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RESUMO

Esta pesquisa analisa a aplicacdo da Engenharia de suprimentos multinivel sobre a padronizagdo e sustentabilidade da
climatizacdo artificial de aquecimento, ventilagdo e resfriamento de ambientes (>2292C< 262C) em uma Instituicdo de
Ensino médio profissionalizante, monitorando a instalacdo de sistemas de climatizacdo do tipo VRF (Fluxo de Refrigerante
Variavel) e Split System. Esta pesquisa visa investigar gargalos técnicos e operacionais por meio de entrevistas, analises
documentais e inspecGes em campo que inviabilizam a padronizacgdo sistémica do AVAC e assim sugerir uma padronizagdo.
A metodologia usada contou com uma pesquisa bibliografica e publicacGes técnicas inerentes ao tema. Entrevistas e
inspecdes de campo para o reconhecimento da instalagdo e obstaculos a padronizagdo conforme prevé a literatura e o
manual do fabricante. Como resultado, embora haja notdvel evolugdo nos equipamentos AVAC, ha falhas frequentes nas
instalacGes que apontam para lacunas estruturais por ndo atender os requisitos técnicos e infraestruturais recomendados
pelo fabricante. Conclui-se que para mitigar erros, falhas e rendimento nas opera¢des de aquecimento e resfriamento é
importante a integragdo entre os agentes da cadeia e da institucionalizacdo de praticas técnicas padrées para elevar o
desempenho, a durabilidade e a sustentabilidade dos sistemas AVAC no contexto educacional.

Palavras-chave: AVAC. Climatizagdo Escolar. Engenharia Multinivel. Padroniza¢do. Sustentabilidade.

ABSTRACT

This research analyzes the application of multilevel supply engineering to the standardization and sustainability of
artificial air conditioning for heating, ventilation, and cooling environments (>22°C < 26°C) in a vocational high school,
monitoring the installation of VRF (Variable Refrigerant Flow) and split-system air conditioning systems. This research
aims to investigate technical and operational bottlenecks through interviews, document analysis, and field inspections
that hinder systemic HVAC standardization and thus suggest standardization. The methodology used included
bibliographical research and technical publications related to the topic. Interviews and field inspections were used to
identify the installation and obstacles to standardization, as outlined in the literature and the manufacturer's manual. As
a result, although there has been notable progress in HVAC equipment, there are frequent failures in the installations,
indicating structural deficiencies due to failure to meet the technical and infrastructural requirements recommended by
the manufacturer. It is concluded that to mitigate errors, failures, and performance in heating and cooling operations,
it is important to integrate stakeholders and institutionalize standard technical practices to improve the performance,
durability, and sustainability of HVAC systems in the educational context.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as politicas publicas brasileiras voltadas a infraestrutura educacional
vém incorporando progressivamente critérios de conforto ambiental como parte integrante da
qualidade do ensino (Benevides et al., 2024; Antonio et al., 2024). Entre esses critérios, destaca-se a
climatizacdo dos ambientes escolares como elemento essencial para garantir condi¢des adequadas
de aprendizagem, saude e bem-estar de estudantes e educadores (Brasil, 2020).

Estudos em psicologia ambiental e pedagogia tém evidenciado que a temperatura e a
gualidade do arinfluenciam diretamente a concentragdo, o desempenho académico e a permanéncia
dos alunos em sala de aula (Wargocki; Wallace, 2018).

Para garantir tais condi¢des, a temperatura interna deve ser mantida dentro de faixas
compativeis com o conforto térmico humano segundo a norma ABNT NBR 16401-2: 2024, para
ambientes internos de uso continuo como salas de aula, recomenda-se que a temperatura operativa
esteja entre 222C e 2629C, dependendo da estacdo do ano, da umidade relativa do ar e da vestimenta
dos ocupantes (ABRAVA, 2022; ABNT, 2020).

Essa faixa é respaldada por normas internacionais que define zonas de conforto térmico
com base em parametros fisioldgicos e ambientais. Temperaturas fora desses limites ndo apenas
comprometem o conforto térmico, como também afetam o desempenho cognitivo e o consumo
energético dos sistemas de climatizacao.

Nesse contexto, a adoc¢do de sistemas de climatizacdo do tipo split system e VRF (Fluxo de
Refrigerante Variavel) em escolas publicas tem se expandido dado o seu potencial de modularidade,

eficiéncia energética e viabilidade de instalagdo em estruturas existentes conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 | Temperatura operativa de conforto ambiental.

Fonte: Autor (2025).

No ensino, conforme Costa et al. (2025) a performance real desses sistemas especialmente em
ambientes coletivos e com ciclos intensos de uso como escolas depende ndo apenas da tecnologia,
mas da qualidade da cadeia de suprimentos envolvida em sua implementagdo e manutencao (Moura
et al., 2022).

A cadeia de suprimentos AVAC (Aquecimento, Ventilacdo, Ar-Condicionado) é por natureza,
uma cadeia técnica é complexa, composta por multiplos niveis de fornecedores, prestadores de
servico e atores institucionais.

Para fins analiticos, pode-se dividir essa cadeia em trés niveis principais.

Tier 1: fabricantes de equipamentos, responsdveis pelo desenvolvimento tecnoldgico,
especificagbes técnicas e garantia de desempenho.

Tier 2: distribuidores, integradores e representantes comerciais que intermediam a venda,
prestam suporte técnico e configuram os sistemas conforme a demanda do cliente.

Tier 3: empresas instaladoras e equipes de manutengdo, que executam a obra, fazem ajustes
em campo e realizam servigos pds-instalagdo.

A literatura em gestdo da cadeia de suprimentos (Chopra; Meindl, 2016) destaca que a
fragmentacdo e a falta de integracdo entre os niveis da cadeia sdo fatores recorrentes de ineficiéncia
operacional, perda de qualidade e aumento de custos.

Em setores técnicos como o AVAC, esses problemas se manifestam de forma critica:
instalagdes inadequadas, falta de treinamento técnico, auséncia de planos de manutengao e falhas de

comunicagao entre fabricantes e instaladores sao alguns dos sintomas de um sistema desarticulado
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(Ramos; Pereira, 2019).

Na realidade das escolas publicas brasileiras as falhas imapactam diretamente sobre o
ciclo de vida util dos sistemas, comprometendo ndo apenas o conforto térmico, mas também a
sustentabilidade financeira e ambiental das unidades.

Muitas vezes, mesmo com equipamentos de alto desempenho, os sistemas operam abaixo
da sua capacidade ideal por erros bdsicos de instalacdo, ma especificacdo ou auséncia de supervisao
técnica continuada.

Assim, este estudo parte da hipdtese de que a origem de boa parte dos problemas em
projetos de climatizagcdo estd menos na escolha da tecnologia e mais nas falhas sistémicas da cadeia
de suprimentos ( Silva et al., 2025).

Propde-se, portanto, realizar um diagndstico qualitativo dessa cadeia por meio de estudo
de caso multiplo em uma unidade de ensino, a fim de identificar gargalos logisticos, problemas de
padronizacao e fragilidades contratuais.

Ao se propor diretrizes institucionais baseadas em padronizacdo técnica, rastreabilidade,
capacitacao e gestao integrada, o presente trabalho busca contribuir tanto para a literatura sobre
cadeia de suprimentos aplicada a engenharia quanto para a melhoria pratica dos sistemas de

climatizacdo no ambiente escolar brasileiro.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
Segundo Christopher (2020), a cadeia de suprimentos é um sistema integrado de fluxos
materiais, financeiros e informacionais que conecta fabricantes, intermedidrios e clientes finais. No

setor AVAC-R, a cadeia é tipicamente estruturada em niveis hierdrquicos.

e Tier 1: Fabricantes de equipamentos e tecnologia;

e Tier 2: Distribuidores, projetitas e representantes técnicos regionais;

e Tier 3: Empresas instaladoras, mao de obra local, pegas e assisténcias técnicas e
profissionais locais.

Segundo ABRAVA (2022), a qualidade de um sistema AVAC depende ndo apenas do

equipamento, mas da correta especificacdo, instalacdo e manutencdo (Oliveira et al., 2025).
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A auséncia de padronizacdo nos procedimentos de montagem, drenagem, fixacdo e
isolamento compromete diretamente a durabilidade e o desempenho térmico. Sistemas mal
instalados operam com menor eficiéncia, elevando o consumo energético e exigindo manutencoes
corretivas recorrentes sem oferece rum conforto térmico descente (Silva et al., 2024).

Boas praticas de comissionamento, alinhadas as normas da ABNT e ao conceito de
sustentabilidade operacional (Liu; Deshmukh, 2021), sdo essenciais para a reducdo do impacto
ambiental.

Relatdrios de inspecao na unidade escolar revelam falhas estruturais como drenos mal
inclinados, sobredimensionamento, unidades condensadoras mal posicionadas e auséncia de
automacdo, destacando a fragilidade dos processos de supervisdo técnica e integracdo entre os

niveis da cadeia (Da Silva Filho et al., 2025).

3. METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem qualitativa e exploratéria, com base em um estudo de
caso multiplo aplicado a unidades escolares da rede privadas no estado de Sdo Paulo. A escolha por
essa abordagem se justifica pela necessidade de compreender em profundidade as particularidades
dos processos logisticos, técnicos e contratuais envolvidos na instalacdo de sistemas de climatizacao
em ambientes educacionais, especialmente diante das recorrentes falhas operacionais identificadas

em campo. A pesquisa foi conduzida em quatro fases.

Analise Documental

Foram avaliados projetos técnicos, memoriais descritivos, contratos de fornecimento e
instalacdo, bem como relatérios de comissionamento e aceitacdo técnica. O objetivo é verificar a
aderéncia aos requisitos normativos da ABNT (especialmente NBR 16401), o grau de rastreabilidade
dos componentes e a clareza na definicdo de responsabilidades entre os Tiers da cadeia de

suprimentos.
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Entrevistas Semiestruturadas

Apos realizadas entrevistas com:
e Engenheiros responsaveis pelas instalacGes (Tier 3);
e Supervisores e gestores escolares (clientes diretos);
e Fabricantes e distribuidores de equipamentos (Tiers 1 e 2).

Em busca mapear as percepgdes sobre falhas recorrentes, lacunas de comunicacao, praticas

informais e desafios logisticos enfrentados.

Inspecgbes in loco

Visitas técnicas foram realizadas em ao menos 4 unidades escolares, com registro fotografico,
preenchimento de checklist técnico baseado na ABNT NBR 16401, e observacdo direta das condicdes
de instalacdo e operacdo dos sistemas VRF e split. Serdo priorizados ambientes criticos, como salas

de aula, bibliotecas e espacos com alta densidade de ocupacao.

Mapeamento dos Fluxos de Suprimento

Com base nas informacdes coletadas, serd realizada a diagramacao da cadeia AVAC para
a escola estudada, destacando os fluxos fisicos (equipamentos e insumos), fluxos informacionais
(projetos, ordens de servico, notas fiscais) e os fluxos de decisdo (contratacdes e aprovagdes). Essa

modelagem foi essencial para identificar gargalos, zonas de risco e pontos de melhoria sistémica.

4.RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise empirica foi conduzida em unidades escolares da rede privada, distribuidas em
regides administrativas distintas, todas com sistemas de climatizacdo tipo VRF ou split system
em operacdo. A coleta de dados envolveu visitas técnicas com registros fotograficos e inspec¢des

documentais.

4.1 Diagndstico das Falhas por Tier
Tier 1 - Fabricantes e Desenvolvedores
Foram identificadas falhas relacionadas a auséncia de comunicacado direta com os niveis de

instalacdo e operagao. Em todos no caso analisado:
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Nenhum fabricante participou ativamente da fase de comissionamento.

Apenas dois dos seis sistemas analisados tinham manuais técnicos adequados entregues
junto a obra.

N3ao houve treinamento pratico oferecido aos instaladores locais, resultando em
erros operacionais (como inversdo de ligacOes elétricas e configuracdo incorreta de
evaporadoras).

Tier 2 - Distribuidores e Integradores

Os problemas mais frequentes nesta camada foram:

Atrasos logisticos de até 21 dias na entrega dos equipamentos, gerando reprogramacdes
de cronograma e impacto no ano letivo.

Substituicdo de componentes por similares ndo especificados no projeto original, sem
documentacao ou justificativa técnica.

Falta de interface clara com os instaladores terceirizados, contribuindo para retrabalhos.

Tier 3 — Instaladores e Prestadores de Servico Locais

Nesta camada, os principais pontos criticos observados foram:

Falta de padronizacdo na execucdo: instalacdes hidrdulicas sem inclinacdo no dreno,
auséncia de isolamento nas tubula¢cdes e fixacdo inadequada dos suportes de
condensadoras.

Na escola estudada, o sistema apresentou vazamentos de dgua nas unidades internas
dentro de seis meses apods a instalacao.

Nenhuma das escolas possuia plano formal de manutengao preventiva acordado ou
executado, comprometendo a durabilidade do sistema.

4.2 Diretrizes Institucionais Propostas

Com base nos achados do estudo, sdo propostas as seguintes diretrizes para melhoria da

cadeia AVAC educacional:

a) Contratos com Escopo Técnico Minimo Obrigatério

Os contratos de fornecimento e instalagcao devem conter:

Layout de dutos e unidades;

Indicacdo das inclinagdes de dreno e tipo de tubulacao;

Lista de verificagdo técnica a ser preenchida ao final de cada etapa;
Clausulas especificas de descarte: condensado, acesso e seguranca elétrica.

b) Capacita¢do Técnica Certificada (Tier 3)

Recomenda-se que a contratacdo de instaladores e equipes de manutencao para:

Participacdo em treinamentos homologados por fabricantes (Tier 1);
Registro em banco de dados interno com histdrico de conformidade;
Exigéncia de ART ou RRT para todos os projetos.
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c) Checklists padronizados por fase

Desenvolver um checklist unificado, aplicavel a todas as etapas do projeto:
e \Verificacao de infraestrutura elétrica e civil;

e Conferéncia de layout e espacamento minimo;

e Teste de estanqueidade e pressao;

¢ Comissionamento funcional e registro fotografico obrigatdrio.

d) Rastreabilidade Técnica com QR Code
Propde-se a criagdo de um sistema de rastreabilidade por QR Code fixado em cada unidade

evaporadora, contendo:
e Numero de série, fabricante e data de fabricacao;
e Responsavel pela instalacdo e assinatura técnica;
e Datas de manutencgdes futuras e alertas automaticos.

Esse sistema permitira a integracdo futura com o banco de dados institucional de ativos e

manutencdo, promovendo transparéncia e prevencao de falhas.

4.3 CONTRIBUIGCOES TEORICAS

A pesquisa avanga no campo da gestdo da cadeia de suprimentos ao:

e Aplicaroconceito de tiers (multinivel) a um setor ndo industrial (climatizacdo educacional
publica);

e Relacionar diretamente falhas operacionais com fragmentacdes contratuais e falta de
rastreabilidade;

e Propor um modelo integrador com mecanismos técnicos, contratuais e digitais,
promovendo maior governanca sobre a cadeia.

e Alémdisso, a metodologia adotada pode ser replicada em outros contextos (ex: hospitais,
bibliotecas, gindsios escolares), onde o desempenho de sistemas AVAC é igualmente
critico.

e Esteestudo contribuird paraoavanco daliteratura sobre gestdo de cadeia de suprimentos
aplicada ao setor AVAC com recorte em instalacdes de sistemas de climatizacao
educacionais. A pesquisa dialoga com temas como gestdo da qualidade, responsabilidade
técnica compartilhada, comissionamento e rastreabilidade em obras prediais, além de
fornecerinsumos praticos para gestores publicos que desejam adotar modelos integrados
e sustentdveis de contratacdo e manutencdo de sistemas de climatizacao.

5. CONSIDERAGOES FINAIS
Este estudo evidenciou que aauséncia de integracao operacional e informacional entre os diferentes
niveis da cadeia de suprimentos AVAC-R, especialmente nos Tiers 2 e 3 compromete significativamente a

eficacia dos sistemas de climatizagdo instalados em escolas.
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As falhas recorrentes de comunicacdo entre fabricantes, projetistas, instaladores e gestores
escolares resultam em atrasos logisticos, baixa padronizacdo, inexisténcia de planos de manutencdo e
descontinuidade técnica ao longo do ciclo de vida dos sistemas.

A analise qualitativa, baseada em estudos de caso multiplos, entrevistas e vistorias in loco, permitiu
mapear os principais gargalos e propor diretrizes institucionais voltadas a qualificacdo da cadeia.

A exigéncia de escopo técnico minimo nos contratos, o uso de checklists de aceitagdo por fase, a
capacitacdo técnica homologada de equipes Tier 3 e a implementacao de rastreabilidade por QR Code em
equipamentos e registros de obra.

Os resultados aqui apresentados contribuem de forma tedrica e pratica para a gestdo de
suprimentos aplicada a climatizacdo educacional, sendo relevantes tanto para formuladores de politicas

publicas quanto para engenheiros e fornecedores do setor.
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