Desse modo,
evita-se atribuir um unico valor ndo observado a condigdo do pavimento superior.

Qlaje = Ulaje x Alaje x (Tsup - Ti)

Tabela 2 - Pardmetros adotados na estimativa comparativa de carga térmica

Parametro Valor adotado Origem/observagéo
lgg;pe’at“ra externa de bulbo 340 °C Londrina-PR, 0.4 %: ABNT NBR 16401-1:2024
Temperatura externa de bulbo 217°C Londrina-PR, coincidente; ABNT NBR
umido : 16401-1:2024
Condicéo interna 24 °C; 50 % UR Hipotese de projeio para comparacéo
Transmiténcia da parede 2 37T Wiim*K) Componente ceramico de referéncia - ProjetEEE
Transmiténcia do vidro 5,70 W/(m2K) Hipdtese provisdria para vidro monolitico
Fator solar do vidro fumé 0,60 Hipatese provisdria para vidro fumé ~6 mm
Irradidncia - fachada frontal 300 Wim? Pardmetro comparativo; ndo medido
Irradidncia - lateral exposta 500 Wim? Pardmetro comparativo; ndo medido
Ganho térmico por pessoa 117 W/pessoa Atividade sentada/muito leve - ASHRAE 2025
Estac&o de trabalho 762 Wiposto Desktop + monitor com fatores de diversidade

Impressora 63.9 W/unidade Pico médio x fator de diversidade
Infiltracéo 0.5 renovacéo/h Hipdtese simplificadora
Transmitancia da laje 374 Wi(m3-K) Laje macica 10 cm de referéncia - ProjetEEE
Absortancia - fachada atual 0.70 Cor escura de referéncia; Lamberts et al. (2014)
Absortancia - cinza claro 0.30 Cor clara de referéncia; Lamberts et al. (2014)
R Pintura branca de referéncia; Lamberts et al.

Absortancia - branco 0,20 (2014)

. _ Desempenho de referéncia em vidro tonalizado;
Pelicula de controle solar FS=032 3M (2026)

Hipdtese comparativa baseada em U.S. DOE

Toldo externo frontal (2016)

65 % de blogueio

Fonte: Autor do Projeto
A geometria utilizada no célculo considerou a recepgdo como um retangulo

de 16 m no sentido frente-fundos por 7 m na fachada principal. A lateral onde se
localizam as duas salas administrativas foi tratada como parcialmente
compartilhada com essas salas, e as superficies externas remanescentes foram
classificadas conforme a exposi¢cdo observada. Como apenas uma dimensao das
duas pequenas janelas da recepgao foi medida aproximadamente, adotou-se, de
forma provisodria, 0,60 m x 0,60 m para cada abertura. Para permitir a comparagao
entre acabamentos externos, o ganho solar das paredes opacas expostas foi
incorporado por meio do fator solar FSo. Esse procedimento representa uma
aproximagao estacionaria e nao reproduz integralmente a inércia térmica e a
defasagem temporal da alvenaria, razdo pela qual os resultados devem ser

interpretados principalmente de forma comparativa entre os cenarios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cenario A - situacao atual



O Cenario A representa a configuragédo atual do escritério, mantendo as
caracteristicas construtivas, ocupacdo, equipamentos, iluminagdo, superficies
envidragcadas e capacidades de climatizagédo levantadas em campo. A estimativa
foi realizada por ambiente para as cargas diretamente atribuiveis a cada zona e,
em seguida, complementada pela infiltracdo e pela analise de sensibilidade da laje

superior para obtencao da carga global do conjunto.

Cargas térmicas internas

Na recepgao, os cinco ocupantes representam aproximadamente 585 W, a
iluminacdo 162 W, os cinco postos de computador aproximadamente 381 W e as
trés impressoras cerca de 192 W. A soma das cargas internas resulta, portanto, em
aproximadamente 1.320 W, equivalentes a 4.500 BTU/h. Em cada sala
administrativa, considerando um ocupante habitual, um computador, uma
impressora e uma lampada de 18 W, a carga interna estimada é de
aproximadamente 275 W, ou 940 BTU/h. A presenca de clientes nao foi
incorporada a ocupagao habitual; cada pessoa adicional acrescentaria
aproximadamente 117 W, equivalentes a cerca de 400 BTU/h, enquanto

permanecesse no ambiente.

Carga pela envoltéria, superficies transparentes e absorcao solar das
paredes

Considerando as areas externas modeladas, a transmissdo simplificada
pelas paredes resultou em aproximadamente 2.618 W para a recepgao, 284 W
para a sala administrativa frontal e 427 W para a sala administrativa sem janela. A
transmissao pelos vidros foi estimada em 543 W na recepcédo e 342 W na sala
frontal. Para os ganhos solares pelas superficies transparentes, a porta e as
pequenas janelas da recepgdo resultaram em aproximadamente 1.800 W,
enquanto a janela frontal da sala administrativa acrescentou 1.080 W. Ao incorporar
a absorcdo solar das paredes opacas com a = 0,70 e FSo = 6,64 %, obteve-se
parcela adicional de aproximadamente 1.812 W na recep¢ado e 60 W na sala
frontal. A sala sem janela permanece praticamente sem ganho solar direto pelas
paredes consideradas, pois suas superficies externas sao predominantemente

sombreadas.



Tabela 3 - Estimativa local de carga térmica no Cenario A

Parcela Recepgao / sala principal Sala adm. frontal Sala adm. sem janela
Cargas internas 1.320 W 275 W 2715 W
Transmisséo - paredes 2.618 W 284 W 427 W
Transmissao - vidros 543 W 342 W ow
Ganho solar - vidros 1.800 W 1.080 W ow
Ganho solar - paredes 1812 W 60 W ow
opacas
Subtotal local 8.093 W/ 27.610 BTU/h 2.041 W/ 6.960 BTU/h 702 W /2.400 BTU/h

Fonte: Autor do projeto.

A Tabela 3 mostra que a recepgédo concentra a maior parte da carga local
estimada, em razdo da combinacdo entre area de envoltdria, ocupacao,
equipamentos, superficies envidracadas e exposicdo solar da parede lateral. A
inclusdo do ganho solar dos elementos opacos aumenta principalmente a carga da
recepcao, cuja fachada lateral exposta possui grande area e acabamento escuro.
As duas salas administrativas, apesar de possuirem a mesma geometria,
continuam apresentando comportamento distinto pela presenga da grande janela

frontal em apenas uma delas.

Infiltragdo e carga global do conjunto

Para 0,5 renovacido de ar por hora no volume total de 390 m3, obteve-se
vazao aproximada de 54 L/s. Considerando as condi¢des psicrométricas adotadas,
a parcela de infiltracdo foi estimada em cerca de 1,02 kW, ou 3.480 BTU/h.
Somada aos subtotais locais refinados, a carga global do conjunto, antes da
contribui¢ao da laje superior, alcanga aproximadamente 40.450 BTU/h.

Esse valor deve ser interpretado como estimativa de bloco para comparagao
e ndao como dimensionamento executivo. A ASHRAE destaca que zonas distintas
podem apresentar picos em horarios diferentes e que o pico do conjunto n&o
corresponde necessariamente a soma simples de todos os picos individuais. No
presente estudo, a simplificacdo é aceitavel como base comparativa porque os

mesmos critérios serdo mantidos nos Cenarios B, C e D.

Comparagao com a capacidade instalada




Tabela 4 - Comparacao entre carga local estimada e capacidade nominal instalada

Ambiente Carga local estimada Capacidade instalada Diferenga nominal
Recepcéo / sala principal 27.610 BTW/h 18.000 BTWh -9.610 BTU/h
Sala administrativa frontal 6.960 BTU/h 7.000 BTU/h +40 BTU/h
Sala administrativa sem janela 2.400 BTU/h 7.000 BTU/h +4 600 BTU/h
Subtotal das zonas 36.970 BTU/h 32.000 BTU/h -4 970 BTU/h

Fonte: Autor do projeto.

A comparacgao por zona evidencia uma distribuicdo desigual da capacidade
instalada. Com a inclusdo do ganho solar da parede lateral escura, a recepgao
apresenta carga local estimada cerca de 9.610 BTU/h superior aos 18.000 BTU/h
instalados diretamente nesse ambiente. A sala frontal permanece praticamente
coincidente com a capacidade do aparelho de 7.000 BTU/h, enquanto a sala sem
janela apresenta margem nominal aproximada de 4.600 BTU/h. As portas internas
normalmente abertas permitem troca térmica entre as zonas, mas essa
transferéncia néo foi quantificada separadamente.

No conjunto, os 32.000 BTU/h instalados permanecem na mesma ordem de
grandeza da demanda calculada, porém a carga global preliminar de
aproximadamente 40.450 BTU/h supera a capacidade nominal total em cerca de
26,4 %. Esse resultado reforca que a condi¢cdo existente deve ser interpretada
como referéncia comparativa e que o efeito real depende da simultaneidade dos
picos, da operacdo dos equipamentos, da massa térmica da edificacdo e da

temperatura do pavimento superior.

Influéncia da laje superior e analise de sensibilidade

A laje ndo recebe radiagao solar diretamente porque existe uma residéncia
no pavimento superior. Contudo, sua contribuicdo depende da temperatura desse
ambiente. Como essa temperatura ndo foi medida, foram analisadas trés
condi¢gdes. Quando o pavimento superior € considerado a 24 °C, ndo existe fluxo
liquido pela aproximagao adotada. A 26 °C, a laje acrescenta aproximadamente
972 W; a 28 °C, aproximadamente 1.945 W.



Tabela 5 - Sensibilidade da carga global a temperatura do pavimento superior

Temperatura superior Carga pela laje Carga global estimada leerengan_rr%r:,tf B
24 °C ow 40.450 BTU/h +26,4 %
26 °C 972 W/ 3.320 BTU/h 43.770 BTU/h +36,8 %
28 °C 1.945 W / 6.640 BTU/h 47.090 BTU/h +47.2 %

Fonte: Autor do projeto.

A analise de sensibilidade demonstra que a condi¢do do pavimento superior
constitui uma das principais fontes de incerteza do Cenario A. Por essa razao, o
valor de 40.450 BTU/h deve ser entendido como referéncia do modelo sem
diferenca térmica através da laje. Caso o pavimento superior permanecga a 26 °C, a
estimativa global sobe para aproximadamente 43.770 BTU/h; a 28 °C, alcanga
cerca de 47.090 BTU/h.

Discussao preliminar do Cenario A

Os resultados do Cenario A sugerem que a recepgao é a zona termicamente
mais critica. Além de reunir a maior area, cinco postos de trabalho, maior
quantidade de iluminagao, trés impressoras e a principal porta envidragada, ela
possui uma extensa parede lateral exposta ao sol da manha e acabamento externo
escuro. Em contrapartida, a sala administrativa sem janela possui 7.000 BTU/h
para uma carga local calculada muito inferiorr Como as portas internas
normalmente permanecem abertas, parte da capacidade excedente das salas pode
contribuir indiretamente para o ambiente principal por mistura de ar; contudo, essa
transferéncia ndo foi quantificada.

A comparagao entre as duas salas administrativas também evidencia a
influéncia das superficies transparentes. Mantendo-se dimensdes, ocupacao,
iluminacdo, computador, impressora e capacidade de climatizacdo praticamente
iguais, a sala frontal apresentou carga local aproximadamente 2,9 vezes maior que
a sala sem janela, principalmente pela janela de 6 m? exposta a fachada norte.

O Cenario A também evidencia as limitagbes da presente estimativa. A
espessura exata e as propriedades opticas do vidro ndo foram identificadas; as
duas pequenas janelas da recepcado foram aproximadas geometricamente; a
infiltracdo nao foi medida; a absortancia da tinta externa foi representada por uma

classe de cor; e a temperatura da residéncia superior permanece desconhecida.



Além disso, o fator solar aplicado as paredes opacas n&o representa integralmente
a dindmica de armazenamento e atraso térmico da alvenaria. Por isso, os
resultados devem ser utilizados principalmente para comparacao entre cenarios e

nao como substituicdo de um projeto executivo de climatizagao.

Cenario B - protecao das superficies envidragadas

O Cenario B avalia intervencbes aplicadas a porta frontal de 8,8 m? e a
janela de 6,0 m? da sala administrativa frontal, mantendo as demais caracteristicas
do escritério constantes. No subcenario B1 foi considerada uma pelicula de
controle solar com fator solar de 0,32, valor compativel com desempenho de
referéncia informado para pelicula aplicada sobre vidro monolitico tonalizado (3M,
2026). No B2 foi considerado um toldo externo retratil ou fixo capaz de reduzir em
65 % o ganho solar direto sobre as duas grandes superficies frontais durante a
condigao critica; esse percentual foi adotado como hipotese comparativa com base
em referéncias do U.S. Department of Energy para dispositivos de sombreamento

externos. O B3 combina as duas estratégias.

Efeito da pelicula e do toldo sobre o ganho solar

Na condigdo atual, as superficies transparentes contribuem com
aproximadamente 1.800 W de ganho solar na recep¢ao e 1.080 W na sala frontal.
Com a pelicula de controle solar, essas parcelas caem para cerca de 960 W e 576
W, respectivamente. O toldo externo, aplicado apenas as superficies frontais, reduz
0os ganhos para aproximadamente 770 W na recepgéo e 378 W na sala frontal,
mantendo sem sombreamento direto as duas pequenas janelas laterais. Na
combinagao pelicula + toldo, os ganhos solares transparentes diminui para

aproximadamente 411 W na recepcéao e 202 W na sala frontal.

Tabela 6 - Efeito das estratégias de protegéo solar nas superficies envidragadas



Cenario Ge::;l;:psccélgr ) Ganhc;ritr:-lltirl e Carga global Reducéo vs. A
A - atual 1.800 W 1.080 W 40450 BTU/h -
B1 - pelicula 960 W 576 W 35870 BTU/h 113 %
B2 - toldo 770 W 378 W 34.540 BTU/h 146 %
B3 - pelicula + toldo 411 W 202 W 32720 BTU/h 191 %

Fonte: Autor do projeto.

Entre as alternativas isoladas, o toldo apresentou maior redugéo que a
pelicula porque intercepta parte da radiacédo antes que ela alcance o vidro. A
combinagdo B3 apresentou o melhor desempenho do grupo, reduzindo a carga
global calculada de aproximadamente 40.450 para 32.720 BTU/h, equivalente a
19,1 %. Mesmo sem modificar a fachada opaca, esse resultado aproxima a
demanda calculada da capacidade nominal total instalada de 32.000 BTU/h. A
eficiéncia real de um toldo dependera de sua projecgéao, altura, largura, angulo solar
e horario de operagao; portanto, o percentual adotado nao representa garantia de

desempenho para qualquer geometria.

Cenario C - redugao da absorgao solar da fachada

O Cenéario C mantém os vidros na condicdao atual e altera apenas a
absortancia das paredes expostas, simulando a repintura da fachada. A condigao
existente foi representada por a = 0,70, correspondente a uma classe de
acabamento escuro. No C1 foi adotado a = 0,30, representando um acabamento
claro; no C2, a = 0,20, correspondente a pintura branca de referéncia. Como a
transmitancia e a geometria da parede permanecem inalteradas, a diferenca entre

os cenarios decorre exclusivamente da parcela solar associada ao acabamento

externo.
Tabela 7 - Influéncia da absortancia da fachada na carga térmica
Cenario Absortédncia a FSo da parede Carga global Reducgédovs. A
A - cinza escuro 070 65,64 % 40.450 BTU/h -
C1-corclara 0,30 284 % 36.800 BTU/h 90 %
C2 - branco 0.20 1.90 % 35.890 BTU/h 13 %

Fonte: Autor do projeto.
A repintura para uma cor clara reduziu a carga global em aproximadamente

3.650 BTU/h, enquanto a alternativa branca produziu reducédo de cerca de 4.560
BTU/h. O resultado demonstra que a mudanca de acabamento superficial pode
produzir efeito mensuravel sem alterar a composi¢cao construtiva da parede.

Entretanto, a escolha de uma cor real deve ser baseada, preferencialmente, na



absortancia declarada ou medida do produto, pois a percepg¢ao visual de tonalidade

nao determina sozinha seu comportamento no espectro solar.

Fachada verde como alternativa complementar

A implantacdo de uma fachada verde também foi considerada
conceitualmente como alternativa de sombreamento da parede. Revisdes de
literatura indicam que fachadas vegetadas podem reduzir a temperatura superficial
externa por mecanismos de sombreamento, evapotranspiragdo e criagdo de uma
camada de ar junto a parede; Bakhshoodeh, Ocampo e Oldham (2022), por
exemplo, identificaram temperaturas externas de paredes com fachadas verdes
aproximadamente 3,2 a 3,5 °C inferiores as de paredes sem vegetacdo em
periodos quentes. Apesar desse potencial, a solugdo nao foi incorporada ao calculo
principal porque seu desempenho depende de espécie vegetal, densidade foliar,
distancia da parede, irrigacao, orientagdo e manutencao. Dessa forma, foi mantida
como alternativa complementar para investigagcao futura, enquanto os cenarios
quantitativos  priorizam intervencbes com parametros mais facilmente

reproduziveis.

Cenario D - combinacgao das estratégias

O Cenario D combina a solugao B3, composta por pelicula de controle solar
e toldo externo, com a redugao da absortancia das paredes expostas. O D1 utiliza
acabamento claro com a = 0,30, enquanto o D2 utiliza pintura branca com a = 0,20.
Como as intervencbes atuam sobre parcelas distintas do balanco térmico -
superficies transparentes e paredes opacas -, seus efeitos foram somados no
modelo mantendo-se constantes as cargas internas, a infiltracdo e a transmissao

por diferenca de temperatura.

Tabela 8 - Resultado dos cenarios combinados

Cenario Intervencoes Recepcao Carga global Reducdo vs. A
D1 Pelicula + toldo + cor clara 19.340 BTU/h 29.070 BTU/h 281 %
D2 Pelicula + toldo + branco 18.460 BTU/h 28.150 BTU/h 304 %

Fonte: Autor do projeto.



O D2 apresentou o menor valor entre as alternativas simuladas, com carga
global de aproximadamente 28.150 BTU/h antes da contribuicdo da laje superior,
reducédo de 30,4 % em relagcao ao Cenario A. Na recepcgao, a carga local cai para
cerca de 18.460 BTU/h, valor muito préximo dos 18.000 BTU/h instalados
diretamente no ambiente. O D1 também apresentou redugéo expressiva, atingindo
aproximadamente 29.070 BTU/h no conjunto.

A anadlise de sensibilidade da laje continua aplicavel aos cenarios de
intervencdo, pois as estratégias propostas ndo alteram a superficie entre o
escritorio e a residéncia superior. Se o pavimento superior estiver a 26 °C, devem
ser acrescentados aproximadamente 3.320 BTU/h aos valores globais: o D1 passa
para cerca de 32.390 BTU/h e o D2 para aproximadamente 31.470 BTU/h. Se a
temperatura superior atingir 28 °C, o acréscimo é de aproximadamente 6.640
BTU/h, elevando D1 e D2 para cerca de 35.710 e 34.790 BTU/h, respectivamente.
Assim, mesmo o melhor retrofit ndo elimina a influéncia da condicdo térmica do

pavimento superior.

Comparacgao geral dos cenarios

Tabela 9 - Comparacgao global das alternativas simuladas

Cenario Descrigédo Carga global Redugéo Relagag%ojm Laiil
A Condic&o atual 40.450 BTU/h - +26.4 %
B1 Pelicula solar 35.870 BTU/h 113 % +12.1%
B2 Toldo externo 34.540 BTU/h 146 % +7 9%
B3 Pelicula + toldo 32720 BTU/h 191 % +23%
C1 Pintura clara 36.800 BTU/h 90 % +15.0 %
Cc2 Pintura branca 35.890 BTU/h 1.3 % +122 %
D1 B3 + pintura clara 29.070 BTU/h 281 % -9.2 %
D2 B3 + pintura branca 28150 BTU/h 304 % -12.0 %

Fonte: Autor do projeto.
A comparagédo geral indica que nenhuma intervencéo isolada apresentou

reducdo equivalente a combinagdo das estratégias. O sombreamento externo foi
mais efetivo que a pelicula quando analisado isoladamente, enquanto a pintura
branca apresentou ganho ligeiramente superior ao acabamento claro. A maior
reducdo ocorreu no D2, no qual a atuagdo simultanea sobre os grandes panos de
vidro e sobre as paredes expostas reduziu a carga calculada em aproximadamente
12.300 BTU/h em relacéo a condicao atual.

Do ponto de vista pratico, o D1 merece atengdo por representar uma
alternativa esteticamente menos extrema que a fachada totalmente branca e ainda

reduzir a carga global em mais de 28 %. O D2 apresenta o melhor resultado



térmico, mas a diferenca entre D1 e D2 é de aproximadamente 920 BTU/h no
conjunto. Essa diferenca permite discutir que a escolha final ndo precisa ser
determinada exclusivamente pelo menor valor de carga térmica, podendo
considerar estética, manutencao, disponibilidade de materiais, custo e aceitagcao
dos usuarios.

Os resultados reforcam o carater integrado das estratégias passivas. A
protecdo externa das aberturas atua antes da entrada da radiagao pelo vidro, a
pelicula reduz a fragdo solar transmitida e o acabamento claro diminui a energia
absorvida pelas paredes. Em conjunto, essas medidas reduzem a solicitagdo
térmica antes da atuacdo dos condicionadores de ar, principio coerente com a
utilizacdo da climatizagao artificial como complemento de uma envoltéria mais

eficiente.

CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar quantitativamente a
influéncia de estratégias passivas sobre a carga térmica e o dimensionamento da
climatizagdo de uma edificacdo comercial existente utilizada como escritorio. A
partir do levantamento das caracteristicas geométricas, construtivas e operacionais
da edificagdo, foram estimadas as principais cargas internas e externas dos
ambientes climatizados e comparados diferentes cenarios de intervencao
envolvendo protecdo das superficies envidragadas e redugdo da absorgdo solar
das fachadas.

Na condigéo atual, representada pelo Cenario A, a carga térmica global foi
estimada em aproximadamente 40.450 BTU/h, antes da consideracdo de eventual
diferenca de temperatura através da laje superior. Esse valor mostrou-se superior a
capacidade nominal total instalada de 32.000 BTU/h, correspondendo a uma
diferenca aproximada de 26,4%. A analise por ambiente indicou que a recepgao
constitui a zona mais critica da edificagdo, apresentando carga local estimada de
aproximadamente 27.610 BTU/h para uma capacidade instalada de 18.000 BTU/h.
Em contrapartida, a sala administrativa sem janela apresentou carga
significativamente menor, enquanto a sala frontal, apesar de possuir a mesma

geometria e capacidade de climatizagao, apresentou solicitagdo térmica superior



devido a presengca da grande superficie envidragada voltada para a fachada
principal.

Os resultados obtidos para o Cenario B demonstraram que a protegcao das
superficies envidragadas apresenta potencial relevante para redugdo da carga
térmica. A aplicacdo isolada de pelicula de controle solar reduziu a estimativa
global em 11,3%, enquanto o toldo externo apresentou redugcdo de 14,6%. A
combinagao dessas duas solugdes, correspondente ao Cenario B3, apresentou
melhor desempenho, reduzindo a carga global para aproximadamente 32.720
BTU/h, valor 19,1% inferior ao cenario atual e préximo da capacidade nominal total
instalada.

A alteracdo do acabamento externo da fachada também apresentou
resultados favoraveis. A substituicdo da pintura escura por uma tonalidade clara
reduziu a carga estimada em aproximadamente 9,0%, enquanto a alternativa
branca resultou em reducao de 11,3%. Esses resultados indicam que intervencgdes
relativamente simples, como a escolha de acabamentos de menor absortancia
solar, podem contribuir para diminuir os ganhos térmicos pelas superficies opacas
sem necessidade de modificagbes significativas na composigcdo da alvenaria
existente.

As maiores reducgdes foram obtidas nos cenarios que combinaram diferentes
estratégias. O Cenario D1, composto por pelicula de controle solar, toldo externo e
pintura clara, apresentou carga global aproximada de 29.070 BTU/h,
correspondente a uma reducao de 28,1% em relacdo a situacéo atual. O Cenario
D2, que substituiu o acabamento claro por pintura branca, apresentou o0 menor
valor calculado, aproximadamente 28.150 BTU/h, representando reducao de
30,4%. A diferencga relativamente pequena entre D1 e D2, de aproximadamente
920 BTU/h, demonstra que a alternativa de acabamento claro também apresenta
desempenho expressivo e permite que fatores como estética, manutengao, custo e
aceitagao dos usuarios sejam considerados na escolha da solugao final.

Os resultados reforcam que o desempenho térmico da edificagdo nao
depende exclusivamente da capacidade dos equipamentos de climatizagdo. A
orientacdo das fachadas, a presenca de grandes superficies envidragadas, a
exposigao solar das paredes, a cor dos acabamentos externos, a ocupagao e o0s
equipamentos internos apresentaram influéncia relevante sobre a carga calculada.

Nesse sentido, estratégias passivas podem atuar anteriormente ao sistema



mecanico, reduzindo os ganhos de calor que posteriormente precisam ser
removidos pelos aparelhos de ar-condicionado.

A analise também evidenciou que a distribuicdo da capacidade instalada
entre os ambientes ndo ocorre de maneira proporcional as cargas estimadas.
Enquanto a recepc¢ao apresentou demanda local superior a capacidade dos dois
equipamentos instalados diretamente nesse espaco, a sala administrativa sem
janela apresentou margem nominal significativa. Como as portas internas
permanecem normalmente abertas, existe possibilidade de troca térmica entre as
zonas, porém essa transferéncia nao foi quantificada no presente estudo. Dessa
forma, os resultados ndo devem ser interpretados como diagnéstico definitivo do
dimensionamento existente, mas como indicativo da influéncia das caracteristicas
arquitetonicas e construtivas sobre a solicitacdo térmica de cada ambiente.

Ressalta-se ainda que a pesquisa apresenta limitagdes decorrentes da
auséncia de medicao direta de determinadas propriedades. A composigcao exata do
vidro, as dimensdes completas das pequenas janelas, a taxa real de infiltragao, a
absortancia especifica da tinta existente e a temperatura da residéncia localizada
sobre o escritério foram representadas por hipéteses de calculo fundamentadas em
valores de referéncia. A influéncia da laje superior mostrou-se particularmente
relevante, uma vez que sua contribuicdo varia de acordo com a temperatura do
pavimento superior. Por esse motivo, os valores obtidos devem ser interpretados
prioritariamente de forma comparativa entre os cenarios, e ndo como substitutos de
um projeto executivo de climatizagao.

Conclui-se, portanto, que as estratégias passivas analisadas apresentaram
potencial significativo para reduzir a carga térmica estimada da edificagcao
comercial estudada. A atuagao conjunta sobre as superficies envidragadas e sobre
a absorcdo solar das fachadas mostrou-se mais eficiente do que a adocéo isolada
das intervengdes. No caso analisado, solugdes relativamente simples e
compativeis com retrofit — como pelicula de controle solar, sombreamento externo
e repintura da fachada em tonalidades de menor absortancia — foram capazes de
reduzir em aproximadamente 30% a carga térmica calculada. Dessa forma, o
estudo demonstra que a melhoria do desempenho da envoltoria pode contribuir
para adequar a solicitagdo térmica da edificacdo a capacidade de climatizagao

disponivel, reduzindo a dependéncia exclusiva do aumento da poténcia instalada e



favorecendo uma abordagem integrada entre estratégias passivas e sistemas

artificiais de climatizacao.
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