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Resumo

O incorreto funcionamento ou a disfuncionalidade das instalagdes técnicas nos edificios poderdo, aos
dias de hoje, comprometer a seguranca e conforto dos seus habitantes bem como elevados prejuizos
humanos e materiais quando relacionados com os sectores da saide, industrial e empresarial. Tornou-
se desta forma cada vez mais importante garantir o correto funcionamento das instalacdes técnicas,
durante a fase de execucdo e antes de entrega das mesmas ao cliente para exploracdo, através de

inspecdes e ensaios aos equipamentos e redes associadas.

O presente trabalho desenvolve a importancia das inspecdes e ensaios nas instalacdes de AVAC,
através de um enquadramento desta especialidade com as diversas necessidades dos edificios na
atualidade, da descri¢do dos materiais e equipamentos associados e das ferramentas e metodologias
necessdarias para os inspecionar e ensaiar, garantindo assim que a correta funcionalidade ndo ficara
comprometida. Para o efeito, foi necessario explorar o tema desde os conceitos mais tedricos, como
a apresentacdo de uma empreitada em geral, com destaque as diferentes partes envolvidas, respetivos
deveres e obrigagdes. Com especial destaque ao empreiteiro, uma vez que terd de dar resposta a
obrigagdes diretamente relacionadas com o tema em causa. Custos adicionais e imprevistos para o
instalador, ao abrigo do periodo de garantia, ¢ uma das obrigacdes que deverd ser salvaguardada
através da implementacdo de um Plano de Inspecdes e Ensaios (PIE), onde se aplicam os
fundamentos principais de gestdo da qualidade e metrologia. De uma forma sequencial e com o
objetivo de aprofundar a especialidade de AVAC foram especificadas as dreas a que a mesma da
resposta, analisando legislac@o e artigos relacionados com a Qualidade do Ar Interior, Ventilagao,
Seguranca Contra Incéndios em Edificios, bem como descrever os principais materiais e

equipamentos, cuja conformidade devera ser confirmada através da aplicacio do PIE da empreitada.

Este trabalho tem como objetivo adicional, o de facultar informacdo e ferramentas para que seja
possivel elaborar e aplicar um PIE associado a uma empreitada de AVAC, sendo desta forma como
um guido de consulta de uma Direcio de Obra desta drea. E nesta parte pratica do trabalho que se
apresenta os diversos Equipamentos de Monitoriza¢do e Medicdo, que apresentardo resultados das
inspe¢des e ensaios para que possam ser analisados e, de seguida, tiradas as respetivas conclusdes.
No entanto, somente com os equipamentos ndo € possivel fazer os ensaios. Desta forma, a parte final
€ dedicada a explicagdo das metodologias de utilizacdo dos diversos EMM, para que se simplifique
todo o processo e se anule qualquer possibilidade de realizar indevidamente alguma inspeg¢do ou

ensaio associados ao AVAC.

Palavras chave: Empreitada, AVAC, SGQ, PIE, EMM, Garantia
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Abstract

The incorrect functioning or dysfunctionality of technical installations in advanced, nowadays,
compromises the safety and comfort of its inhabitants, as well as high human and material damages
when related with business sectors like health, industrial. In this way, it has become increasingly
important to guarantee the proper functioning of the technical installations, during an execution phase
and before handing them over to the customer for operation, through inspections and tests on the

equipment and associated networks.

This work aims to develop the theme of the importance of inspections and tests in HVAC
installations, through a framework of this specialty with the various needs of buildings today, the
description of materials and associated equipment and the tools and methodologies necessary for the
inspect and rehearse, thus ensuring that correct functionality is not compromised. For the purpose, it
was necessary to explore the theme from the most theoretical concepts, such as the presentation of a
contract in general, with emphasis on the different parties involved, their respective duties and
obligations. With special emphasis on the contractor, as he will have to respond to obligations
directly related to the subject in question. Additional and unforeseen costs for the installer, under the
warranty period, is one of the obligations that must be safeguarded through the implementation of an
Inspection and Testing Plan (ITP), in which the main principles of quality management and
metrology are applied. In a sequential way and with the objective of deepening the specialty of
HVAC, the areas to which it responds were specified, analyzing legislation and articles related to
Indoor Air Quality, Ventilation, Fire Safety in Buildings, as well as describing the main materials

and equipment, whose compliance must be confirmed through the application of the contract ITP.

This work has as an additional objective, to provide information and tools so that it is possible to
prepare and apply a ITP associated with an HVAC contract, thus acting as a reference guide for a
Work Direction in this area. It is in this practical part of the work that the various Monitoring and
Measurement Equipment (MME) are presented, which will present the results of inspections and
tests so that they can be analyzed and then drawn to the respective conclusions. However, only with
the equipment it is not possible to carry out the tests. Thus, the final part is dedicated to explaining
the methodologies for using the various MME, so that the entire process is simplified and any
possibility of improperly carrying out any inspection or testing associated with the HVAC is

eliminated.

Keywords: Contract Work, HVAC, Quality Management System, I'TP, MME, Warranty
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Capitulo 1 — Introduciao

1.1. Motivacao e objetivos

Os edificios estdo essencialmente relacionados com as necessidades didrias do homem e
da evolucdo da humanidade em geral. Desde sempre o homem procurou abrigos para se
proteger de perigos adversos e das condi¢des de intempérie, comecando por grutas e
cavernas e evoluindo para construcdes arquitetnicas, dedicadas a exploracdo pretendida,
com crescentes condi¢des de estabilidade e conforto. No entanto, ainda ¢
significativamente recente, em comparacdo com a humanidade, o aparecimento das
primeiras instalacdes técnicas em edificios, nomeadamente, as redes de iluminagdo,
abastecimento e drenagem de dguas, redes de comunicacdo telefonica, entre outras, até
aos mais recentes edificios inteligentes com sistemas de gestdo centralizada
progressivamente auténomos, que permitem uma otimizacdo energética dentro das

respetivas finalidades da sua exploragdo.

A evolugdo tecnoldgica dos edificios contribui para a melhoria da qualidade de vida em
geral. Nao sO pelas condi¢cdes de conforto e seguranga que proporciona aos seus
ocupantes, como pelo facil acesso a recursos, por meio de infraestruturas, de auxilio
profissional em diversos sectores, como os da saude, industrial, empresarial, sendo desta

forma o cerne para acompanhar as diversas necessidades da humanidade.

As instalagdes técnicas estdo associadas a materiais e equipamentos mecanicos, elétricos
e eletrénicos, que sao dimensionados em funcdo do conjunto completo de arquitetura do
edificio, finalidade do mesmo e local onde se insere. Como em qualquer equipamento,
existem recomendacdes feitas pelo respetivo fabricante, relacionadas com a sua

instalacdo, redes associadas, sua utiliza¢do e conservagao.

Desta forma ¢é de extrema importancia, durante a fase de obra, garantir a execugao das
instalacdes por técnicos especializados e credenciados, assim como acompanhar a
execucdo das mesmas confirmando se vdao ao encontro das recomendacdes dos
fabricantes e das especificacdes do respetivo projeto de especialidade. Sendo no entanto,

para tal, também necessdrio recorrer a verificacoes, inspe¢des € ensaios, sem recurso



obrigatdrio a trabalhadores especializados e credenciados, bem como ainda antes de se
ter iniciado a execugdo de instalacdes, tendo como exemplo as verificagdes durante a

rececdo de materiais e equipamentos.

No entanto, para as instalacdes técnicas, a aparente boa execucdo poderd nao ser
suficiente para significar o correto funcionamento dos equipamentos e redes associadas.
Comparativamente com trabalhos de acabamentos de arquitetura e construcdo civil as
instalacdes técnicas exigem uma inspecao, antes, durante e apds execucao das instalacoes,
mais detalhada e com recurso a diversas ferramentas, além da visual, uma vez que servem
um funcionamento mecanico, termodinamico, elétrico que poderd ficar comprometido
devido a um infimo erro humano durante a execucao ou até mesmo antes de ser entregue

em obra, no fabrico.

Nao existem ddvidas que a evolugdo tecnoldgica, de forma geral, melhorou a qualidade
de vida das pessoas, no entanto também causou uma elevada dependéncia. O incorreto
funcionamento ou disfuncionalidade das instalacdes técnicas nos edificios poderdo, aos
dias de hoje, comprometer a seguranca e conforto dos seus ocupantes bem como elevados
prejuizos humanos e materiais quando relacionados com os sectores residencial,
industrial e tercidrio. Desta forma, € cada vez mais importante garantir o correto
funcionamento das instalacdes técnicas durante a fase de execucgdo e antes de entrega das
mesmas ao cliente para exploragdo, através de inspecdes e ensaios aos equipamentos e

redes associadas.

A escolha deste trabalho teve como principal base de motivagdo a constante preocupagao
e necessidade de confianca na boa execu¢do de uma instalacdo de AVAC. Os prazos
solicitados para conclusdo de uma empreitada sdo mais curtos, o que por vezes podera
forcar as respetivas equipas de instalacdo, muitas vezes empresas subcontratadas, a
contornar procedimentos de controlo de qualidade, o que poderd comprometer o
funcionamento dos respetivos sistemas e que causara certamente problemas futuros para
a entidade executante e cliente. A Unica forma de filtrar possiveis falhas na execugdo é
através da implementacao de um PIE para, de seguida, resolver enquanto a intervencgao é
menor ¢ o problema nao se propaga até prejudicar o cliente e ocupantes do edificio. A
garantia conseguida através de resultados favordveis a uma bateria de fichas de inspecdo
e ensaios aos diversos equipamentos e materiais fornecidos e instalados resultard, sem

qualquer duvida, uma seguranga para o empreiteiro bem como melhor previsdao dos
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resultados financeiros conseguidos, uma vez que ndo se espera custos adicionais

imprevistos resultantes de avarias futuras por ma execug¢do, no periodo de garantia.

Assim, relacionado com a principal motivagdo, os objetivos do presente trabalho sio os
de apresentar as diversas fases de um empreitada em geral, como principal foco nas
obrigacdes contratuais do empreiteiro, introduzir a temdtica do PIE, Sistema de Gestao
de Qualidade (SGQ) e metrologia, que dao suporte ao processo de controlo de qualidade
dos servicos prestados, aprofundar a especialidade de AVAC demonstrando a
importancia que tem para o correto e seguro funcionamento de um edificio e, por fim,
numa segunda parte, tem como objetivo adicional, o de facultar informacdo e ferramentas
para que seja possivel elaborar e aplicar um PIE associado a uma empreitada de AVAC,

sendo desta forma como um guido de consulta de uma dire¢do de obra desta drea.,

1.2. Fases de uma obra

Para melhor compreender a importancia das inspe¢des € ensaios, nao sé nas instalacoes
de AVAC, mas de forma geral, torna-se essencial compreender as principais partes,

conceitos e obrigagcdes intrinsecas a uma empreitada de obras publicas.

O desenvolvimento da temadtica das fases de uma obra encontra-se sustentado pela
legislacdo em vigor e seguida nas diversas empreitadas, nomeadamente o Codigo dos
Contratos Publicos (CCP), Decreto-Lei n.° 18/2008 de 29 de janeiro, TITULO 1I -
Contratos administrativos em especial, CAPITULO I - Empreitadas de obras publicas e
pode ser consultado na integra em anexo ao presente trabalho final de mestrado,

nomeadamente o Anexo A — Fases de uma obra.

Previamente a celebracido do contrato de empreitada ja existe uma relacao entre o Dono
da Obra (DO), que solicita uma proposta, num concurso publico, concurso limitado com
publicacdo no jornal oficial da Unido Europeia ou em Didrio da Républica ou em consulta
prévia num ajuste direto, a diversos concorrentes de acordo com um caderno de encargos
que disponibiliza, e o empreiteiro, que analisa o projeto de execugdo e apresenta pedidos
de esclarecimento necessdrios para conseguir apresentar a sua melhor proposta para

execucao.

Caso se verifique que a proposta comercial do empreiteiro apresenta melhores condi¢oes

comparativamente com os restantes concorrentes, que tem capacidade técnica e financeira



para executar o projeto em causa e que a proposta técnica corresponde as especificacdes

do caderno de encargos, ou equivalentes, esta estard em condi¢des de ser aceite.

Considera-se obra publica o resultado de quaisquer trabalhos de constru¢do, reconstrucgao,
ampliacdo, alteracdo ou adaptacdo, conservagdo, restauro, reparagdo, reabilitacdo,
beneficiacdo e demoli¢do de bens imdveis executados por conta de um contraente publico.
Sao partes no contrato de empreitada de obras publicas o DO e o empreiteiro, contudo
durante a execucao do contrato, o DO € representado pelo diretor de fiscalizagdo da obra,
embora nio tenha poderes de representacdo em matéria de modificacio, resolu¢cdo ou
revogacgdo do contrato, e o empreiteiro por um diretor de obra, salvo nas matérias em que,
em virtude da lei ou de estipulagdo contratual, se estabeleca diferente mecanismo de

representacao.

No que diz respeito ao normal decurso de uma empreitada, uma obra divide-se em
diversas fases, mesmo apods se encontrar executada e em exploracio por parte do cliente.
Todas as fases sdo suportadas por documentos oficiais em que se narram determinadas
ocorréncias ou se regista um ato para fins legais, assinados pelas partes, nomeadamente

os autos. Uma empreitada abrange os seguintes tipos de autos:

e Auto de Consignacdo

e Autos de Medicao

e Auto de Suspensdo, caso aplicavel
e Auto de Recec¢ao Proviséria

e Auto de Rececdo Definitiva
1.2.1. Consignacao da obra

A consignagdo de obra é celebrada quando o DO faculta ao empreiteiro o acesso a
propriedade, ou parte da mesma, onde os trabalhos devem ser executados e fornecer-lhe

os elementos que, nos termos contratuais, sejam necessdrios para o inicio dos trabalhos.

A data da consignacdo da obra é importante por determinar, juntamente com outros
fatores, o arranque dos trabalhos cujos prazos parciais e total da empreitada comecam a

contar.



1.2.2. Execucao dos trabalhos

A execucgdo dos trabalhos € a fase principal de uma obra, onde as diversas equipas
operarias instalam os materiais e equipamentos correspondentes a respetiva empreitada,
de acordo com o projeto de execugao, instrugdes/esclarecimentos técnicos realizados pela

direcdo de obra, desenhos de preparacdo e as encomendas realizadas.

Por norma, sdo realizadas reunides semanais de obra entre o empreiteiro, fiscalizagcdo e
DO, com o objetivo de discutir assuntos pendentes, de ambiente, seguranga, pontos de

situacdo dos trabalhos executados e por executar, preparacdo de obra, entre outros.

Conforme previsto no CCP, Decreto-Lei n.° 18/2008 de 29 de janeiro, os principais temas
relativos a fase de execug¢do dos trabalhos encontram-se abaixo identificados e

apresentados em anexo:

e Plano de trabalhos

e Suspensiao dos trabalhos
e Trabalhos a mais

e Subempreitadas

e Medicao

1.2.3. Rececao da obra

Existem duas rececOes em cada obra. A que se did imediatamente apds término da
execucdo da mesma, denominada de provisoria, e a que se dd quando o empreiteiro deixa
de ter obrigacdes de corrigir possiveis defeitos da obra e dos equipamentos nela

integrados, denominada de definitiva.

¢ Rececio provisoria
A rececdo provisoria da obra depende da realizacdo de vistoria, que deve ser efetuada
logo que a obra esteja concluida no todo ou em parte, mediante solicitacdo do empreiteiro

ou por iniciativa do DO, tendo em conta o termo final do prazo total ou dos prazos parciais

de execucdo da obra.

A vistoria € feita pelo DO, com a colaboragcao do empreiteiro, e tem como finalidade, em
relacdo a obra a receber, verificar se todas as obrigacdes contratuais e legais do

empreiteiro estdo cumpridas de forma integral e perfeita.



O respetivo auto deve declarar se a obra estd, no todo ou em parte, em condicdes de ser
recebida. Deve conter informagdo sobre o modo como se encontram cumpridas as
obrigacdes contratuais e legais do empreiteiro, identificando, nomeadamente, os defeitos
da obra, o modo como foi executado, o plano de prevencdo e gestdo de residuos de
construcdo e demoli¢do, nos termos da legislacao aplicdvel e quaisquer condi¢gdes que o

DO julgue necessério impor, bem como o prazo para o seu cumprimento.

A assinatura do auto de rece¢do proviséria autoriza, no todo ou em parte, a abertura da
obra ao uso publico ou a sua entrada em funcionamento e implica, sendo caso disso, a sua
transferéncia para o dominio publico, sem prejuizo das obrigacdes de garantia que

impendem sobre o empreiteiro.

No caso de serem identificados defeitos da obra que impecam, no todo ou em parte, a
rececdo provisdria da mesma, a especificagdo de tais defeitos no auto € acrescida da

declaracdo de ndo rececdo da obra ou da parte da mesma.

A obra considera-se tacitamente recebida sempre que a mesma seja afeta pelo DO aos

fins a que se destina, sem prejuizo da obrigacdo de garantia.

O auto que declare a ndo rece¢@o da obra, no todo ou em parte, em virtude de defeitos da
obra detetados na vistoria € notificado ao empreiteiro, sendo-lhe concedido um prazo

razodvel para os corrigir.

e Garantia

O prazo de garantia inicia-se ap0s assinatura do auto de rececao provisdria, durante o qual

o empreiteiro estd obrigado a corrigir todos os defeitos da obra.

Como previsto no art.® 397.° do CCP e também referido no Codigo Civil (CC) e Codigo
da Defesa do Consumidor, dependendo da origem do defeito, o prazo de garantia varia,

dividindo-se nos seguintes trés periodos de duracio:

e 10 anos para elementos construtivos estruturais;
e 5 anos para elementos construtivos nao estruturais ou instalagdes técnicas;

e 2 anos para equipamentos afetos a obra, mas dela autonomizaveis.

Como apresentado na Acdo de formagcdo do Curso de Estudos Judicidrios (CEJ) de
Responsabilidade contratual do empreiteiro por defeitos, erros e omissoes e trabalhos a

mais, do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), publicada pela Ordem dos
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Engenheiros (OE) a dezembro de 2021, entende-se como equipamentos afetos a obras
mas dela autonomizdveis todos os equipamentos que funcionam independentemente da
obra em causa, podendo incluir mdquinas, aparelhos com fungdes especificas ou

mobilidrio e respetivos acessorios.

No ponto 4 do presente art.® 397.° do CCP, mais se prevé que quando o empreiteiro
beneficia de um prazo de garantia superior ao previsto, oferecido pelos respetivos

fornecedores, € esse o prazo que deve ser considerado.

O empreiteiro tem a obrigacao de corrigir todos os defeitos da obra e dos equipamentos
fornecidos, que sejam identificados até ao termo do prazo de garantia, a expensas suas.
Tais como, quaisquer desconformidades entre a obra executada e os equipamentos
fornecidos ou integrados e o previsto no contrato. Caso ndo seja possivel corrigir os
defeitos identificados pode ser exigido pelo DO que o empreiteiro repita a execucdo da
obra com defeito ou que substitua os equipamentos defeituosos, sem custos adicionais,

salvo caso se verifique que tal € impossivel ou que constitua abuso de direito.

Caso nao sejam devidamente corrigidos os defeitos, ainda que verificados na fase final

da empreitada, o DO pode exigir a redugdo do preco, tendo direito de ser indemnizado.

¢ Rececio definitiva

Por tdltimo e também previsto no CCP e no CC, ap6s concluido o periodo de garantia, em
relacdo a total ou a cada uma das partes da obra, realiza-se nova vistoria, para
formalizacdo de recegdo definitiva da empreitada, cujo procedimento deve ser previsto

em contrato.

Conforme referido na introdugdo do presente subcapitulo, /.3. Fases de uma obra, a
rececdo definitiva é também formalizada em auto. Depende da verificacdo cumulativa da
funcionalidade regular, no termo do periodo de garantia, em condi¢des normais de
exploragdo, operacdo ou utiliza¢do, da obra e respetivos equipamentos, de forma que
cumpram todas as exigéncias contratualmente previstas € do cumprimento, pelo
empreiteiro, de todas as obrigagdes decorrentes do periodo de garantia relativamente a
totalidade ou a parte da obra a receber. Se, em consequéncia da vistoria, se verificar que
existem defeitos da obra da responsabilidade do empreiteiro, apenas podem ser recebidas

as obras que reinam as condi¢cdes enunciadas e que sejam suscetiveis de rececdo parcial.



Sdo aplicdveis a vistoria e ao auto de rececao definitiva, bem como a falta de agendamento
ou realizacdo da vistoria pelo DO, os preceitos que regulam a rececdo provisoria quanto

as mesmas matérias.

O empreiteiro fica exonerado da responsabilidade pelos defeitos da obra que sejam
verificados apds a rececao definitiva, salvo quando o DO prove que os defeitos lhe sdo
culposamente imputdveis. Neste dltimo caso o DO podera recorrer a caugdo, seguro de

caucdo, garantia bancdria ou retenc¢io para garantia, previstas no decurso da empreitada.

1.3. Plano de Inspecio e Ensaios

O PIE ¢ o processo de controlo de qualidade utilizado durante toda a fase da execucao
dos trabalhos. O presente plano acompanha uma empreitada do inicio ao fim, constituindo
um historico do percurso da obra, através dos diversos registos. Inicia-se por norma com
a verificacdo de conformidade dos diversos materiais e equipamentos com o pretendido,
aprovado pela fiscalizacdo e encomendado, sem danos, no ato da rececdo em obra.
Entretanto, passa pelas diversas inspecdes e ensaios associados a cada rede ou
equipamento, a medida que sdo instalados, e termina com o comissionamento dos

diversos sistemas, para serem devidamente explorados pelo cliente.

O PIE € normalmente elaborado pelo empreiteiro, em conformidade com as condigdes
técnicas do projeto de execucdo e os diversos sistemas e equipamentos a instalar, para

posteriormente ser analisado pela fiscalizacao.

No entanto, idealmente deveria ser a entidade projetista a elaborar o PIE da instalacdo,
que dimensionou e especificou, podendo este plano fazer parte do Projeto de Execucdo
ou Caderno de Encargos. Desta forma o instalador ndo teria oportunidade de elaborar o
mesmo, nos moldes que o favorecessem mais, a fiscalizagdo teria logo desde o principio
um PIE validado pela entidade que dimensionou e especificou a instalagdo, para que possa
fazer cumprir durante a empreitada, e a entidade projetista teria uma garantia que toda a
instalacdo que projetou estaria a ser submetida as inspe¢des e ensaios que considera
importantes para a correta execugao e funcionamento, podendo solicitar todos os registos

de ensaios, a medida que fossem realizados.

As diversas verificagdes de conformidade de equipamentos e instalagdes, previstas no

respetivo plano de inspecdo e ensaios de uma obra devem, sempre que possivel, ser



realizadas na presenca do DO ou do seu representante, a fiscaliza¢do da obra, se assim
estiver previsto no PIE, para cada tipo de ensaios. Esta verificacdo conjunta ¢ muito
vantajosa, em variadas vertentes, como por exemplo a aferi¢do presencial da fiscalizacdo
da correta execucdo da obra, a discussdo de solugdes e esclarecimentos técnicos,
especificos a cada sistema ou equipamento que se inspeciona ou ensaia, entre outras, para
posteriormente apresentar a sua opinido relativamente ao plano e a execu¢ao da obra em

geral, perante o DO.

O PIE reune, por atividade ou produto/equipamento, o conjunto de tarefas, critérios,
responsabilidades e documentos de referéncia ou impressos a utilizar. Sempre que seja
detetada uma ndo conformidade respeitante a parte ou a totalidade da inspec¢ao ou ensaio
em curso, esta serd registada e serdo estabelecidas as eventuais agdes corretivas a

implementar.

As defini¢des dos requisitos técnicos de cada relatério de ensaio serdo correspondentes
com as caracteristicas dos equipamentos e/ou instalacdes e com o contratualmente

estabelecido através das condicoes técnicas do projeto de execugao.

Todos os resultados das inspecdes e ensaios previstos no contrato sao guardados no
arquivo da obra e fardo parte da compilacdo técnica do processo técnico de final de obra,
que serd entregue ao DO para consulta durante a exploracao e manutencao de todos os

sistemas incluidos.

1.4. Organizacao da Tese

O corrente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos de desenvolvimento do tema

da importancia das inspe¢des e ensaios nas instalacdes de AVAC.

O presente capitulo, dedicado a introdu¢do do trabalho, apresenta as motivagdes e
objetivos do mesmo e faz uma introducdo a duas tematicas, de forma isolada, que ajudam
a compreender a importincia das inspecdes e ensaios numa empreitada em geral. O
primeiro tema a desenvolver é o das diferentes fases de uma obra, baseado no CCP, no
que diz respeito as empreitadas de obras publicas. Codigo esse que é fundamental estudar
para compreender todo o processo relacionado com as diferentes fases de uma obra,
dando especial ateng@o aos artigos relacionados com os deveres e direitos das partes

envolvidas, introducdo as recegdes da obra, periodos afetos a garantia e de que forma a



incorreta execu¢do da mesma poderd originar elevados custos imprevistos em assisténcia
ao abrigo do periodo de garantia, durante a exploragdo por parte do cliente. No mesmo
também se apresenta uma introducdo ao PIE. Tema que serd desenvolvido, no presente

trabalho, de uma forma detalhada e especifica para as instalagdes de AVAC.

No segundo capitulo, denominado de Estado da Arte, enquadram-se as temdticas
relacionadas com as inspec¢des e ensaios em instalacdes, nomeadamente os conceitos de
SGQ e metrologia, suportadas por normas e entidades nacionais e internacionais,
fortemente relacionadas com um PIE. Sendo a ultima parte dedicada a importancia das
instalacdes de AVAC, em particular, nos diversos edificios com utilizagdes distintas,
através do estudo de legislacdo relacionada como o Regulamento Técnico de Seguranga
Contra Incéndios em Edificios (SCIE), o Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios
(SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao (REH) e o

Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS).

A descricio das instalacdes técnicas de AVAC ocupa o terceiro capitulo e tem como
proposito apresentar de forma sintética os diversos equipamentos € materiais associados
a estas para, de seguida, no quarto capitulo, identificar e definir de forma detalhada os
diversos meios de inspecdo e ensaio de sistemas de AVAC, conhecidos como o0s

Equipamentos de Monitorizacao e Medi¢ao (EMM).

N3ao sendo somente necessarios 0s meios para realizar as inspecdes € ensaios, no quinto
capitulo serdo apresentadas de forma pormenorizada as metodologias do PIE de sistemas
de AVAC, para o correto manuseamento dos diversos EMM e, desta forma, verificacdo

do funcionamento das instalagdes.

Por fim, no sexto capitulo, terdo lugar as conclusdes do presente trabalho e de que forma
o PIE tem elevada importancia numa empreitada de AVAC, tanto para o instalador como

para o cliente.
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Capitulo 2 — Estado da arte

2.1. Sistema de Gestao de Qualidade

Em qualquer negocio € preciso garantir a qualidade dos produtos e/ou servi¢os para
conseguir satisfazer os clientes de forma cada vez mais competitiva. Sendo este o
principal motivo, para fazer crescer um negécio de uma organizagdo, serdo necessarios
meios adicionais para garantir a qualidade que o seu mercado exige. E normalmente nesta

fase que surge maior necessidade de implementar um SGQ.

O sistema de gestdo pode proporcionar beneficios desde a expansdao de mercado até a
melhoria da imagem da empresa perante os seus clientes, fornecedores, colaboradores e
demais partes interessadas. Caracteriza-se por um conjunto de elementos interligados que
sao integrados numa organizacdo para atender a politica da qualidade e os objetivos da
empresa, proporciona um controlo e um padrdo para todos os seus processos, com

constante medi¢ao da eficicia das agdes tomadas para atingir a qualidade.

Resumidamente, o SGQ ¢ uma ferramenta direcionada para o interesse do cliente, além

da procura pela melhoria continua dos processos.

Segundo a NP EN ISO 9001:2015, norma que integra o sistema de gestdo da qualidade,
“a organizagdo deve melhorar continuamente a eficacia do SGQ através da utiliza¢do da
politica da qualidade, dos objetivos da qualidade, dos resultados das auditorias, da andlise

dos dados, das agdes corretivas e preventivas e da revisdo pela gestao”.
A gestdo da qualidade baseia-se em oito principios, nomeadamente:

i. Foco no cliente: As organizacdes dependem dos seus clientes, devem
compreender as suas necessidades atuais e futuras e esforcarem-se por exceder as
suas expectativas;

ii.  Lideranga: Os lideres devem saber manter um ambiente interno motivador, de
modo a obterem a envolvéncia das pessoas para atingirem os objetivos previstos

pela organizacao;
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iii.

iv.

V1.

Vil.

viii.

Envolvimento de pessoas: As pessoas sdo a principal valia de uma organizagdo, o
seu envolvimento permite que as suas aptiddes sejam utilizadas em beneficio da
organizacio;

Abordagem de processos: Quando as atividades e os recursos que lhes estdo
associados sdo geridos por processos, os resultados desejados sdo atingidos de
forma mais eficiente;

Contexto organizacional: Gerir processos inter-relacionados como um sistema,
contribui para que a organizacao atinja os seus objetivos com eficécia;

Melhoria continua: Deve ser uma preocupagdo constante, com avaliagdo
sistemdtica do desempenho global da organizacdo;

Tomada de decisoes baseadas em factos: Decisoes eficazes, sao baseadas na
andlise de factos, dados, informagdes, etc.

Raciocinio baseado na gestao do risco: Assegurar que os riscos sdo identificados,

considerados e controlados.

Para tal € necessario que a organizagdo garanta:

A identificagdo dos processos necessarios para o0 SGQ e para a sua aplicagdo em
toda a organizacgao;

A determinagdo da sequéncia e interacdo dos processos;

A determinacdo de critérios e métodos necessdrios para assegurar que, tanto a
operac¢do, como o controlo dos processos sdo eficazes;

Assegurar a disponibilidade de recursos e de informagdo necessdrios, para
suportar a operacio € a monitoriza¢do dos processos;

A monitorizagdo, medi¢ao e analise dos processos;

A implementacio de acdes necessdrias para atingir os resultados planeados e a

melhoria continua dos processos.

E através do Manual de Qualidade (MQ) que uma empresa define os diversos

procedimentos, instru¢cdes de trabalhos, instrucdes técnicas e impressos (registos) a

recorrer, para dar resposta a qualquer necessidade inerente ao desempenho das fungdes

da mesma.

Serdo também, no respetivo MQ de uma empresa, definidas as politicas da qualidade e

missdo da empresa.
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Uma obra, sendo um servico especifico prestado a um cliente, pode ser encarada como
que um departamento dentro de uma empresa, no sentido em que também terd de recorrer

ao manual de qualidade, no entanto apenas em parte aplicdvel ao respetivo projeto.

Desta forma, deverd ser aplicavel um Plano de Qualidade (PQ) especifico para uma obra,
onde constem todos os planos necessarios para execucdo das diversas fungdes inerentes
arespetiva empreitada, sendo estes partes das instru¢des de trabalho e instrucdes técnicas
presentes no MQ, bem como devem estar previstas no PQ da obra todos as fichas de

registo aplicaveis a mesma.

Assim o PQ apresentard os objetivos de qualidade da obra, com metas, onde estardo

incluidos:

e Organigrama da obra: Com a identificacdo dos diversos colaborados da empresa
e respetivas fungdes a desempenhar na obra em causa;

e Plano de trabalhos: Onde serd possivel acompanhar o planeamento dos diversos
trabalhos, compatibilizacdo entre diferentes equipas e identificar os caminhos
criticos para conclusdo dentro do prazo definido;

e Plano ambiental: Para consultar como devem ser tratados os diversos residuos
gerados;

e Plano de seguranca e saude: Que reune todas as informacdes e indicacOes
relevantes em matéria de saude e seguranca, contribuindo para que a seguranga e
saude sejam uma preocupacdo fundamental durante a execugdo da obra.

e Plano de estaleiro: Onde sdo descritos e identificados, em planta, os diversos
espacos de apoio a execu¢do de uma obra, tais como espacos de escritdrios,
ferramentaria, refeicdes, instalacdes sanitdrias, caminhos de circulagdo e
evacuagdo, pontos de encontro, entre outros.

e PIE: Que estabelece de que forma serd garantido o controlo de qualidade dos
materiais e equipamentos fornecidos e instalacdes executadas, com recurso aos
diversos EMM aplicaveis;

e Plano de funcdes dos operdrios: Onde se encontram descritos os diversos
trabalhos necessdrios para execug¢do da empreitada, bem como respetivas

ferramentas;
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e Procedimentos de qualidade aplicaveis: De que forma devem ser executados os
trabalhos de forma correta;

e (Gestdo da obra, recursos humanos e materiais: Que dd suporta a constante gestao
de recursos humanos e materiais, por forma a possibilitar a execucao dos trabalhos
dentro dos prazos previstos no plano de trabalhos;

e Relacdo com a fiscalizacdo: Onde se estabelecem os circuitos de comunicacdo
com a fiscalizag@o, agendamento de reunides de obra, apresentacdo de pedidos de
aprovacdo de materiais e equipamentos, pedidos de esclarecimento, trabalhos a

mais, autos, entre outros.

2.2. Relacao entre o0 SGQ e o PIE

Um PIE de uma obra € constituido por um conjunto de atividades ou acdes que visam
assegurar a correta execucido de uma determinada empreitada e, nalguns casos, até do
processo de fabrico de materiais e equipamentos, alcancando desta forma a satisfacao dos
objetivos do cliente e as caracteristicas definidas pelo respetivo projeto de execucao

especifico.

Por norma, uma empreitada € constituida por uma série de sistemas, com caracteristicas,
materiais € equipamentos distintos, dimensionados para cumprir uma determinada
finalidade necessaria no edificio em causa. Assim, o PIE de uma obra inclui um conjunto
de fichas de inspecao e ensaios, onde cada uma se destina a verificagdo pretendida para
cada tipo de material, equipamento ou conjunto, quando aplicdvel. E neste sentido que se
aplica de forma sucinta os pontos que a organizacdo deve garantir na aplicacdo do SGQ,
tanto ao nivel da empresa, através do MQ, como especificamente para a obra, através do

PQ.

Em cada ficha do PIE serd feito o registo dos resultados de uma inspe¢do ou ensaio, mas
também poderd servir para o preenchimento de variados registos e/ou processos. A
sequéncia dos processos acompanha a evolucdo da obra, desta forma o plano ¢

normalmente dividido em quatro fases do processo de monitorizagdo, nomeadamente:
i.  Rececdo de materiais e equipamentos:

Primeira verificacdo, durante a rececdo dos materiais € equipamentos em

obra, no que diz especial respeito a marcas, modelos, caracteristicas,
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quantidades comparativamente com o que foi encomendado, de acordo com
o projeto de execucdo, submetido a aprovagdo e aprovado pela fiscaliza¢do

de obra, bem como se ndo apresentam danos aparentes.

ii.  Ensaios em fébrica:
a. Acompanhar os ensaios de fabrica, por forma a confirmar que os matérias
e equipamentos estdo a ser produzidos e ensaiados de acordo com o
especificado em condicdes técnicas de projeto e aprovado pela
fiscalizacdo. Este tipo de ensaios é normalmente aplicdvel a equipamentos
como quadros elétricos, UTA, chillers, caldeiras, bem como processos de
pintura e tratamentos anticorrosivos.

iii.  Inspecdes em obra no processo de execu¢cdo/montagem:

Verificagdo por inspecdo e ensaio da correta montagem dos diversos
materiais, enquanto te encontram em fase de execucdo, e ensaios funcionais
dos equipamentos, comparativamente com as caracteristicas do projeto de

execucao.
iv.  Inspeg¢des e ensaios finais (comissionamento):

Verificacdo final da empreitada, relativa aos sistemas e componentes no seu
conjunto, se estdo projetados, instalados, testados, operados e mantidos de
acordo com as necessidades e requisitos operacionais do projeto e edificio em

causa, resultando na recec¢do provisoria da obra.

Particularmente para os sistemas de AVAC, deveriam ser realizados os
ensaios funcionais finais (comissionamento) nas estacdes criticas do ano,
nomeadamente no pico do verdo e no pico do inverno, pois s6 ai € que os
sistemas podem ser testados em toda a sua plenitude, quer para o
aquecimento, quer para o arrefecimento. Confirmando desta forma se os
sistemas e equipamentos, projetados e instalados, t€ém capacidade para vencer

as cargas térmicas maximas.

Adicionalmente aos quatro tipos de inspegdes referidos, existe um, principal, que é
realizado antes desses, no momento inicial da obra, nomeadamente a revisao do projeto.
A revisdo do projeto pelo empreiteiro € uma inspecdo muito importante no sentido em

que servird para confirmar todos os materiais e equipamentos a instalar, bem como
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respetivas caracteristicas e quantidades, uma vez que se poderdo verificar incongruéncias
entre pecas desenhadas, mapas de quantidades e restantes pecgas escritas de projeto.
Servird também para detetar eventuais situagdes dibias ao projeto, que requerem
apresentacao de pedido de esclarecimento a entidade projetista, bem como para estudar
eventuais otimizagdes que beneficiardo da simplificacdo da instalacdo, custo e prazo de

execucdo.

Relativamente as inspec¢des e ensaios finais da empreitada, que, caso obtenham resultado
favoravel, permitirdo formalizar a rececio provisoria, iniciando-se o periodo de garantia
da instalacdo, estas encerrardo o processo de inspecdes e ensaios previsto no PIE. No
entanto, decorrido o periodo de garantia e aquando da realizacdo da vistoria final, que
resultard na rececao definitiva da obra, do ponto de vista do DO seria vantajoso realizar-
se novamente os ensaios finais dos sistemas e equipamentos, com o objetivo de verificar
se os mesmos continuam em perfeito estado de funcionamento ou, caso se verifique que
algum desses equipamentos ndo se apresenta em bom estado e funcional, solicitar

assisténcia ao abrigo da garantia.

Os métodos de monitorizacdo, podem ser dos tipos visual, funcional ou de medicdo e
comparagdo com os requisitos. Relativamente a frequéncia, as monitorizacdes podem ser
programadas, quando devem ser realizadas apds conclusdo de um trabalho, pontuais,
quando se recebem materiais e equipamentos, e aleatérios, quando nao hé obrigatoriedade
de realizar a totalidade das instalacdes do mesmo tipo, servindo para confirmar se as
condi¢cdes de boa execucdo estdo reunidas. Para tal, serd necessdrio recorrer as fichas de

registo de monitorizag¢io, também mencionadas como fichas de inspecio e ensaios.

As fichas de inspecdo e ensaios podem ser constituidas por campos de checklist, como
por exemplo: Conforme — C / Ndao Conforme — NC / Ndo Aplicavel — NA, ou ser

impressos de registo para preenchimento de valores medidos, no respetivo ensaio.

Os campos de checklist sdo normalmente realizados por inspecdo visual, sem recurso a
EMM. Contudo, no caso dos ensaios o0 mesmo nao se aplica, ¢ necessario garantir a
disponibilidade de EMM destinados a leitura que se pretende realizar e dentro dos

periodos admissiveis de calibracdo, caso aplicavel.

Existe uma variada gama de EMM aplicaveis a um PIE, uns necessitam de se encontrar

calibrados, com certificado védlido a data do ensaio, no entanto também poderdao ser
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utilizados EMM sem certificado de calibracdo, mas apenas aferidos por outros que se

encontrem calibrados.

Um PIE deve incluir especificagdes e recomendacdes de diversos documentos de
referéncia aplicdveis, tais como o caderno de encargos, o projeto de execugdo, 0s
decretos-lei, portarias e normas aplicdveis, documentos técnicos e instrucdes dos
fabricantes, bem como os critérios de aceitacao aplicdveis a cada inspe¢do e ensaio, para

serem analisados e aprovados pela fiscalizagdo.

O diretor de obra € responsavel por assegurar a realiza¢do das inspecOes € ensaios € a
fiscalizacao responsdavel por validar os mesmos, caso os presencie, no entanto a execucao
dos mesmos pode ser assegurada por diversos profissionais em obra, tanto técnicos
credenciados, no caso de necessidade de manuseamento de equipamentos e sistemas que
carecem de conhecimentos técnicos especificos, como por profissionais operdrios,
embora sem qualificagdes, que detetem uma inconformidade em determinada execucao,

recorrendo apenas a inspecao visual.

Caso nao se verifiquem reunidas as condi¢des de aceitacdo, deverd ser registada a nao
conformidade da inspe¢ao e ensaio e analisadas e aplicadas as acdes corretivas
necessdrias, até converter o resultado em conforme. Devem estar previstas algumas
medidas/acdes necessdrias para atingir os resultados expectdveis, para os casos em que
os resultados obtidos ndo foram favoraveis, dentro dos critérios estabelecidos. Quando a
aplicacdo destes nao se verificar suficiente para obter resultado positivo deve-se procurar
esclarecimentos técnicos para converter o resultado em conforme e de seguida prever a
respetiva acdo na atualizacdo do PIE, promovendo assim a melhoria continua dos

Pprocessos.

E reconhecido o beneficio da aplicacio de um PIE, pertencente ao PQ, para uma obra, de
forma geral. No entanto, as vantagens do mesmo, podem ser analisadas de diferentes
oticas. Do ponto de vista do empreiteiro serd a confirmacgdo da correta execucdo de uma
instalagdo, enquanto a mesma ainda se encontrard em curso € através de inspegoes €
ensaios, resultando nos menores custos imprevistos ao abrigo do periodo da garantia, pelo
que assim se converterd num melhor resultado financeiro possivel. Do ponto de vista do

DO significard a qualidade e correto funcionalidade dos sistemas adquiridos, resultando
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numa maior satisfacdo do cliente, reconhecendo a qualidade do instalador no respetivo

projeto e até, possivelmente, procurando o mesmo para futuros projetos.

Relativamente a transferéncia das instalagdes da fase de execuc¢do, pelo empreiteiro, para
a fase de exploragdo, muitas vezes o DO e respetiva equipa de manutencao do edificio
desconhecem a potencialidade técnica dos sistemas, como devem ser operados, em que
regimes sdo energeticamente mais eficientes e resultam no consumo energético minimo.
Como tal, entre fases, deve ser elaborado e apresentado um manual de condugio e
exploracdo de edificio, com a principal finalidade de apresentar os diversos sistemas,
regimes em que devem ser operados, set-points a adotar, funcionalidades do sistema de
gestdo técnica centralizada do edificio, caso aplicdvel, quais os ensaios e tarefas de

manutencdo a realizar periodicamente.

7z

O manual de condugdo e exploracio do edificio é normalmente realizado pelo
empreiteiro, na fase final de execucdo da obra, no entanto entende-se que seria mais
benéfico ser apresentado pela entidade projetista, uma vez que foi esta a responsavel pela
projecdo e dimensionamento dos sistemas, estudo dos regimes funcionamento dos
mesmos, quais os set-points que resultam num conforto individual, espaco a espago, e de
forma global, qual a simultaneidade que se espera com base nesses regimes de
funcionamento, sem ultrapassar as capacidades das centrais de producdo de energia
térmica, armazenamento e de bombagem, entre muitas outras funcionalidades. N3o seria,
desta forma, necessério o empreiteiro alterar a condugao estudada pela entidade projetista,
em fase de elaboracdo de projeto, a fiscalizacdo conheceria desde o inicio as
potencialidades pensadas pelo projetista para a instalacio em causa, podendo desta forma
dar maior aten¢do aos detalhes mais importantes, durante a fase de instalacao, execucao
e ensaio, e o DO saberia exatamente como deveria conduzir a instalacdo, pensada e
dimensionada pelo projetista, tirando maior partido dos sistemas instalados e nos regimes

de maior efici€ncia e menor custo energético.

Em complemento ao manual de condugdo e exploracdo do edificio, seria igualmente
importante a entidade projetista assegurar o manual de procedimentos para o
comissionamento (inspecdes e ensaios), o manual de gestdo de energia e o projeto de

manutenc¢do, juntamento com o respetivo projeto de execugao elaborado.
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2.3. Metrologia

E ao Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) que compete representar o pais nos
organismos europeus e internacionais de acreditacdo, metrologia, normalizacdo e
certificacdo. O Sistema Portugués da Qualidade (SPQ), gerido pelo IPQ, € composto por

tré€s subsistemas:

e Normalizagdo;
e Metrologia;

e (Qualificacao (certificacdo e acreditacao).

A metrologia € a ciéncia da medi¢do, base para praticamente todas as areas da atividade
humana, como a inddstria, energia, meio ambiente, saide, seguranca, comunicacoes,
transportes, entre outras, onde sdo necessarias medi¢des exatas e geradoras de confianca
para o utilizador. Essencial a investigacdo fundamental na procura de medi¢des de
elevada exatiddo e pequena incerteza. Dentro da metrologia existem trés tipos de

atividade, a cientifica, a legal e a aplicada.

A metrologia cientifica coopera com os centros de investigacdo, procura identificar as
areas de maior relevancia e capacidade nacional e beneficiar de maior envolvéncia das

instituicdes cientificas e tecnoldgicas.

A metrologia legal procura assegurar os novos dominios que vao surgindo nos diversos
sectores como da saude, ambiente, energia, comunicacdes e forense, bem como a
regulamentac¢do exigindo medi¢des sem rastreabilidade e a intensificacdo da fiscalizagdo

e vigilancia de mercado.

A metrologia aplicada pretende dar resposta as diversas necessidades da inddstria,
estabelecer a concorréncia entre metrologia obrigatéria e voluntdria e estudar novas
necessidades dentro das quais a nanotecnologia, quimica analitica, biotecnologia e novos

materiais.

Tanto na area das inspegOes e ensaios de empreitadas, como nos restantes setores, as
medic¢oes sdo verificadas por meio dos EMM. Contudo estes podem, ao longo do tempo
e devido a normal utilizacao ou por algum acontecimento especifico, perder a respetiva

calibracao.
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A calibragdo é a operacdo que, em condi¢des especificadas, num primeiro passo,
estabelece a relacdo entre os valores da grandeza com incertezas de medi¢do provenientes
de padrdes e as indicagdes correspondentes com incertezas de medicao associadas e, num
segundo passo, usa esta informagdo para estabelecer uma relagao para obter o resultado

de medicdo de uma indicacao.

Neste contexto, entende-se que a calibrac@o é dos conceitos mais importantes no tema da
metrologia, uma vez que a utilizagdo de um EMM que ndo se encontra calibrado facultara
informagdes incorretas que certamente comprometerdo as conclusdes dos respetivos
ensaios. Desta forma é estritamente necessdrio garantir que os EMM necessarios aos
ensaios previstos no PIE da respetiva empreitada se encontrem dentro da validade de
calibracdo, a que foram anteriormente submetidos e certificados como tal, por um
laboratério acreditado. Também deverdo ser garantidas a correta utilizacdo e conservacao
do EMM, uma vez que o inverso poderd causar prévia necessidade de calibracio

relativamente ao prazo previsto no certificado.

Como principal responsdvel nacional nesta matéria, é parte integrante da politica da
qualidade e da conciliagdo do IPQ, no que respeita ao Laboratério Nacional de
Metrologia, disponibilizar os meios e os recursos adequados para assegurar as acoes
necessdrias de suporte a metrologia. Promovendo o acompanhamento e a execugdo das
politicas que contribuem para o desenvolvimento das atividades laboratoriais, garantindo

a sua imparcialidade.

Sendo ainda de assegurar que todo o pessoal relacionado com as atividades de ensaio e/ou
calibracdo de instrumentos de medicao e producdo de materiais de referéncia certificados,
esteja familiarizado com a documentagdo da qualidade. Adicionalmente, devera cumprir
as politicas e os procedimentos no seu trabalho, considerando a qualidade das operagdes
metroldgicas disponibilizadas aos seus clientes, de acordo com os métodos

implementados e com os requisitos dos clientes.

O Decreto-Lei n.° 291/90 estabelece o regime de controlo metrolégico de métodos e
instrumentos de medi¢do. Métodos estes que obedecem a qualidade metrolégica
estabelecida nos respetivos regulamentos, de controlo metrolégico, em harmonia com as
diretivas comunitdrias ou, na sua falta, pelas recomendacdes da Organizacao

Internacional de Metrologia Legal ou outras disposicdes aplicaveis indicadas pelo IPQ.
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O controlo metrolégico dos instrumentos de medicio compreende uma ou mais das

seguintes operagoes:

e Aprovacdo de modelo;
e Primeira verificagao;
e Verificagdo periddica;

e Verificacdo extraordindria.

A aprovacio de modelo € o ato que atesta a conformidade de um instrumento de medicao
ou de um dispositivo complementar, devendo ser requerida pelo respetivo fabricante ou

importador e sendo vélida por um periodo de 10 anos, findo o qual carece de renovacao.

Quando a aprovacdo ou renovacdo ndo possa ser concebida nas condi¢des normais,

podem ser impostas uma ou mais das seguintes restricoes:

e Limitacdo do prazo de validade a dois anos, prorrogavel, trés no maximo;

e Limitacio do nimero de instrumentos de medicdo fabricdveis ao abrigo da
aprovacao;

e Obrigacdo de notificaciao dos locais de instalagao dos instrumentos de medic¢ao;

e Limitacgdes na utilizacao.

Sempre que, a um modelo j4 aprovado, sejam alterados componentes ou dispositivos
complementares, realizadas modificacdes que possam influenciar os resultados das
medi¢des ou condi¢des de utilizagdo, esse modelo carece de aprovagdo complementar.
Contudo, o modelo pode vir a ser revogado, caso se verifique pelo menos uma das

seguintes trés situagoes:

e Nio conformidade dos instrumentos de medi¢ao fabricados de acordo com o
modelo aprovado;

e Nio conformidade das condi¢des particulares de aprovacao;

e Detetado um defeito de ordem geral dos instrumentos de medicdo, tornando-os

improprios para o fim a que se destinam.

Os EMM, quando comprados, sdo fornecidos sem certificado de calibracao, sendo o
mesmo solicitado ou realizado a posteriori. A primeira verificagdo entende-se como o
exame e o conjunto de operagdes destinados a constatar a conformidade da qualidade

metroldgica dos instrumentos de medi¢do, novos ou reparados, devendo ser requerida,
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para os novos instrumentos, pelo fabricante ou importador e pelo utilizador, para os
reparados. Apds concluida a primeira verificagdo, com resultado favordvel, serd registada

no préprio a marca de garantia de inviolabilidade do instrumento.

A verificacdo periddica € o conjunto de operacdes destinadas a constatar se o instrumento
mantém a qualidade metroldgica dentro das tolerancias admissiveis relativamente ao

modelo, devendo ser requerida pelo utilizador

Entende-se por verificacao extraordindria o conjunto de operacdes destinadas a verificar
se o instrumento de medi¢do permanece nas condi¢des de calibrado e podem ser
requeridas por qualquer interessado, ou por iniciativa de entidades oficiais competentes,

como por exemplo a ANEPC, entre outras que participam em vistorias de obra.

Ao nivel de uma empresa, que tem em sua posse um conjunto de EMM para diversos
ensaios distintos, é normal fazer-se um registo em mapa de todos esses equipamentos,
com marcas, modelos, finalidades, data de calibracdo ou afericdo, qual o técnico que esta
responsavel por ele, a respetiva data de registo, entre outras informacdes pertinentes.
Desta forma € relativamente simples fazer o controlo dos EMM, normalmente pelo
departamento de Qualidade, Ambiente e Seguranca (QAS) de uma empresa, para
consultar por que técnicos ou obras se encontram distribuidos e quando se aproxima a

data de realizar nova aferi¢ao ou calibragdo, antes do periodo de validade caducar.

A afericdo pode ser realizada em alguns tipos de equipamentos, como multimetros,
mandmetros, pirdmetros, entre outros, contudo em laboratérios ou dreas fabris atestadas
para esse efeito, através da comparacdo dos valores medidos com outro equipamento
certificado. Contudo, no caso de equipamentos com um detalhe técnico mais complexo e
nos casos cujo resultado da aferi¢do se verificou negativo, estes devem ser calibrados em
laboratédrios de calibragdes certificados para o efeito, como por exemplo o do IPQ e o da
TAP. No entanto, serd sempre dada preferéncia a afericdo, uma vez que o custo de
calibracio de EMM em laboratério de calibragdes chega a atingir custos superior ao do

préprio EMM.

2.4. Importancia dos sistemas de AVAC

Conforme anteriormente referido a evolugdo tecnoldgica dos edificios contribui para a

melhoria da qualidade de vida em geral. Especificamente a area do AVAC, que procura
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dar resposta as necessidades da Qualidade do Ar Interior (QAI), por renovacdo de ar dos
diversos espacos interiores de um edificio em funcdo das suas caracteristicas, dar resposta
a diversas necessidades de seguranca, tais como garantir o correto controlo de fumos e
pressurizacdo de caminhos de evacuacao em caso de incé€ndio, proporcionar condi¢des de
conforto térmico aos seus ocupantes e possibilitar condi¢des especificas de temperatura
e humidade, que poderdo ser necessdrias para desempenhar diversas atividades

profissionais.

Desta forma, serve o presente subcapitulo para apresentar e desenvolver as diversas
finalidades das instalacdes de AVAC, com referéncia a respetiva legislacdo e normas,
quando aplicavel, demonstrando a importancia que a mesma tem para a exploracdo de um

edificio.
2.4.1. Qualidade do Ar Interior

A especialidade de AVAC abrange diversos sistemas mecanicos, a instalar em edificios,
com finalidades distintas. Uma das primeiras necessidades dos edificios neste ambito € a
ventilagdo, sendo uma das subespecialidades pertencentes ao AVAC que requer projeto

de licenciamento.

O Decreto-Lei n.° 118/2013 visa assegurar ¢ promover a melhoria do desempenho
energético dos edificios através do SCE, que integra o REH e o RECS, conciliado com as

necessidades relativas a manutenc¢ao da QAI nos edificios.

Dada a importancia da QAI para assegurar as condi¢cdes de bem-estar e satide dos
ocupantes dos edificios, os legisladores responsdveis pelas dreas da energia, do ambiente,
da saude e da seguranca social estabeleceram os valores minimos de caudal de ar novo
por espaco, em fun¢do da ocupacdo, das caracteristicas do proprio edificio e dos seus
sistemas de climatizacdo, bem como, os limiares de protecdo para as concentracdes de

poluentes do ar interior.

Os valores minimos deverdo ser garantidos para os novos edificios de comércio e
servicos, com base no método prescritivo ou no método analitico. Para tal, os edificios
devem ser dotados de sistemas e estratégias que promovam a ventilagdo dos espagos com

recurso a meios naturais, a meios mecanicos ou a uma combinagao dos dois.
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Em fase de projeto deverd ser privilegiado o recurso a ventilacdo natural, numa Gtica de
otimizacdo de recursos, de eficiéncia energética e de reducdo de custos. Sendo ainda
eliminadas as auditorias de qualidade do ar interior, mantendo-se, contudo, a necessidade
de se proceder ao controlo das fontes de polui¢do e a ado¢do de medidas preventivas,
tanto ao nivel da conceg¢do dos edificios, como do seu funcionamento, de forma a cumprir
os requisitos legais para a reducao de possiveis riscos para a saide publica. A ventilacdo
mecanica/forcada deve complementar, para os casos em que a ventilagdo natural seja

insuficiente para cumprimento das normas aplicdveis.

A ventilagdo natural recorre as ac¢Oes naturais do vento e da diferenca de temperatura,
baseia-se em solucOes que permitam o escoamento natural do ar nos espacgos interiores
do edificio, através de aberturas permanentes ou controldveis, com area adequada para o
efeito, sendo que o caudal de ar novo efetivo nos espacos estd dependente dos efeitos

naturais e da atuac@o dos ocupantes nas folhas méveis dos vaos.

No caso de utilizagdo de meios mecanicos de ventilacdo, o valor de caudal de ar novo
introduzido em cada espaco deve ter em conta a eficicia de redu¢do da concentragcao de

poluentes.

O cumprimento dos requisitos acima referidos deve ser demonstrado explicitamente nas
pecas escritas, através da memoria descritiva e justificativa de execucao, e desenhadas do
projeto do edificio, bem como no final da obra, em projeto atualizado, telas finais e

demais comprovativos da boa e correta execucao.

Os edificios de comércio e servigos novos, apos a obtencao da licenca de utilizagdo, ficam

sujeitos ao cumprimento dos limiares de protecio e condi¢des de referéncia dos poluentes.

Para que um espaco possa ser considerado adequadamente ventilado com recurso a meios
naturais, devem ser verificadas as condi¢Ges previstas para o efeito nos seguintes

métodos, descritos na Portaria n.° 353-A/2013:
i.  Meétodo base:

Baseado num cdlculo horario da taxa de renovacdo de ar. O sistema de
ventilacdo natural € considerado adequado quando garante um caudal
minimo de ar novo em, pelo menos, 90% das horas, no periodo de

ocupacdo do ano;
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ii.  Método simplificado:

Condiciona o recurso a ventilagdo natural somente para edificios com um
maximo de quatro pisos, desde que as atividades desenvolvidas no seu
interior ndo impliquem a emissao de poluentes especificos e que nao

disponham de aparelhos de combustao.

Prevé a necessidade de evidenciar que o caudal de ar novo, proporcionado
pelo sistema de ventilagdo natural, € igual ou superior ao minimo

determinado pelo método analitico ou prescritivo;
iii.  Método condicional:

Ainda na Portaria n.° 353-A/2013, mais especificamente no anexo ao
RECS, Requisitos de ventilacdo e qualidade e qualidade do ar interior,
considera que pode existir um caudal de ventilagdo natural adequado
quando satisfeitas, cumulativamente, as seguintes condi¢des principais,

apresentadas de forma resumida:

a) A drea util total das aberturas na envolvente exterior nao
deve ser inferior a 4% da drea de pavimento do espaco com
ventilacao natural;

b) Caso a ventilacdo seja assegurada pela abertura de janelas,
estas devem ser adequadas para ventilagcdo natural;

c) Cada janela deve ter uma area util de abertura ndo superior
alm?’

d) As janelas devem ter parte da zona aberta situada acima de
1,8 m do pavimento;

e) As janelas devem apresentar, no minimo, classe 3 de
permeabilidade ao ar;

f) O espaco servido ndo deve apresentar uma densidade de
ocupacio superior a 0,2 [ocupante/m?];

g) Nos quartos de dormir ou de repouso, a ventilacao natural
deve ser assegurada pelo recurso a aberturas na envolvente,

nomeadamente grelhas de admissdo de ar autorregulaveis;
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Caso se verifique um espaco interior contiguo a um espaco confinado pela
envolvente exterior com ventilagdo natural, o mesmo poderd ter ventilacao
natural suficiente desde que tenha uma abertura permanente de ligacio ao
espaco contiguo, de dimensao ndo inferior a 8% da area de pavimento do

espago interior, com um limite minimo de 2,3 m?;

Relativamente a localizacdo das aberturas nas fachadas, devem ser

asseguradas as seguintes condi¢des adicionais:

a) Nos espacos com aberturas em apenas uma das fachadas, a
profundidade do espaco nao deve exceder duas vezes o seu
pé-direito médio, até um valor maximo de 7,5 m;

b) Nos espacos com aberturas em duas fachadas opostas, a
maior distincia entre essas fachadas com aberturas ndo
deve exceder cinco vezes o pé-direito médio do espago, até
um valor maximo de 17,5 m;

c¢) Nos espagos com aberturas em duas fachadas adjacentes, a
distancia média entre o centro das fachadas com aberturas
nao deve exceder cinco vezes o pé-direito médio do espago,

considerado, até um valor maximo de 17,5 m.

Independentemente do método de verificagdo, deve ser assegurado que os sistemas de
ventilag@o natural sdo dotados de meios destinados a limitar a renovagao excessiva de ar,
devida, designadamente, a acdo do vento intenso, devendo ainda ser assegurada a
distribuicdo adequada das aberturas no espago para promover a renovacdo do ar interior

e evitar zonas de estagnacao.

A ventilacdo com recurso a meios mecanicos baseia-se na utilizacdo de sistemas e
equipamentos que promovam a renovagdo do ar interior, por extra¢do do ar do espaco
e/ou insuflacio de ar exterior, ou de ar tratado numa mistura com ar novo. Devendo ser
garantida a distribuicdo homogénea do ar novo, em toda a zona ocupada do espago, € a
existéncia de sistemas de ventilacdo apropriados para a renovacdo do ar interior, que
garantam o caudal minimo de ar novo de acordo com o previsto no RECS, considerando

a eficdcia de remoc¢ao de poluentes garantida por esse sistema, na zona ocupada.
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No que respeita a politica de QAI, considera-se da maior relevancia a manutencio dos
valores minimos de caudal de ar novo por espaco e dos limiares de protecdo para as
concentracdes de poluentes do ar interior, de forma a salvaguardar os mesmos niveis de

protecao de satude e de bem-estar dos ocupantes dos edificios.

2.4.2. Controlo de fumos

A componente de controlo de fumos pode ser considerada a mais importante da
especialidade de AVAC, no que diz respeito a seguranca dos ocupantes do respetivo

edificio, uma vez que tem um grande peso na drea da SCIE.

A autoridade nacional competente que propde as medidas legislativas e regulamentares
consideradas necessdrias neste dominio, bem como assegurar o seu cumprimento, é a

Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecdo Civil (ANEPC).

O Decreto-Lei n.° 220/2008, de 12 de novembro engloba as disposi¢des regulamentares
de segurancga contra incéndio aplicdveis a todos os edificios e recintos, distribuidos por
12 utilizagdes-tipo, sendo cada uma delas, por seu turno, estratificada por quatro
categorias de risco de incéndio. Baseia-se nos principios gerais da preservacdo da vida
humana, do ambiente ¢ do patriménio cultural. Tendo em vista o cumprimento dos
referidos principios, o presente decreto-lei € de aplicacdo geral a todas as utilizacdes de

edificios e recintos, visando em cada uma delas:
a) Reduzir a probabilidade de ocorréncia de incéndios;

b) Limitar o desenvolvimento de eventuais incéndios, circunscrevendo e
minimizando os seus efeitos, nomeadamente a propagacdo do fumo e gases de

combustao;
¢) Facilitar a evacuacdo e o salvamento dos ocupantes em risco;
d) Permitir a intervencdo eficaz e segura dos meios de socorro.

A resposta aos referidos principios € estruturada com base na definicdo das utilizagGes-
tipo, dos locais de risco e das categorias de risco, que orientam as distintas disposi¢oes

de seguranca constantes deste regime.

E na Portaria n.° 1532/2008, de 29 de dezembro, do presente Decreto-Lei, que é aprovado

um regulamento técnico que estabelece as condi¢des técnicas gerais e especificas da
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SCIE, nomeadamente as condi¢gdes exteriores comuns, as condicdes de comportamento
ao fogo, isolamento e protecdo, as condi¢des de evacuacgio, as condicdes das instalagdes
técnicas, as condicdes dos equipamentos e sistemas de seguranca e as condicdes de

autoprotecao.

No que diz respeito a matéria do controlo de fumos e especificamente para as cozinhas,
onde existe uma maior necessidade de extracdo dos fumos e vapores libertados por
confec@o bem como maior risco de incéndio, a Portaria n.® 1532/2008, de 29 de dezembro
prevé que as instalacOes de extracdo de fumos e vapores podem ser concebidas para

funcionar como instalacdes de controlo de fumo em caso de incéndio.

E no capitulo IV da Portaria n.° 1532/2008 que é detalhada a temdtica do controlo de
fumos, introduzindo esta com a recomendac¢do que os edificios devem dotar de meios que
promovam a libertacdo para o exterior do fumo e dos gases téxicos ou corrosivos,
reduzindo a contaminacdo e a temperatura dos espacos e mantendo condi¢des de
visibilidade, nomeadamente nas vias de evacuac¢do. O controlo de fumos pode ser

realizado pelos seguintes métodos:

i. O controlo do fumo produzido no incéndio pode ser realizado por varrimento ou
pelo estabelecimento de uma hierarquia relativa de pressdes, com subpressao num
local sinistrado relativamente aos locais adjacentes, com o objetivo de os proteger

da intrusido do fumo.

il. A desenfumagem pode ser passiva, quando realizada por tiragem térmica natural,

ou ativa, nos casos em que se utilizem meios mecanicos.

iii.  As instalacOes de desenfumagem passiva compreendem aberturas para admissao
de ar e aberturas para libertacdo do fumo, ligadas ao exterior, quer diretamente,

quer através de condutas.

iv.  Nao é permitido o recurso a desenfumagem passiva em locais amplos cobertos,

incluindo pétios interiores e atrios, com altura superior a 12 m.

v.  Nas instalacdes de desenfumagem ativa, o fumo € extraido por meios mecanicos

e a admissdo de ar pode ser natural ou realizada por insuflacio mecanica.
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vi.  As instalagdes de ventilagdo e de tratamento de ar dos edificios podem participar
no controlo do fumo produzido no incéndio, desde que sejam satisfeitas as

exigéncias do capitulo em causa.

E obrigatério prever controlo de fumos num conjunto de espacos bastante vulgares em
edificios de volume considerdvel, tais como vias verticais de evacuacdo enclausuradas,
camaras e antecamaras corta-fogo, vias horizontais, pisos situados no subsolo, desde que
sejam acessiveis a ptiblico ou que tenham 4rea superior a 200 m?, independentemente da
sua ocupacdo. Existe, igualmente, obrigatoriedade de garantir controlo de fumos nos

seguintes locais:

e De risco B, com efetivo superior a 500 pessoas;

e De risco C, referidos no n.° 3 do artigo 11.° do Decreto-lei n.° 220/2008, de 12 de
novembro;

e (Cozinhas na situagdo prevista no n.” 2 do artigo 21.°,

e Atrios e corredores adjacentes a patios interiores, nas condi¢des previstas na
alinea a) do n.° 1 do artigo 19.°, no caso de serem cobertos;

e Espacos cobertos afetos a utilizagao-tipo II;

e Espacos afetos a utilizacdo-tipo XII, cumprindo as respetivas condi¢des
especificas;

e Nos espacos cénicos isolaveis, cumprindo as respetivas condigdes especificas.

O Decreto-Lei n.° 220/2008, de 12 de novembro, serviu igualmente para adotar o
conteido das Decisdes da Comissdo das Comunidades Europeias n.° 2000/147/CE e
2003/632/CE, relativas a classificacdo da reag¢do ao fogo de produtos de construgdo, e n.°
2000/367/CE e 2003/629/CE, respeitantes ao sistema de classificacdo da resisténcia ao

fogo, atendendo aos seguintes parametros:
a) R — Capacidade de suporte de carga;
b) E — Estanquidade a chamas e gases quentes;
¢) I— Isolamento térmico;
d) W — Radiacio;
e) M — A¢do mecanica;

f) C — Fecho automatico;
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g) S — Passagem de fumo;
h) P ou PH — Continuidade de fornecimento de energia e ou de sinal;
i) G — Resisténcia ao fogo;

j) K — Capacidade de protecdo contra o fogo.

2.4.3. Conforto térmico em edificios

O globo terrestre € constituido por diversos locais, que apresentam condi¢Oes
meteoroldgicas distintas. As caracteristicas térmicas dos edificios poderdo ndo ser
suficientes para vencer esses ganhos ou perdas térmicas causadas pelas condig¢des
exteriores, refletindo-se em condi¢des interiores prejudiciais para a saude e conforto

humano.

O AVAC tem também como objetivo dar resposta as necessidades de conforto térmico
nos edificios, normalmente compreendido entre os 20 °C e os 23 °C, vencendo os ganhos
térmicos de cada espaco, através de uma diversa gama de sistemas e equipamentos
mecanicos € com recurso aos fundamentos termodindmicos, com origem no ciclo
frigorigéneo, que possibilita o transporte da energia térmica do(s) evaporador(es), onde é

absorvida, para ser dissipada no(s) condensador(es).

Dependendo do fluido frigorigéneo especifico, € através do respetivo Diagrama de
Mollier que se estuda as capacidades térmicas envolvidas num determinado sistema, pela

variagdo de pressoes, temperaturas, entalpias, volumes especificos € entropias em causa.

A figura 2.1 apresenta um ciclo frigorigéneo teérico num Diagrama de Mollier, onde é
possivel verificar as transformagdes associadas a cada um dos principais equipamentos
do ciclo, nomeadamente o aumento de entalpia no evaporador e a diminuicdo no
condensador, ambas isobdricas, o aumento de pressdo no compressor, isentropico, € a

diminui¢do de pressao, isentdlpica, na vilvula de expansao.
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Figura 2.1 — Exemplo de representacio de um ciclo frigorigéneo num Diagrama de Mollier

[Fonte: Performance Analysis of Heat Pump Dryer with Unit-Room in Cold Climate Regions, Energies. 2019]

A eficiéncia de um sistema de climatizacio € tdo maior quanto menor for o seu consumo
de energia elétrica no(s) compressor(es) por cada kW de arrefecimento/aquecimento

produzido, sendo para tal adotados os seguintes coeficientes que podem ser facilmente

obtidos através da leitura do respetivo Diagrama de Mollier:

Em modo aquecimento:

COP = Qaquecimento

Feompressor M
onde,
COP — Coeficiente de Desempenho [n.a.];
Qaquecimenm — Capacidade de aquecimento [kW];
Brompressor — Poténcia elétrica consumida [kW].
em modo arrefecimento:
e~ Qarvereciments o

Feompressor
em que:
EER — Récio de Eficiéncia Energética [n.a.];
Qarre fecimento — Capacidade de arrefecimento [kW].

Sendo a poténcia associada a um ciclo frigorifico obtida da seguinte forma:
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Q = m Ah (3)
onde:

Q- Capacidade de aquecimento ou arrefecimento [kKW];
m — Caudal massico do fluido frigorigéneo [kg/s];
Ah — Variacao da entalpia [klJ/kg].

Uma vez que os valores de caudal méssico sdo constantes, devido a conservagao da massa
do fluido, no préprio ciclo, € possivel calcular os valores de COP e EER pela relacdo dos
valores de variacdo de entalpia, entre os pontos 2 e 3 em situacdo de aquecimento (COP)
e entre os pontos 4 e 1 em situagdo de arrefecimento (EER), como se explica com maior

detalhe de seguida.

A figura 2.2 representa, graficamente, a relagdo de variacOes de entalpia entre o
compressor, onde é consumida a energia elétrica, e o condensador, onde ¢ libertada a

energia térmica, em modo aquecimento.

) ~ Adiabatic
= Subc¢ooling \, efficiency
= ~ k-~ Condensers | -+ =
a | T .
Z Throftle
o i /" Compressor
A ; 4  Evaporator '
/" Inlet quality A

/Superheat

Enthalpic (kJ-kg™)
Figura 2.2 — Obtencao do valor de Coeficiente de Desempenho (COP)

[Fonte: Adaptado de Performance Analysis of Heat Pump Dryer with Unit-Room in Cold Climate Regions,
Energies. 2019]

obtendo o valor do COP da seguinte forma:

COP = Ahcondensador

4

AhCOTin‘ESSOT
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A figura 2.3 representa, graficamente, a relacdo de variagdes de entalpia entre o
compressor, onde ¢ consumida a energia elétrica, e o evaporador, onde € absorvida a

energia térmica, em modo arrefecimento.
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Figura 2.3 — Obtencéo do valor de Racio de Eficiéncia Energética (EER)

[Fonte: Adaptado de Performance Analysis of Heat Pump Dryer with Unit-Room in Cold Climate Regions,
Energies. 2019]

obtendo o valor do EER da seguinte forma:

Ahevaporador

EER = )

AhCOTinESSOT
Relativamente ao ar insuflado para tratar um determinado espaco, com respetivo caudal,
ganhos térmicos, temperaturas, humidade e condi¢Oes exteriores €, através de um
Diagrama Psicrométrico, como o representado na figura 2.4, possivel estudar as
respetivas capacidades térmicas necessdrias para prévio tratamento e consequente

comportamento.
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Figura 2.4 — Exemplo de representacio de um Diagrama Psicrométrico

[Fonte: Desert Aire, 2019]

Os dois tipos de diagramas de Mollier e Psicrométrico sdo dos mais importantes para
dimensionamento e selecdo dos equipamentos a adotar, em fun¢do do espago a que se
destinam, tanto para fabrico como sele¢do, em fase de projeto de execu¢dao. Contudo,
existe uma grande diversidade de outras ferramentas de apoio ao dimensionamento de
sistemas de AVAC. Nao s para equipamentos, como para redes de condutas, tubagem,

valvulas, acessorios, difusio.

E em funcdo dos ganhos térmicos, sensiveis e latentes, que se selecionam as unidades
terminais de climatizacdo, as centrais e as produtoras de energia térmica. Devendo estas
unidades terem capacidades superiores as respetivas necessidades, em situagdes criticas,
bem como em consideracdo os respetivos coeficientes de simultaneidade. Contudo,
complementarmente aos equipamentos de producdo de energia e tratamento do ar,
também existe outra area com elevada influéncia no conforto, a difusdo. Uma incorreta
selecdo e implantacdo dos equipamentos de difusdo poderd resultar num défice de
varrimento do ar tratado pelo espago que climatiza. Tal, fenémeno, causard uma gama de
temperaturas diferente dentro do mesmo espaco e possivelmente fora do intervalo de

conforto térmico, o que nao se pretende.
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Uma boa climatiza¢do é a que oferece uma temperatura homogénea e de conforto dentro
do espaco que trata e onde os seus ocupantes ndo sentem a difusdo do ar insuflado

diretamente.

2.4.4. Manipulacao das condicoes de QAI, temperatura e

humidade

Os sectores da saude e da industria sdo dos apresentam maiores necessidades ao nivel da
manipulac@o das condicdes de QAI, temperatura e humidade. Os edificios hospitalares,
por exemplo, necessitam de sistemas de AVAC especificos e rigorosos, especialmente
quando se trata de blocos operatérios e quartos de isolamento. O risco de infe¢cdo num
bloco operatdrio devido ao transporte de bactérias pelo ar € dos principais riscos a ter em
consideracdo no desenvolvimento do projeto de ventilacdo de uma sala de cirurgia. Os
sistemas de ventilagdo deverdo minimizar esse risco, através da sele¢do e localizacdo dos
equipamentos de difusdo, dos caudais de ar, que devem resultar numa pressurizagdo do

espaco e pela aplicagdo de High-efficiency particulate air (HEPA) filter.

Como € possivel verificar pelo layout tipo do sistema de AVAC de um boco operatorio,
figura 2.5, a implantacdo do difusor de insuflagdo, com filtragem bastante fina, sob o
paciente permite um escoamento unidirecional e descendente do ar tratado, impedindo a
penetracdo de possiveis bactérias presentes na sala, nessa drea exposta. A extracao ao
nivel baixo permite que o escoamento do ar tratado seja o mais descendente possivel e,

desta forma, ndo retorne a zona de cirurgia.

Insuflagio —3 | _— A

Parede Vo Vo Grelha de I%
parcial Pleno e difusor retormo
m TPy VvV
Porta de -« 2410 -
i |
vl I Plano de operagdes i
Grelhade 17 &7 |2
ex;ustﬁ: - Estabilizador
Mesa de 1m de caudal
> = |15
[ 1

[Fonte:

Figura 2.5 — Layout tipo do sistema de AVAC de um bloco operatério

Traduzido de Journal of Hospital Infection Volume 56, Issue 2, February 2004]
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Adicionalmente e embora ndo se verifique na imagem anterior, o somatdrio dos caudais
de extracdo e retorno devem ser inferiores aos de insuflacdo, s6 desta forma se garante
que no caso de abertura de portas confinantes com outros espacos ndo entrem bactérias,

através da pressurizagao do espago.

Relativamente ao presente tema, da procura e estudo dos fluxos unidirecionais em espacos
limpos, a dinamica de fluidos computacional tem sido uma ferramenta de ripido
desenvolvimento usada na previsdo da distribuicdo do ar ambiente e dispersdo de

contaminantes.

A figura 2.6 demonstra, através de uma simulacdo CFD, como se consegue obter um
regime laminar através do tipo de difusdo, conseguindo um melhor controlo das

condi¢des do ar numa mesa de trabalho.

Particles (#n
100

Fluxo unidirecional Fluxo turbulento
Figura 2.6 — Simulacio CFD mostrando os padrdoes de fluxo de ar num ambiente de sala limpa

[Fonte: Ordem dos Engenheiros - 15.* jornadas de engenharia de climatizacio, outubro 2015]

O rigoroso controlo da temperatura e humidade nas salas cirdrgicas tem também uma
elevada importancia nos blocos operatérios, uma vez que influéncia um dos sinais vitais

do paciente, a temperatura corporal.

A Sociedade Americana de Anestesiologistas (ASA) recomenda a constante
monitorizag¢do e avaliacdo da oxigenacao, da ventilagao, da circulagdo e da temperatura
corporal, para qualquer procedimento anestésico. Sendo que, relativamente a
temperatura, considera como principal objetivo manter uma temperatura corporal

adequada durante todo o procedimento anestésico.
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Dentro do sector da inddstria um dos que exige maior rigor no dimensionamento dos
sistemas de AVAC ¢ o farmacéutico. Estes edificios possuem salas com caracteristicas
muito semelhantes as dos blocos operatérios, contudo conseguem ser mais rigorosas nas
tolerancias de temperatura, humidade e de auséncias de particulas indesejadas, por essa

razdo sdo conhecidas como as salas limpas.

Ainda relativamente a sadde, existem outros espacgos cuja ventilacdo de ar e controlo de
pressdes é muito importante. Os quartos de isolamento, por exemplo, s@o destinados a
permanéncia de pacientes com doengas facilmente transmissiveis pelo ar, como a
tuberculose e arecente COVID-19. Nestes espacos a ventilagdo funciona de forma inversa

aos blocos operatorios, uma vez que o pretendido € ndo contaminar os espagos adjacentes.

Como se pode verificar, na figura 2.7, os quartos de pressao negativa possuem sistemas
de ventilacdo com caudais extra¢do (B+C) superiores aos de insuflacdo (A), resultando
numa entrada de ar (D) pela abertura de portas com espacos adjacentes e desta forma
garantindo que ndo existe contamina¢do de outros espagos.
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A+D=B+C
Figura 2.7—- Layout tipo do sistema de AVAC de um quarto de pressiao negativa

[Fonte: HVAC for Hospitals & Healthcare Facilities, 2012]

E também muito importante para estes sistemas garantir a fina filtragem do ar, embora
neste caso relativamente a exaustdo, bem como posicionar as saidas de ar com franco

afastamento de circulagdes de pessoas e de admissao de ar exterior.
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Capitulo 3 - Descricao das instalacoes

técnicas de AVAC

E recorrente, na 4rea da construcdo civil, ouvir-se dizer que ndo existem dois projetos
iguais, 0 AVAC como especialidade nao € excec¢ao. Tal afirmacao justifica-se nao so pela
arquitetura de cada edificio, pelas cargas térmicas e necessidades de renovacdo de ar dos
diversos espacos desse edificio como pela vasta gama de solucdes, sistemas e
equipamentos possiveis a selecionar para realizar um determinado projeto. Desde a
producio e transporte de energia, podendo ser do tipo 4gua ou expansdo direta, até aos
diversos equipamentos, centrais ou terminais, inerentes ao tratamento, transporte,

regulacdo e difusdo do ar.

O presente capitulo tem como objetivo fazer uma apresentacdo e, caso apliciavel, um
desenvolvimento de fundamentos dos principais equipamentos, normalmente associados

a uma instalacdo de AVAC.

3.1. Grupos produtores de agua arrefecida e aquecida

O principal equipamento numa instalacdo de AVAC é o grupo produtor de dgua gelada,
adiante designado por chiller, este representa juntamente com os ventiladores das UTA,

o maior consumo de energia elétrica da instalacao.

Os chillers estdo divididos em dois grandes grupos, os de ciclo de compressdo e os de
ciclo de absorcdo, que por sua vez ainda se subdividem consoante o fluido de
arrefecimento. No presente subcapitulo serdo descritos os de ciclo de compressdo, uma
vez que sdo os mais utilizados nas instalacdes de AVAC e de acordo com o livro técnico
Sistemas de Climatizacdo: com Volume de Ar Varidvel e Caudal de Agua Varidvel, de

autor Cavaca Matos, R..

Os chillers arrefecidos a ar sao construidos em blocos com todos os seus constituintes,
compressor, condensador, evaporador, ventiladores, tubagens e controlo. Sdo construidos
e ensaiados, em fabrica, sendo desta forma mais faceis de instalar e controlar o

funcionamento. Sao fabricados em escaldes de poténcia, que podem ir até 2 MW.
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Os chillers arrefecidos a 4gua, necessitam de uma ligag@o hidrdulica externa para garantir
o arrefecimento do condensador. Sdo fabricados em gamas de poténcia que podem ir até
aos 15 MW. Exigem um sistema adicional de arrefecimento, incorporando circulador de
agua, torre de arrefecimento e um sistema de controlo do conjunto, que os torna mais
complexos e dispendiosos, sendo desta forma menos utilizados. Apresentam, no entanto,
a vantagem de serem energeticamente bem mais eficientes e permitirem maior
flexibilidade na localizacdo dos equipamentos principais, nomeadamente chillers e
bombas associadas, que podem ficar protegidos da intempérie, ficando apenas a torre de

arrefecimento no exterior.

Estes equipamentos, tal como qualquer outro constituido por um ciclo frigorifico,
absorvem energia do interior para a dissiparem para o exterior. Sdo também desta forma
fabricados chillers bomba de calor, que absorvem energia do exterior para a libertarem
no interior, servindo como aquecimento, invertendo o ciclo de arrefecimento para
aquecimento. Comercializa-se também chillers com a funcionalidade de produzir dgua
quente e fria em simultaneo, em vez de dissiparem energia para o exterior aproveitam-na
para climatizar espacos com necessidades inversas, especialmente em estagoes do ano
intermédias, ou para producio de Aguas Quentes Sanitérias (AQS) e conseguindo assim
eficiéncias muito superiores que chillers/bombas de calor s6 frio ou sé calor, sem

recuperacao.

Relativamente aos compressores, existem quatro tipos com que podem ser equipados os
chillers e que lhes proporcionam diferentes constitui¢des, gamas de poténcia de fabrico,
preferéncia de aplicacdo e custo inicial. A descricdo dos vdrios tipos de compressores tem

particular referéncia a literatura do autor Cavaca Matos, R..

e Compressores alternativos

Os compressores alternativos sdo constituidos por pistdo, embolo, biela e manivela, com
todas estas pecas em movimento, com grande desgaste, ruido e exigéncias de manutengao.
As gamas de poténcia compreendem os 200 kW a 1300 kW, para chillers arrefecidos a

agua. Os do tipo arrefecido a ar encontram-se em desuso.

A figura 3.1 apresenta, de uma forma simplificada, os principais componentes

responsaveis pela compressao de fluidos, em compressores do tipo alternativo.
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Figura 3.1 — Sistema de compressao tipo alternativo

[Fonte: Researchgate, Simplified diagram of a reciprocating compressor, 2016]

O eixo estd acoplado a um motor elétrico, que introduz um determinado bindrio. Quando
o0 pistdo se encontra no sentido descendente, o fluido, a baixa pressdo, € aspirado para o
cilindro. Posteriormente, quando se encontra no ponto mais baixo da rotac¢ao, a valvula
de admissao fecha e o fluido aspirado é comprimido, a medida que o pistdo sobe, devido
areducdo do volume da camara. Quando o pistao se encontra praticamente no ponto mais

alto, a vélvula de descarga abre e o fluido é transferido para o a alta pressao do ciclo.

e Compressores tipo scroll

A compressdo € obtida pela circulacdo de uma peca espiral em torno de outra fixa do
mesmo tipo, mas descentralizadas, o que permite a compressao do fluido frigorigéneo nas
duas camaras contidas entre as pecas, sem contacto, resultando um reduzido desgaste

mecanico € baixo nivel de ruido.

A figura 3.2 ajuda a compreender o mecanismo dos compressores tipo scroll,
nomeadamente como € que se consegue reduzir o volume das camaras entre espiras,

através da rotacdo de uma delas.
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Figura 3.2 — Sistema de compressao tipo scroll

[Fonte: Enggcyclopedia, Scroll-compressors, 2012]

As gamas de poténcias estdo compreendidas entre os 50 kW e os 800 kW, para chillers
com arrefecimento a ar e até 1000 kW para arrefecidos a d4gua, dependendo do fabricante.
Como ja referido, este tipo de compressores consegue-se obter valores de ruido até 50

dB, muito mais vantajosos contra os 90 dB dos compressores alternativos.

e Compressores tipo parafuso (screw compressor)
A compressao € obtida pela rotagao de duas pecas tipo “parafuso”, macho e fémea com
elevada rotagdo numa camara, comprimindo o refrigerante de modo continuo entre as

duas espiras.

A figura 3.3 representa a uma tonalidade diferente o exemplo de uma camara de
compressdo de um compressor tipo parafuso. A rotagdo dos eixos faz com que a camara
fique cada vez mais pequena, até chegar a zona de descarga, onde o fluido € libertado, a

alta pressao.

Discharge

e Rotor

Loke — ~Female

Raotor

J
(A) Rotors (B) Side View

Sucton Discharge

Figura 3.3 — Sistema de compressao tipo parafuso

[Fonte: AONG website, A comparison between screw compressor and other machines, 2019]
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As gamas de poténcias estdo compreendidas entre os 200 kW e os 1700 kW, para unidade
de arrefecimento a ar e de 250 kW a 3200 kW, para arrefecimento a dgua, também
dependendo do fabricante. Sdo ideais para funcionamento a velocidade varidvel e t€ém

elevada eficiéncia volumétrica na compressao do refrigerante.

e Compressores tipo centrifugos

Estes compressores tém por constituicdo base, uma roda impulsora rodando a alta
velocidade de onde o fluido frigorigéneo sai com elevada energia cinética, que é
posteriormente convertida em pressao num difusor envolvente da roda de configuragdo

expansiva na sec¢io, que permite a recuperacdo da pressao.

,__Q'._— Discharge

=
I A
\

N

Viluge
Casing

fanes

T
Impeller =

Figura 3.4 — Sistema de compressao tipo centrifugo

[Fonte: Blogspot, Mining engineering - Centrifugal Pumps: Basic Concepts of Operation, Maintenance, and

Troubleshooting, 2011]

As gamas de poténcias estdo compreendidas entre os 700 kW e os 15000 kW, ou até mais,
para chillers especiais todos com arrefecimento a 4gua. Apresentam uma elevada
eficiéncia energética e sdo ideais para instalacdes de elevada poténcia de arrefecimento,

com ou sem velocidade variavel.

A eficiéncia energética de um equipamento produtor de energia térmica € a relacdo entre
a poténcia elétrica absorvida e a capacidade de arrefecimento ou aquecimento produzido,
EER em modo arrefecimento e COP em modo aquecimento, como ja desenvolvido no

capitulo 2, através das equacdes (1), (2), (4) e (5).

Como em cada estag@o do ano as condi¢des exteriores sao diferentes, influenciando assim
o rendimento dos chillers, pode obter-se um indicador mais preciso de eficiéncia, definido
pela Associagdo Industrial da Europa para Clima Interno (AVAC), Processos de

Arrefecimento e Tecnologias de Cadeia Fria de Alimentos (Eurovent) e expresso pelo
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Indice de Eficiéncia Energética Sazonal (ESEER), dada por uma expressdo constituida

pelo somatorio de eficiéncias parciais.

A partir de 1 de janeiro de 2018, entrou em vigor o Regulamento UE 2016/2281 da
Comissao Europeia, diretiva do EcoDesign, que obriga o funcionamento em carga parcial

a valores minimos de racios.

O Regulamento relativo aos gases fluorados com efeito estufa, Regulamento (UE)
517/2014 que determina que até 2030 se venha a verificar uma reducdo de 79% dos atuais
fluidos frigorificos estd a provocar uma pesquisa por novas solucdes com vérios tipos de

fluidos designados por naturais e com diferentes tipos de compressores.

Especificamente sobre os grupos produtores de dgua aquecida, estes servem nao soO para

climatiza¢do como para AQS.

Existem dois tipos principais de grupos produtores de dgua aquecida, tendo sido j4
referido o primeiro, dentro do contexto dos produtores de dgua arrefecida e aquecida, a
bomba de calor. O outro € a caldeira, alimentadas a gés, que aquece dgua através da

combustio deste.

As caldeiras podem funcionar tanto com gés natural como a gas de garrafa/botija, embora,
ndo seja vidvel o uso da segunda opg¢do. As botijas de gds ndo esvaziam até ao fim, logo,
¢ complicado usarem-se estas solucdes devido a relativamente rapida substituicao de

botijas.

Existem dois tipos de caldeiras, as convencionais e as de condensac¢do. Como € possivel
verificar na figura 3.5, as caldeiras de condensacdo aproveitam a energia térmica ainda
presente nos gases de combustdo, antes de serem rejeitados para o exterior, para pré-
aquecer a dgua da rede, através de um permutador secundério. Desta forma, as caldeiras
de condensacdo conseguem atingir rendimentos muito superiores a das convencionais,

cujo calor perdido ronda cerca dos 30%.

As caldeiras de condensacdo tém a particularidade de gerar condensados, devido a
passagem dos gases de combustao por um permutador secundario, ndo previsto nas de

tipo convencional e que servird de pré-aquecimento da dgua fria.
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Figura 3.5 —Caldeiras tipo convencionais vs condensacao

[Fonte: Obras360, Caldeiras de condensacao, aproveitamento total da energia, 2021]

Uma caldeira a gds proporciona um aquecimento de dgua até a temperatura de
aproximadamente 60 °C. Esta temperatura esta estipulada ndo sé para evitar a composi¢ao
quimica de dcido sulfiirico nas condutas de exaustdo da mesma, através da jungao dos
gases de escape com dgua, como também para impossibilitar a existéncia de legionella

na 4gua, sendo esta uma preocupacao particularmente para os circuitos abertos, de AQS.

3.2. Sistemas energéticos de expansao direta

Os sistemas de expansdo direta sdo constituidos apenas pelo ciclo frigorifico em que a
unidade exterior inclui o compressor, condensador, valvula de expansdo e demais
acessorios e equipamentos de controlo. No interior encontra-se um ou mais evaporadores
dependendo da quantidade de espacos que o sistema estd a climatizar. E assim possivel
compreender que o fluido frigorigéneo, nestes sistemas, € transportado pelo edificio para
chegar aos espacos a climatizar, através das unidades interiores. A rede de distribuicdo é
usualmente em cobre e deve ser submetida a um ensaio rigoroso de pressao, uma vez que
a sua estanqueidade é de extrema importancia, nao s6 porque trabalha com pressoes
elevadas como transporta ainda aos dias de hoje, muitas vezes, gases fluorados com efeito
estufa. A estes gases fluorados estd associada uma respetiva carga, que necessita ser

declarada a institui¢cdes como o Centro Tecnoldgico para a Industria Térmica, Energia e
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Ambiente (CENTERM) e/ou Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), pelo respetivo
técnico credenciado responsavel pelo manuseamento dos mesmos, durante a instalagdo e

arranque dos sistemas.

Existem diversos tipos de sistemas de expansao direta, sendo os mais usuais 0s mono-
split, multi-split e VRF. Os do tipo mono-split sdo constituidos por uma Unidade Exterior
(UE) e uma Unidade Interior (UI), cujos comprimentos de tubagem sao curtos. Os multi-
split s@o idénticos aos mono-split, embora com diversas unidades interiores, normalmente
menos do que cinco, em que a rede de tubagem de cada unidade interior até a exterior é
independente. Os VRF permitem ter uma quantidade superior de U, distancias superiores
entre UE e UI, bem como a distribui¢ao do fluido frigorigéneo € feita por uma tnica rede
principal de tubagem, com ramificac¢des para as unidades interiores. Podem ser do tipo s6
frio, s6 calor, ou frio e calor independente, sendo necessdrio neste dltimo caso ter umas
unidades intermédias, entre as UE e Ul para gestdo do fluido a fornecer a cada UlI, gés
em caso de aquecimento e liquido no caso de arrefecimento, bem como um terceiro tubo,

de equalizacgdo, entre as UE e as unidades intermédias.

3.3. Depositos de acumulaciao

Nas instalacoes de AVAC existem dois tipos de depdsitos mais selecionados, os depositos
de inércia e os de consumo de AQS, ambos beneficiam os respetivos sistemas de producao

de energia.

Uma instalacdo com um volume de acumulag¢do bem dimensionado preserva os chillers
ou caldeiras. Independentemente do consumo que se verifique, existe um determinado
volume para armazenar energia térmica, o destes depdsitos. Desta forma consegue-se
aumentar a vida util da produ¢do, uma vez que diminui a quantidade de arranques e
paragens dos grupos produtores de agua arrefecida e aquecida, ao longo do tempo. O
funcionamento dos sistemas de producdo de energia serd evitado para servir um pequeno
consumo da instalagdo, a energia acumulada nos depdsitos sera suficiente para servir esse
consumo durante um periodo significativo, apds esgotada essa energia acumulada sera
solicitado arranque a producdo, contudo este consumo jé& serd em plena carga, onde os
mesmos tém melhor desempenho e rendimento, uma vez que os depdsitos se encontram

com um grande volume por reabastecer.
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Para os depdsitos de inércia dos sistemas de AVAC ndo serd necessdrio prever nenhum
tratamento interior extraordindrio, desde que garanta qualidade igual ou superior ao da
rede de tubagem, uma vez que se trata de um circuito fechado. No entanto os de AQS
devem prever um tratamento higiénico no interior em vitrificado, conforme DIN4753.
Ambos deverdo incorporar uma prote¢do catddica permanente “correx-up”. Poderdo
conter permutadores internos, no entanto as solu¢gdes de permutadores externos
conseguem uma maior permuta, devido a conveccao conseguida pela velocidade dos dois
fluidos. As espessuras e coeficientes de condutividade térmica dos isolamentos térmicos
devem ser de acordo com o Regulamento de Desempenho Energético, Tabela 1.24 da
Portaria n.° 349-D/2013, nomeadamente 50 mm para dreas de superficie inferiores ou
iguais a 2 m* e 80 mm para dreas superiores, considerando o valor referéncia de

condutividade térmica de 0,040 W/(m.K).

3.4. Eletrobombas recirculadoras de agua arrefecida e agua
aquecida

De acordo com o livro técnico Sistemas de Climatizacdo: com Volume de Ar Varidvel e
Caudal de Agua Varidvel, de autor Cavaca Matos, R., as eletrobombas recirculadoras de
dgua arrefecida e/ou aquecida representam cerca de 10% da poténcia elétrica instalada,
para sistemas de AVAC. No entanto, ao nivel de consumo estes equipamentos
representam cerca de 18% da energia consumida pelos sistemas de AVAC. Desta forma,
o dimensionamento destes equipamentos deve ser rigoroso, uma vez que O Sseu

sobredimensionamento representard um custo acrescido durante toda a sua exploragao.

As bombas mais utilizadas nos sistemas com 4gua fria s@o as “in line”, com escoamentos
de entrada e saida lineares, e as do tipo radial, com saida no sentido perpendicular a
entrada. A opg¢do por um outro tipo tem mais a ver com a organizagdo de equipamentos e
redes nas centrais técnicas do que com as caracteristicas de caudal e altura manométrica

de cada uma.

A poténcia absorvida por uma eletrobomba depende da poténcia do veio e do rendimento

do motor elétrico, da seguinte forma:
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Pveio (6)

motor

Pelétrica -

onde,
Pistrica — Poténcia elétrica ou absorvida [kW];
Pyeio — Poténcia do veio [kW];
Nmotor — Rendimento do motor elétrico [n.a.].
A poténcia do veio € funcdo da poténcia hidrdulica e do rendimento da bomba,

nomeadamente:

Phidréulica (7)

Pyeio =
Nbomba

onde,
Phidréulica — Poténcia hidraulica [kW],
Npomba — Rendimento da bomba [n.a.].

A poténcia hidréulica é a poténcia cedida pela bomba ao fluido e obtida da seguinte forma:

Priaraitica = Q AProtat =QHp g (8)

onde,
Q — Caudal [m?/s];
H — Altura de elevacdo [m];
p —Massa especifica [kg/m’];
g — Constante de aceleraciio gravitica [9,81 m/s?].

Outra caracteristica das eletrobombas € o NSPH, Net Positive Suction Head. Representa
as condi¢des de aspiracao da bomba para evitar a cavitacdo e € utilizada para os sistemas
abertos de aspiracdo, que ndo € o caso das eletrobombas de recirculagdo de AVAC, a
excecdo das associadas a torres de arrefecimento, mas por exemplo estacdes de

bombagem de dguas residuais.
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A cavitacdo € a formacgdo de bolhas de vapor, que ocorre com a diminui¢ao da pressdo
para valores inferiores aos de vaporizacdo do fluido, nomeadamente com a temperatura

do fluido préximo da vaporizacao.

As eletrobombas de recirculagdo dedicadas a sistemas de AVAC estdo associadas a
circuitos fechados, uma vez que fornecem 4gua arrefecida ou aquecida, aos diversos
equipamentos terminais, através do circuito de ida. A recirculagdo € realizada através de
uma rede de distribuicdo principal com diversas derivagdes, até chegar a todos os pontos
da instalagcdo. Esta é acompanhada por um circuito paralelo, de regresso da dgua, ja sem
energia, aos grupos de produgdo de energia, o circuito de retorno, passando novamente
pelas eletrobombas e repetindo inimeras vezes este ciclo, teoricamente mantendo o
volume de agua de toda a instalag@o. Este processo compara-se ao do funcionamento do
corpo humano, sendo o fluido neste caso o sangue, que circula pelas veias, tanto no
circuito de arterial, de ida/fornecimento de oxigénio aos diversos 6rgios, € venoso, de
retorno, ja sem propriedades. Os pulmdes desempenham a funcio dos grupos produtores
de energia, uma vez que fazem a conversao do oxigénio, para posteriormente ser
bombeado por toda a rede de distribui¢do, através do coracdo, sem o qual os 6érgios ndo

funcionavam.

Sendo arede de distribuicdo de dgua de AVAC um circuito fechado, a altura manométrica
necessdria para manter a circulagdo é muito diferente dos sistemas abertos, uma vez que
depende apenas da perda de carga da rede, que neste caso serd calculada com base no
circuito critico da instalacdo, normalmente o mais comprido € com mais acessorios e
equipamentos, uma vez que as velocidades de escoamento sdo aproximadas, nos diversos
pontos terminais da instalagdo, sendo a perda de carga continua na tubagem calculada da

seguinte forma:

H—/lL v? 9)
L= %d2g
4Q (10)
v=nd2
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onde:
Hr — Perda de carga [m];
A — Fator de atrito da tubagem [n.a.];
L — Comprimento da tubagem [m];
d — Didmetro interior da tubagem [m];
v — Velocidade de escoamento [m/s?].

Adicionalmente, hd que ter em conta as perdas de carga localizadas, causadas pelos
diversos equipamentos e acessorios, como baterias de ventiloconvetores, vélvulas, filtros,

curvas tés.

3.5. Redes de tubagem

A tubagem de dgua para AVAC serve para transporte de energia térmica, de
arrefecimento ou aquecimento, para as diversas unidades de consumo de energia térmica,
caracterizando-se desta forma como um circuito fechado, com uma determinada

temperatura de ida e de retorno.

A tubagem deverd ser em aco sem costura, série média, PN 10, construida de acordo com
a Norma DIN2448, no entanto para didmetros inferiores a DN150 (6) poder-se-a
verificar a possibilidade de instalar aco com costura, série média, PN10, construida de
acordo com a Norma DIN2440. As vélvulas e outros equipamentos/acessorios inseridos

nas redes hidrdulicas deverdo ser previstos para a mesma pressdo nominal da tubagem.

As ligacOes entre tubagens e acessorios € normalmente realizada por soldadura, podendo
ser também roscada, para didmetros iguais e inferiores a DN50 (2”), evitando desta forma

possiveis obstru¢des nos didmetros mais pequenos aquando do processo de soldadura.

Tem se vindo a verificar também para os diametros inferiores, at¢ DN50 incluindo, a
alternativa em tubagem multicamada, possibilitando uma flexibilidade na montagem,
uma maior garantia de estanqueidade, durabilidade e, se necessario, intervencao futura.
No entanto podera ser necessdrio diametros superiores ao dimensionado para tubagem
em aco carbono, uma vez que os acessorios para tubagem multicamada sdo interiores,
macho, reduzindo a seccao ttil da tubagem, estrangulando o escoamento da dgua no seu

interior.
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Relativamente a ligacdo entre tubagem e vdalvulas/equipamentos deverd ser do tipo
flangeada para didmetros superiores a DN50 (2) e roscada para didmetros iguais ou

inferiores.

As ligacdes das tubagens de agua fria e quente aos equipamentos que produzem
vibragdes, nomeadamente no caso dos chillers e eletrobombas, deverdo ser feitas através

de unides elasticas.

Por forma a facilitar a purga de ar, a tubagem deverd ser montada com inclinacdo de +
1% com sentido ascendente até aos purgadores de ar automaéticos da instalacao. Nos locais
de mais baixa cota devem ser previstos pontos de drenagem, munidos de valvulas de

corte.

As tubagens ndo embebidas deverdo ser devidamente identificadas em conformidade com
o estipulado na Norma Portuguesa NP 182. Toda a tubagem serd ensaiada antes da

colocagio do isolamento a uma pressdo minima de 10kg/cm? durante 8 horas.
e Isolamento Térmico

Todas as tubagens e acessorios de dgua fria e quente deverdo ser isoladas termicamente.
O isolamento de tubagem deverd ser executado com esponja de borracha (espuma
elastomérica), de células fechadas e camada exterior endurecida de modo a formar a

barreira de vapor.

O isolamento da tubagem deverd seguir as espessuras minimas de acordo com os
requisitos do Regulamento de Desempenho Energético, conforme abaixo apresentado, na
tabela 3.1, especificado na Tabela 1.22 da Portaria n.° 349-D/2013 e considerando o valor
referéncia de condutividade térmica 0,040 W/(m.K).

Tabela 3.1 — Espessuras minimas de isolamento de tubagens (mm)

[Fonte: Tabela 1.22 da Portaria n.” 349-D/2013]

Fluido interior quente Fluido interior frio
Diametro Temperatura do fluido (°C) Temperatura do fluido (°C)
(MM 40a65] 66a | 101a | 151a | 20a- |99a| 0,1a | >10
i) 100 150 200 10 0 10

D<35 20 20 30 40 40 30 20 20
35<D<60 20 30 40 40 50 40 30 20
60 <D <90 30 30 40 50 50 40 30 30
90 < D <140 30 40 50 50 60 50 40 30
D> 140 30 40 50 60 60 50 40 30

(1) Para efeitos de isolamento das redes de distribuicao de agua quente sanitaria (redes de sistemas
secundarios sem recirculagao), pode-se considerar um valor néo inferior a 10mm.
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Quando a montagem for no exterior, as espessuras indicadas é adicionado 20 mm para
fluidos frios com diametros superiores a 60 mm, e 10 mm nos restantes casos de fluidos

quentes e frios.

No caso de se utilizar um isolante térmico com uma condutibilidade térmica diferente de
0,040 W/(m.K) a 20° C, deverio ser corrigidas as espessuras do isolamento da tubagem
na propor¢do direta da respetiva condutibilidade térmica em relacdo ao valor atrés

indicado, assegurando o mesmo valor de resisténcia térmica.

No isolamento dos acessorios e equipamentos montados nas tubagens (vélvulas, etc.)
deve ser assegurado uma total aderéncia das pecas a utilizar, de forma a serem evitadas
bolsas de ar. As espessuras do material a aplicar deverdo ser as definidas para as tubagens

onde os acessorios e equipamentos estiverem intercalados.

Nos acessorios e pecas de pequena sec¢do, o isolamento térmico poderd ser executado
com fita autoadesiva do mesmo material utilizado nas tubagens, com o niimero de voltas

indispensdvel a manutencao da espessura preconizada para as mesmas.

A tubagem de esgoto de condensados dos equipamentos de tratamento de ar serd
executada em PVC e encaminhada para as prumadas de dguas pluviais, para as instalacdes
sanitdrias ou para o exterior, conforme as situacdes mais favordveis ao escoamento e

drenagem.

3.6. Valvulas e acessorios diversos

A uma rede hidrdulica de AVAC, projetada para uma determinada arquitetura e diversos
equipamentos de produ¢do, armazenamento e consumo de energia térmica, estd inerente
uma necessidade de diversas vdlvulas e equipamentos que contribuirdo para a correta

conservagao, explora¢ao, monitoriza¢do e manutencao do sistema.

e Valvulas de seccionamento

As vdlvulas de seccionamento, como o nome indica, permitem seccionar a rede hidraulica
em pontos estratégicos da instalacdo e normalmente junto aos principais equipamentos
que se encontrem inseridos na mesma, com a principal fun¢do de permitir a intervencao
nestes sem interromper o funcionamento do sistema e minimizar o volume de dgua a vazar

e repor para efeitos de manutencao ou substitui¢cdo de equipamentos.
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Como referido no subcapitulo anterior, as valvulas em geral devem acompanhar a pressiao
nominal da respetiva tubagem, relativamente as ligacdes sdo normalmente roscadas para
diametros iguais e inferiores a DN50 (2”), sendo as de seccionamento nestes casos do
tipo macho-esférico, e flangeadas para didmetros superiores, sendo tipicamente do tipo

borboleta, ambas normalmente com corpo e obturador em ago vasado niquelado.

e Valvulas de duas e trés vias

As vélvulas de duas e trés vias sdo normalmente instaladas junto aos equipamentos de
consumo de energia térmica, como UTA e ventiloconvetores, podem ser do tipo
modulante ou on-off e possuem um atuador elétrico que controla o caudal que entra na
respetiva bateria do equipamento, consoante as necessidades de aquecimento ou

arrefecimento.

A diferenca da vélvula de trés vias para duas vias é que a de trés vias permite fazer o by-
pass a bateria do equipamento, desviando a dgua diretamente para o retorno, garantindo

assim a disponibilidade de temperatura.

S@o normalmente produzidas com corpo em bronze ou ferro fundido, preferencialmente
de pistao rotativo, reduzindo o ruido caracteristico do abrir e fechar. O corpo da valvula

costuma apresentar o sentido de passagem do fluido.

e Vailvulas de regulacio automatica de caudal

As valvulas de regulagdo automadtica de fluxo de 4gua estabelecem um caudal maximo a
circular num determinado trogo de tubagem, independente da pressdo. Sdo também
normalmente instaladas junto aos equipamentos de consumo de energia térmica para

limitar os caudais de dgua a poténcia dos mesmos.

Sao constituidas por um punho de pré-regulagdo manual e tomadas de pressdo para ajuste
fino, em conformidade com os caudais pretendidos. No caso das valvulas de regulacio
do tipo dindmico, serdo constituidas por um invélucro e respetivos cartuchos, em

conformidade com os caudais pretendidos.

e Juntas anti-vibraticas

A aplicacdo de unides eldsticas na entrada e saida de d4gua dos equipamentos com maiores
niveis de vibracdo, como chillers e eletrobombas, permitem interromper a mesma para a

restante rede que, através da respetiva fixagcao, poderia ser transmitida para a estrutura do
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edificio. Os diametros sdo os da tubagem que servem e, a sua constru¢do, em borracha

forte com flanges.

e Filtros de agua tipo "Y"

Os filtros de 4gua permitem interromper a passagem de particulas e sao localizados junto
aos componentes mais sensiveis, como por exemplo as eletrobombas e vélvulas de duas
ou trés vias. Sao normalmente com corpo e tampa roscada em bronze e elemento filtrante
(cesto) em malha de ago inox de 1 mm de espessura, retirdvel através de tampa roscada.
O elemento filtrante apresenta uma malha quadrada de 0,6 a 1 mm, com 100 a

300 furos/cm?.

e Termometros e Manometros

Os termOmetros € mandmetros sdo igualmente posicionados em pontos estratégicos da
instalacdo, assim como nas entradas e saidas de 4gua dos sistemas de produgdo e consumo
de energia térmica e bombagem. Permitem a leitura fisicamente, ao contrdrio das sondas
de temperatura e pressdo, que convertem num sinal elétrico para leitura num posto de
controlo ou de gestao técnica centralizada. Por esse motivo sao leituras mais fidveis, uma
vez que sao locais, beneficiando o controlo e dete¢ao de possiveis fontes de avaria por
parte dos técnicos de exploracdo e manutencdo dos sistemas. Possuem escala de acordo
com as gamas de temperatura e pressao dos fluidos, nos pontos onde se encontram

localizados.

e Conjunto de purgadores automatico

Um dos maiores problemas dos sistemas a dgua é a possibilidade de acumulagdo de ar
nos pontos altos, se tal fendmeno ocorrer podera impossibilitar a circulacdo de dgua e,
desta forma, impossibilitar o transporte da energia térmica aos equipamentos de

climatizacdo terminal.

Um sistema a dgua para climatizacdo deverd por este motivo seguir um tnico sentido,
ascendente ou descendente, desde as prumadas até aos equipamentos terminais, uma vez
que estes sao normalmente fornecidos com purgadores manuais, caso nao seja possivel

serd necessario instalar purgadores de ar automaticos nos pontos alto.

Os purgadores de ar automdticos s@o instalados nos pontos altos da instalagcdo, permitem
de forma auténoma, como o nome indica, expulsar o ar que se acumula garantindo a

presenca unicamente de 4gua. A maior quantidade de ar surge durante o enchimento de
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dgua da instalagdo, por mais lento e ascendente que este seja. No entanto também se vai
libertando da dgua a longo prazo, com a oscilagio de temperaturas da mesma, possiveis
turbuléncias que ocorram devido aos acessorios de tubagem ou até devido a sua paragem.

Por este motivo deve ser um dos maiores cuidados a ter durante a concessio.

Estes equipamentos sdo constituidos por corpo em latdo e boia em aco inoxidavel, €
normalmente instalada uma valvula de seccionamento de macho esférico DN15, entre o

mesmo e a tubagem, permitindo a sua fécil substituicdo em caso de avaria.

3.7. Unidades de tratamento de ar

As Unidades de Tratamento de Ar (UTA) e/ou Unidades de Tratamento de Ar Novo
(UTAN) sdo os equipamentos centrais responsdveis pelo tratamento e ventilacdo do ar

tratado e a recuperar.

Sado equipamentos de dimensdo considerdvel, encontrando-se normalmente instalados em
areas técnicas ou coberturas. Incluem ventilador(es), serpentinas de arrefecimento e/ou
aquecimento, eventual modulo de humidificag¢do, conjunto de filtros, médulo de mistura

no caso das UTA e médulo de recuperacdo no caso das UTAN.

As serpentinas podem ser do tipo dgua ou expansdo direta, dependendo do sistema de
producdo de energia térmica associado. No caso do aquecimento poderd também ser
realizado através de resisténcias elétricas, sendo esta solu¢cao mais dispendiosa, durante a
exploracdo, devido a relacdo desfavordvel de 1:1 de energia elétrica para térmica,

prejudicando o resultado da certificacio energética.

A poténcia de arrefecimento e/ou aquecimento das serpentinas das UTA € calculada com
base nas cargas térmicas dos espacos que serve, os caudais de dgua necessdrios para
atingir essas poténcias dependem da variagdo de temperatura entre a ida e o retorno, da

seguinte forma:
Q =C,mAt (11)
onde,

Q —Poténcia térmica, de arrefecimento ou aquecimento [kW];

C, — Calor especifico a pressao constante [kJ/(kg.°C)];
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m — Caudal massico [kg/s];
At — Variagdo de temperatura, diferencga entre os valores de ida e de retorno [°C].

Desta forma € possivel compreender que, para uma determinada poténcia de
arrefecimento ou aquecimento, quanto maior for o diferencial de temperatura, menores
serdo os caudais de d4gua necessdrios e, por consequéncia, menores serdo os didmetros das

tubagem e dimensdo das eletrobombas associadas.

A velocidade de passagem de ar na serpentina ndo devera ser demasiado elevada, para
nao provocar arrastamento de condensados para a rede de condutas e difusores, nem
demasiado baixa, para garantir que o regime de escoamento na mesma € turbulento,

regime onde a eficiéncia de permuta de calor € superior.

Uma prevengdo ao arrastamento dos condensados das serpentinas de arrefecimento é
também o correto dimensionamento do sifdo. O sifdo serve nido sé para bloquear a
passagem de odores, da rede de dguas residuais, para os espacos onde o ar serd insuflado,
como também a passagem de ar, seja pela pressdo negativa ou positiva presente no
exterior da serpentina. Uma vez que as UTA s@o equipamentos estanques, caso ocorra
esta passagem de ar pela rede de condensados beneficiard da indesejada projecdo de

particulas de 4gua de condensagdo para a rede de condutas de insuflacdo.

Tendo em conta a pressao estatica maxima do ventilador da UTA, o dimensionamento do

sifdo, conforme configuragdo apresentada na figura 3.6, deverd ser da seguinte forma:

p H, (12)
m— H2 —_ H3 - T~

onde,
P — Pressio estatica maxima do ventilador [Pa];
H, — Altura da coluna de dgua presente no sifao [mm.c.a.];

H; — Altura total do sifao [mm)].
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Figura 3.6 — Esquema de sifao para condensados

[Fonte: AENA - Proyecto Constructivo. Nuevos climatizadores en planta de salidas, marco 2018]

Outro componente que influencia significativamente a certificacdo energética é o
recuperador de calor. Embora o ar extraido dos diversos espacos necessitard de ser
rejeitado para o exterior, pelos principais motivos de se encontrar com valores elevados
contaminagdo de COz e outros, 0 mesmo encontra-se no entanto com uma consideravel

energia térmica que serd também rejeitada, caso ndo ocorra recuperagao.

Os médulos de recuperagao de calor t€m como funcao transferir a energia que se encontra
ainda no ar extraido, equivalente as condi¢des interiores dos espagos que serve, para o ar
novo a insuflar nesses mesmos espacgos. Realizando desta forma um pré-tratamento do ar
a insuflar que beneficiard os consumos e capacidades térmicas para tratamento final, nas
serpentinas. Poderdo ser do tipo roda térmica, fluxos cruzados, contra corrente e “run
around coils”, dependendo da gama de caudais, limitacdes de espagco e condi¢des de

higiene exigidas.

Por ultimo, mas ndo menos importante, € nestas unidades que € feita a primeira filtragem
do ar, podendo ser de uma ou mais classes, consoante o nivel de filtragem requerido.
Responsdvel ndo s6 pela protecdo dos equipamentos constituintes da UTA, através da
filtragem mais grossa, como para manter a UTA e a restante instalacdo em condi¢Oes
aceitdveis de higiene, através de um nivel de filtragem intermédio ou fino. A manutencdo
do bom estado de desgaste e limpeza dos filtros € fundamental, ndo s6 para salvaguardar
a propagacao de impurezas pelas redes de condutas associadas, como para nao acrescer
os consumos energéticos em ventilacdo, uma vez que a colmatagdo destes componentes

estd associado uma crescente perda de carga adicional.
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3.8. Ventiloconvetores

Os ventiloconvetores, a semelhanca das UTA, sdo constituidos por ventiladores,
serpentinas de arrefecimento e/ou aquecimento e filtros, insuflando desta forma,

igualmente, ar tratado.

No entanto, enquanto as UTA realizam um pré-tratamento do ar, normalmente para um
conjunto de espacos, com uma gama superior de caudais de ar e consequente dimensao,
os ventiloconvetores sdo equipamentos terminais, que realizam a corre¢do final de
temperaturas, espago a espaco, através da leitura de temperaturas no local e consequente

compensacao.

Por serem equipamentos de dimensdo inferior sdo normalmente instalados no local que
servem, podendo ser oculto em teto falso ou armaério, do tipo chdo com carrogaria, cassete,

mural, de teto.

3.9. Ventiladores

Existe uma vasta gama de ventiladores selecionados para diferentes funcoes, desde
ventiladores helicoidais para extracao individual de instalagdes sanitdrias até ventiladores

axiais para desenfumagem com didmetros da ordem dos 2 m.

O dimensionamento dos ventiladores estd principalmente associado ao caudal e a pressao
estitica. Contudo poderdo apresentar tipologias distintas, in-line e em caixa para
utilizagdes normais com caudais baixos e médios, modulares para caudais superiores,

com motor fora do fluxo quando extraem espagos com regular acumulacio de gorduras.

Para situagdes de desenfumagem sdo selecionados outros tipos de ventiladores, devido
aos requisitos de resisténcia ao fogo, pelo interior e/ou exterior, podendo ser também do

tipo caixa, tipo axial, de impulso.

Estes equipamentos tém uma contribui¢do significativa para os consumos de energia
elétrica do edificio, por essa razdo tem-se vindo a procurar aumentar as efici€éncias dos

motores.

Os tipos de motores que apresentam maior eficiéncia energética sdo os Eletronicamente
Comutaveis (EC). Os motores brushless EC sao motores de Corrente Continua (CC), sem

escova, controlados por uma placa de circuito eletronico externa. Os motores CC contam
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com escovas de carvdo e um anel de comutacio para mudar a dire¢do da corrente e a
polaridade do campo magnético em uma armadura rotativa. Uma vez que os motores EC
ndo possuem escovas t€ém uma vida util superior, desperdicam menos energia devido ao
controlo eletrénico do estator, conseguem um melhor desempenho e capacidade de

controlo do que os motores de indu¢ao ou assincronos, com escovas.

Relativamente a distribui¢cao de energia, aos motores EC estd associada uma distribui¢do
mais limpa, uma vez que apresentam menores consumos elétricos. Os motores CC sem
escova dependem de uma fonte de alimentacdo CC separada e a fonte de alimentacdo de
um motor de Corrente Alternada (CA) geralmente implica um custo e complexidade
acrescidos. No entanto, a aplicagdo dos tipos de motor brushless EC € apenas possivel
para poténcias de saida reduzidas, normalmente associadas a valores de causais e pressdes

estaticas mais baixas.

Tal como ¢ feita uma cuidada selecdo dos ventiladores, tendo em conta os diversos
parametros a ter em conta, deverd também ser feita para as UTA e ventiloconvetores.
Sendo estes, os equipamentos que fazem circular elevados caudais de ar e a sua opcao
como motor EC beneficiard de igual forma a classificagdo energética e consequentes

poupang¢as nos consumeos.

3.10. Redes de condutas

As redes de condutas sdo responsaveis pelo encaminhamento do ar, seja para insuflagao,
extragdo ou desenfumagem. Poderdo ser de secg¢do retangular, circular ou oval e
dimensionadas em func¢do do caudal, velocidade do ar, que rondard os 5 a 6 m/s, e perda

de carga maxima, normalmente 1 Pa/m, pretendida para os diversos trogos.

A perda de carga neste tipo de redes € calculada de forma similar a nas redes de tubagem,
conforme equacdo (9), sendo os valores de fatores de atrito a considerar recalculados para
as condicoes de escoamento interno de ar por condutas. Também no calculo de perdas em
condutas serd necessario ter em conta os valores de perdas de carga localizadas,

provocadas por equipamentos € acessOrios presentes na instalacao.

As condutas de ar sdo normalmente fabricadas em chapa de aco galvanizado, com
espessura € construcdo, de acordo com as Normas Sheet Metal and Air Conditioning

Contractors’ Nacional Association, INC. (SMACNA). Contudo, também poderdo ser do
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tipo téxtil, em utilizacdes especificas de insuflacdo ou em painéis de silicato, quando se

pretende que tenham caracteristicas de resisténcia ao fogo.

As juntas de ligacdo deverdo ser estanques, por forma a que ndo se verifiquem fugas de
ar, e os suportes com resisténcia e espacamentos que garantiram a indeformabilidade do

conjunto.

A ligacdo flexivel de condutas aos equipamentos € usualmente executada através de
materiais imputresciveis a base de fibra de vidro, revestida a neoprene, de modo a evitar
a propagacdo de vibracdes. E muito importante garantir que todas as condutas tenham

facil acesso para inspe¢ao e manutengao.

O isolamento, quando aplicavel, € normalmente em 14 de rocha com 30 mm de espessura,
exteriormente a conduta, sobre a qual se costuma instalar folha de aluminio com a fun¢do
de barreira de vapor. A espessura de 30 mm ¢ vdlida para um isolamento com a
condutibilidade térmica de 0,040 W/(m.K) a 20 °C, de acordo com o Regulamento de
Desempenho Energético, Portaria n.° 349-D/2013, nomeadamente 20 mm de espessura

para condutas de ventilacao de ar quente e 30 mm de espessura para ar frio.

3.11. Difusao

O tema da difusdo é dos mais sensiveis dentro da area da climatizag¢do, uma vez sendo o

que define a trajetdria do ar insuflado no interior do espaco a tratar.

Da andlise da carta psicrométrica de um determinado espago a climatizar pode-se concluir
que a temperatura de insuflacdo nunca é igual a pretendida para um espago, mais

conhecida como a temperatura “Set-point”, sendo esta tltima aproximada a de retorno.

Tanto em arrefecimento, como em aquecimento a temperatura de insuflacio tem de se
ajustar por forma a resultar na temperatura de “set-point” apds vencer a carga térmica do

espago.

Como € possivel verificar na figura 3.7, para um sistema exemplificativo de arrefecimento
de um espaco, a temperatura de insuflacao, ponto S, terd de ser inferior a do espaco, ponto
R. A linha de S a R representa a evolucdo do ar no interior do espacgo, funcio do caudal
insuflado e carga térmica do mesmo, quanto menor for o caudal maior terd de ser a

variagdo de temperatura entre R e S.
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Figura 3.7 — Carta psicrométrica de um sistema exemplificativo de arrefecimento de um espaco

[Fonte: ISEL - Sebenta de Climatizacao Geral, revisiao de 2006]

E como € possivel calcular através da seguinte expressao de cdlculo da carga térmica

sensivel:
Qs = 1,23 Vs (tg — tg) (13)

onde,
Q s — Carga térmica sensivel [W];
VS — Caudal volumico [I/s];

t — Temperatura [°C].

A titulo de complemento a explicag@o anterior, relativamente a evolugdo da temperatura
do ar insuflado num espaco em funcdo da carga térmica sensivel do mesmo, serd ainda
necessdario calcular a carga térmica latente para obter a carga térmica total, através das

seguintes expressoes:

QL =3 I"'s (wg — wg) (14)
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QT = QS + QL (15)
onde,
Qr — Carga térmica total [W];
Q, — Carga térmica latente [W];
w — Humidade absoluta [g/kg].

Como € possivel compreender, através das expressdes anteriores, € necessario haver uma
variac@o de temperatura entre o ar insuflado e o ar no interior desse espago, retorno, para

que se consiga vencer a carga térmica do mesmo.

Desta forma, caso ndo sejam corretamente selecionados e implantados os difusores,
poderdo causar um desconforto por excesso de baixa temperatura em arrefecimento, alta

temperatura em aquecimento e sensacio de corrente de ar.

No ramo da climatizagdo € usual ouvir-se dizer que a difusdo € a 4rea dos “trés nao”: ndo
sentir, ndo ouvir e ndo ver, sendo esta dltima mais ligada ao projeto de arquitetura e
dificilmente conseguida. Contudo, o ndo sentir € ndo ouvir é regra da boa execugao,
pretende-se que um espaco tenha uma temperatura nas diversas zonas do mesmo, sendo
necessdrio para tal que o ar insuflado faga um varrimento completo do volumo do espacgo,
até chegar a extracdo e/ou retorno. Dever-se-a salvaguardar ainda que a velocidade de
passagem do ar pelo difusor nao seja demasiado elevada, ndo s6 para ndo causar um ruido
como uma perda de carga acrescida, contudo ndo devera ser igualmente demasiado baixa,
garantindo o alcance pretendido e varrimento total do espago a climatizar. A velocidade
de passagem do ar sobre os ocupantes de um determinado espaco, normalmente acima
dos dois metros de altura, nio deverd ser superior a 1 m/s, caso contrdrio comecara a

causar desconforto para os mesmos, podendo até chegar ao ponto de ser intoleravel.

A difusdo € igualmente uma drea com uma vasta gama de equipamentos, encontrando-se
especificos para insuflagdo, extragdo e transferéncia de ar. Desde injetores, para longo
alcance, difusores lineares, rotacionais, quadrados, circulares, grelhas de insuflagdo,
extracdo, transferéncia de ar do tipo parede ou porta, exteriores, bocas de extragdo,

usualmente para aplicacao em instalacOes sanitdrias, entre muito outros.
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E corrente obter-se um grande apoio técnico de selecdo de equipamentos de difusdo, por
parte dos fabricantes, com recomendacdo do tipo de equipamento a selecionar para uma
utilizacdo e espaco especificos bem como dimensdo, em funcdo do caudal que serve,

alcance, perda de carga e ruido maximo pretendidos.

3.12. Equipamentos de seguranca contra incéndios

Como referido no capitulo anterior o AVAC tem uma elevada contribuicdo para
seguranca contra incéndio nos edificios, ndo sé pelos sistemas responsdveis pela
desenfumagem e pressurizacdo de espacos, bloqueando a migracdo do fumo para
compartimentos adjacentes e caminhos de circulagdo aquando da abertura de portas,
permitindo a segura evacuacdo dos edificios, como pelos diversos equipamentos que

impossibilitam a propagacao do proprio fogo.

Devido as dimensdes significativas das sec¢des das redes de condutas, que atravessam
diversos compartimentos, lajes, coretes, para transporte de ar, sdo consideradas como um
possivel meio de propagacdo de fogo entre compartimentos uma vez que, por norma, as
mesmas ndo apresentam caracteristicas resistentes ao fogo. Por essa razio serd necessario
prever nos projetos de AVAC a instalagdo de Registos Corta-Fogo (RCF), grelhas com
baterias intumescentes, ou revestimento corta-fogo em condutas, sempre que se verifique
o atravessamento de fronteiras de compartimentagdo de elementos estanques ou

resistentes ao fogo, através da consulta do respetivo projeto de SCIE.

Os mais correntes sdo os RCF, poderdo ser térmicos, com a¢ao através de fusivel e mola,
ou motorizados, por defeito abertos com tensdo e fechados por mola sem tensdo,

prevenindo assim o fecho caso o respetivo cabo seja abrangido pelo incéndio.

Tanto os RCF térmicos como motorizados deverao incluir fins de curso para facil consulta
do estado em que se encontram, através de sinais luminosos no respetivo quadro elétrico
ou da gestao técnica centralizada, beneficiando o processo de ensaios e posterior detecdo

de avarias durante a exploragao.

Existe outro tipo de registos com caracteristicas similares aos RCF embora com fun¢des
inversas. Os registos de desenfumagem encontram-se normalmente fechados e abrem em

situacdo de incéndio. Poderao ser aplicados por exemplo para dar acesso a um ventilador
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de desenfumagem, aproveitando uma rede de condutas de retorno de uma UTA e

alternando para o ventilador, conforme exemplo da figura 3.8.

SITUACAD NORMAL SITUACAD EMERGENCIA
: aUTA) (Desenfumagem pelo Ventilador)

UTA RD ) UTA RDp)

\ -~

e e

@ RD . @ RD
S| Q| 5
L e

Figura 3.8 — Esquema de alteraciio de rede de retorno para desenfumagem através de registo de

desenfumagem

Também poderdo ser adotados para evitar a algum equipamento com perda de carga
acrescida, em caso de incéndio, como por exemplo um modulo de filtragem

electroestdtica de uma hotte profissional, conforme exemplificado na figura 3.9.

SITUACAQ NORMAL SITUACAO EMERGENCIA
{ -50) {Desenfumagem)
e RD () il § \ RD(na)
:] I I
HOTTE - HOTTE \ |
RDnR) RDnR
VED VED
<D P~ <D "
Ventilador de exaustdo e Ventilador de exaustdo e
desenfumagem desenfumagem

Figura 3.9 — Esquema de by-pass a médulo de filtragem electroestatico através de registo de desenfumagem

As baterias intumescentes sdo materiais que permitem a passagem do ar, em situacoes
normais, tém caracteristicas resistentes ao fogo e expandem com o aumento da
temperatura ambiente, por estas razdes sdo normalmente utilizadas em conjunto com
grelhas, quando estas encontram-se implantadas em fronteiras de compartimentacao
estanque ao fogo, seja para admissdo ou exaustdo de ar, normalmente dreas técnicas,

estacionamentos, antecamaras de circulagdes, entre muitas outras utilizagoes.
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Em alguns casos poderd ser mais simples optar por condutas com caracteristicas
resistentes ao fogo, ou com revestimento resistente ao fogo, do que a aplicacdo de RCF.
Tendo como exemplo uma situagdo que uma conduta atravessa um espago com uma
classificagao de risco ao incéndio diferentes de todos os restantes espacos adjacentes, a
aplicacdo de um revestimento resistente ao fogo no trogo que se encontra no interior desse
compartimento é uma alternativa tecnicamente equivalente a aplicacao de dois RCF, uma
2 entrada e uma 2 saida. A reducio da quantidade de RCF estd ndo s6 inerente a redugio
do custo de fornecimento e instalacdo do mesmo como todas as necessidades de ensaio,

manutenc¢ao, instalagdo elétrica associada e risco de avaria inesperada dos mesmos.

3.13. Equipamentos e circuitos elétricos

Para as instalagcdes onde se verifique que o conjunto dos equipamentos elétricos
associados ao AVAC tem uma poténcia significativa € usual prever-se uma instalagao
elétrica especifica para o AVAC, denominada de instalacdo elétrica associada ao AVAC
que sera alimentada pela instalagdo elétrica geral do edificio. Esta instalac@o tem principio
num ou mais quadros elétricos, que alimenta somente equipamentos de AVAC, seja

normal ou de emergéncia.

Os quadros elétricos normais de AVAC sdo os que alimentam equipamentos que nao
desempenham funcdes de SCIE, como chillers, UTA, venticonvectores, VREF,
eletrobombas, entre muito outros que em caso de falha de energia o seu funcionamento é

prescindivel.

Os quadros elétricos de emergéncia de AVAC, também conhecidos como de
desenfumagem, servem equipamentos que contribuem para a seguranca contra incéndio
do edificio, como os ventiladores de pressurizacdo e desenfumagem, registos corta-fogo,
registos de desenfumagem, claraboias de desenfumagem, sendo como tal alimentado por
energia socorrida, normalmente com recurso a um gerador. Desta forma, toda a instalagao
elétrica, como os cabos, caminhos de cabos, caixas de derivacdo entre outros acessorios,
a montante e jusante destes quadros de emergéncia devera ser do tipo resistente ao fogo,
garantindo o funcionamento mesmo que se verifique um incéndio algures no percurso da
mesma instalacido, durante um certo periodo, normalmente 60, 90 ou 120 minutos. Os

restantes materiais de cablagem poderao nao ter caracteristicas resistentes ao fogo.
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Capitulo 4 - Meios de inspecao e ensaio de

sistemas de AVAC

O presente capitulo dedica-se a descri¢dao dos principais meios de inspecao e ensaio dos

sistemas de AVAC.

Os meios de inspecdo e ensaio sdo, em muitos casos, a simples visdo da(s) pessoa(s)
responsavel(eis) pela respetiva verificacdo. No entanto, a grande parte das inspecgdes e
ensaios sdo realizadas por meio de EMM, que necessitardo de se encontrar calibrados,
com certificado valido, ou nalguns casos aferidos, por outros equipamentos calibrados,
dentro do periodo em que se fard a respetiva medi¢cdo ou ensaio, caso contrdrio os

resultados serdo inconclusivos.

Existe uma vasta gama de EMM, especificos para ensaio de redes de condutas, tubagem
de dgua, tubagem de fluidos frigorigéneos, redes elétricas, equipamentos, espacos a

climatizar e/ou ventilar.

4.1. Verificacoes visuais

As inspecdes visuais, por se tratar de verificagdes simples e que podem ser feitas por
qualquer profissional e até de forma involuntaria, sdo muitas vezes desvalorizadas e desta
forma podem indevidamente ser feitas sem o devido rigor e registo. No entanto, ttm um
grande peso num PIE uma vez que filtram, de imediato, algumas situagcdes de
inconformidade que no futuro poderdo implicar o incorreto funcionamento e por sua vez,

custos acrescidos e atrasos na entrega da instalagao.

A rececdo de materiais e equipamentos em obra € um dos exemplos onde as inspecoes
visuais sdo muito importantes. Por melhor que seja o fornecedor, este pode cometer
falhas. O dever do instalador é verificar se a entrega é feita de acordo com o que

encomendou, nomeadamente os modelos/referéncias dos produtos e quantidades.

Outro ponto muito importante é a verificagdo de que os produtos se encontram em perfeito

estado de conservacdo. Muitos dos equipamentos de maior volume sdo importados
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diretamente do fabricante para a obra, ndo chegando a serem rececionados no respetivo
fornecedor/distribuidor nacional. Por vezes verifica-se que os equipamentos ndo se
encontram devidamente protegidos e que podem sofrer danos durante o transporte. No
caso desses danos ndo serem identificados e comunicados ao fornecedor, podera resultar
na nao aceitacdo dos mesmos por parte da fiscalizacdo de obra, durante a vistoria de
rececdo provisdria, ou o proprio fornecedor invalidar a garantia por concluir que os danos

foram causados no decorrer da obra, por falta de cuidado por parte do empreiteiro.

Alguns equipamentos, como chillers, VRF, Roof-top, sdo entregues com carga ou pré-
carga de gés refrigerante no interior. Um dano numa serpentina, seja por transporte ou
por falta de protecdo ou manobras em obra, pode resultar numa fuga e desta forma falha

total no funcionamento.

As razdes acima mencionadas sao alguns exemplos da importancia em fazer uma rigorosa

verificacdo visual dos materiais e equipamentos entregues em obra, com devido registo.

As inspec¢des visuais tém também um papel importante na execucdo, podendo ser feitas a
qualquer momento uma vez que ndo necessitam de qualquer EMM, nomeadamente os
apoios, juntas, pontos possiveis de oxidagao, isolamentos em falta, identificagao de redes
e circuitos, implantacdo de tracados, tendo como base de comparagdo o respetivo projeto

de execucao.

4.2. Redes de Tubagem

As redes de tubagem sdo constituidas por um conjunto de materiais (tubagem e
acessorios) ligados em obra, independentemente do tipo de ligacdo, para transporte do

respetivo fluido entre equipamentos.

A boa execugdo deste tipo de redes € muito importante, ndo s6 para ndo prejudicar o bom
funcionamento dos equipamentos, como pelo facto de, a estes materiais, estar associado
um periodo de garantia minimo de 5 anos. Adicionalmente, poderd causar danos
ambientais ou materiais, dependendo do tipo de fluido que escoa no interior da tubagem.
Assim, as inspecdes e ensaios devem ser realizadas ao nivel dos seguintes pontos

principais:

e Implantacdo dos tracados de acordo com o projeto de execucdo ou preparagdo de

obra;
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Identificacdo da tubagem:;

Juntas de dilatagdo;

Isolamento e prote¢do de tubagens;

Estanqueidade.

Das inspecdes e ensaios acima mencionados, para redes de tubagem, a tinica que requer

a utilizacdo de um EMM ¢ a de estanqueidade.

O ensaio de estanqueidade serve para aferir se uma rede de tubagem € estanque, ou seja,
se nao apresenta uma fuga. Este ensaio € dos mais importantes, em redes deste tipo, uma
vez que a existéncia de uma fuga ndo detetada durante a execugdo poderd causar danos
futuros. O ensaio em causa considera-se também muito importante para salvaguardar
possiveis danos, na instalacio em causa, apés conclusdo da mesma, muitas vezes
provocados por trabalhos na periferia de outras especialidades ou construgdo civil, ndo
intencionais. A apresentacdo do registo do referido ensaio comprovard que a rede se

encontrava estanque ap6os conclusdo.

A realiza¢do de ensaios na presenga da fiscalizacdo permitird & mesma verificar a
conformidade da execugdo, participando igualmente no registo das respetivas fichas de
ensaio. Fichas essas que poderado ser consultadas futuramente, para confirmar se eventual
avaria ou dano podera4 estar relacionada com a mé execucao por parte do instalador. Nesse
caso, a apresentacdo de fichas de registo de ensaios datadas e assinadas poderao beneficiar
da defesa do instalador a eventuais despesas adicionais em reparagdo ao abrigo do periodo

da garantia, caso o dano nao seja relacionado com ma execugao.

Existem varios tipos de redes de tubagem, presentes numa instalacio de AVAC, com
particularidades diferentes, sendo maioritariamente previstas para dgua arrefecida e

aquecida, para fluidos frigorigéneos e para drenagem de condensados.

4.2.1. Estanqueidade em tubagem de agua

A tubagem de AVAC, tanto para dgua quente como agua gelada, deve ser submetida a
um ensaio de estanqueidade. De acordo com o guia de projeto de servicos em instalagdes,
relativo a testes de pressao em tubagens de AVAC, da Universidade de Washington,

recomenda-se os ensaios de estanqueidade em tubagens de 4gua quente e dgua gelada
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sejam realizados a pressdo de 1,5 vezes a pressdo nominal de servigo, com uma durag¢io
minima de 24 horas entre a verificacdo inicial e final. Caso o ensaio seja realizado por um
periodo superior ao indicado haverd uma maior fiabilidade no resultado, dado que serd
mais facil detetar uma queda de pressao causada por uma pequena fuga. No entanto,
recomenda-se a realizacdo de ensaios por periodos de 24 h, entre verificacdes, uma vez
que a temperatura ambiente influenciard a temperatura do fluido no interior da tubagem,
que por sua vez provocard uma alteracdo na pressdo do mesmo, como se pode

compreender através da equacao dos gases perfeitos.
PV =nRT (16)

onde:

P — Pressio [Pa = N/m? = J/m?];

V — Volume [m’];

n — Numero de moles [mol];

R — Constante universal dos gases perfeitos [8,3145 J/(mol.K)];

T — Temperatura [K].
De uma forma simplificada verifica-se que o equilibrio termodinamico de um fluido é
dado por:

PV =T a7)

Uma vez que o volume da rede de tubagem, a ensaiar, é constante compreende-se que
qualquer oscilagdo de temperatura no fluido provoca diretamente uma oscilagdo na
pressdo do mesmo. Por exemplo, se a temperatura ambiente aquando da verificag¢ao final
for consideravelmente superior, comparativamente com a verificagdo inicial, € expectavel
que a pressdo apresentada pelo EMM seja também superior. Por este motivo €
recomendado que as verificagcdes finais, dos ensaios de estanqueidade em geral, sejam
realizadas aproximadamente a mesma hora das verificagOes iniciais, uma vez que as

condicdes de temperatura ambiente sdo igualmente aproximadas.
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Tratando-se de um ensaio de pressdo, os EMM a utilizar para estes ensaios sdo 0s
manémetros, ver figura 4.1, com uma escala normalmente entre 0 bar e 20 bar, uma vez

que a tubagem € submetida a uma pressao compreendida entre 6 bar e 14 bar.

Figura 4.1 — Exemplo de manémetro analogico de escala 0 bar a 10 bar

[Fonte: WIKA Corporate, Pressure gauges, 2021]

Os mandmetros analdgicos sdo equipamentos sensiveis, qualquer queda ou impacto
poderd provocar a sua descalibracdo, perdendo totalmente a fiabilidade dos resultados

apresentados.

Normalmente possuem um liquido de preenchimento, constituido por uma mistura de
glicerina e dgua ou 6leo de silicone, que tem como fun¢do amortecer picos de pressao,
choques e vibragdes, a protecdo dos componentes mecanicos do mandmetro e a sua

correta leitura em condicdes de temperatura mais severas.

Em situacdes de cargas de vibracdo maiores, ndo seria possivel fazer uma leitura rigorosa
de pressdo, sem o liquido de preenchimento, uma vez que este amortece e limita o
movimento do ponteiro, eliminando oscilagdes frequentes. As vibragdes, por sua vez,
também podem causar uma maior fadiga e consequente fratura dos componentes
mecanicos do equipamento, 0 amortecimento destes impactos resulta numa maior vida
ttil dos mandémetros. Por fim, a exposi¢do a baixas temperaturas pode causar a congelacao
dos componentes mecanicos do mandémetro, refletindo um valor de pressao diferente do
real, o liquido de preenchimento também tem a fun¢ao de impossibilitar a congelagdo dos
componentes, dependendo do nivel de exposicdo serd selecionado um tipo de liquido,

com propriedades apropriadas para tal.
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O liquido de preenchimento ocupa normalmente 80% a 90% do volume do mesmo,
permitindo a sua expansdo quando exposto a valores extremos de temperatura e

humidade.

De acordo com o Despacho (extrato) n.° 15793-G/2013 os ensaios de estanqueidade em

tubagem de AVAC devem ser realizados a totalidade da rede.

4.2.2. Medicao dos caudais de agua

Ao nivel das redes de tubagem de dgua para AVAC, € também necessario confirmar os
caudais de dgua, em cada equipamento principal do sistema, nomeadamente os produtores
e unidades de tratamento de ar, pelo que deve ser garantida a presencga de acessorios que
permitam a sua medigao precisa, as tomadas de pressdo. A forma mais simples de se fazer
a medi¢do de caudais em tubagem de dgua € através de tomadas de pressdo presentes em

valvulas de regulagdo automadtica de caudal dinamico.

O célculo do caudal real que passa pela valvula € obtido pela relagcdo com a perda de carga

da mesma, através da seguinte expressao:

Q (18)
Ky = —
v \/ﬁ

Q = Kv VAP (19)

onde:
Q — Caudal instantaneo [m*/h];
AP —Medida de pressao diferencial [bar];
Kv — Coeficiente de passagem da vélvula (informacdo do fabricante) [n.a.].

Desta forma, € através de um medidor de pressdo diferencial que se consegue verificar o
caudal de dgua, em cada ponto da instalacdo, desde que seja garantida a presenca de
valvulas reguladoras de pressdo com tomadas de pressao, através do medidor de pressao

exemplificativo conforme figura 4.2.
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Figura 4.2 — Exemplo de medidor de pressao diferencial

[Fonte: CONTIMETRA, Medidor de Pressao Diferencial, 2021]

4.2.3. Estanqueidade em tubagem de fluido frigorigéneo

Os ensaios de estanqueidade das tubagens de fluidos frigorigéneos, normalmente
associadas a sistemas de expansao direta, sdo semelhantes aos referidos no subcapitulo
anterior, para tubagens de d4gua de AVAC, contudo nao € realizado com dgua e as pressoes

a que sao submetidas dependem do tipo de fluido que circulard no mesmo.

Os fluidos frigorigéneos possuem caracteristicas especificas, para as quais estdo
projetados todos os equipamentos do sistema, em particular o compressor, por onde
passard o mesmo e cujo funcionamento podera ser prejudicado caso o fluido ndo seja
puro, ou seja, contenha uma mistura com outros fluidos. Desta forma, é muito importante
garantir que todo o circuito, incluindo a rede de tubagem de expansdo direta, se encontre
limpa, sem presenca de outros fluidos como dgua ou vapor de dgua/humidade presente
no ar. Por este motivo, as tubagens associadas a qualquer sistema de expansao direta
devem ser colocadas a pressdo positiva de azoto, apés concluida a sua execugdo e antes
da colocacdo do respetivo sistema em funcionamento. Assim, ¢ normalmente utilizado
azoto para o préprio ensaio de estanqueidade das redes de tubagem de sistemas de

expansao direta.
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Existe uma vasta gama de fluidos frigorigéneos adotados para sistemas de AVAC, no
entanto aos dias de hoje alguns ja se encontram em desuso devido ao seu impacto

ambiental e aos rendimentos dos sistemas associados.

Na tabela 4.3 € possivel verificar as pressdes de ensaio de estanqueidade dos principais

fluidos frigorigéneos utilizados na atualidade.

Tabela 4.2 — Pressoes de servico e ensaio para os principais fluidos frigorigéneos

[Fonte: Pressurising installed systems with nitrogen to find leaks, 2007]

Fluido Pressao maxima de | Pressido de ensaio
Frigorigéneo | servico [bar] recomendada (bar)
R134a 13,7 26

R407C 23,6 33
R404A 24,8 33

R410A 33,0 40

Os valores apresentados na tabela 4.3 s@o valores de referéncia, contudo deverdo ser
sempre confirmados através da documentacdo técnica dos equipamentos de expansao

direta associados, nomeadamente o manual de instalagdo.

O ensaio de estanqueidade das tubagens para fluido frigorigéneos poderao ser realizados
com mandémetros similares aos utilizados para tubagem de dgua, desde que a escala seja
adequada para as pressoes a ensaiar. No entanto, os técnicos de instalagdes de expansdo
direta utilizam por norma um conjunto de mandmetros, também conhecidos como

“manifold gauges”, como se pode verificar um exemplo na figura 4.3.
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Figura 4.3 — Exemplo de conjunto manémetros de baixa e alta pressiao

[Fonte: VALUE Tool, Manifold gauge, 2021]

Embora a pressdo de ensaio de cada uma das duas ou trés linhas de uma rede de expansio
direta, linha de liquido, linha de gés e linha de equalizacdo, seja a mesma, a utilizagdo do
conjunto mandmetros permite fazer o ensaio de estanqueidade mais controlado,
individualmente linha a linha, bem como auxilia todo o processo, posterior, de vacuo a
instalacdo e, por fim, enchimento de carga adicional de gds ao sistema, se necessdrio,

durante o arranque do mesmo.

Da andlise da figura 4.4 é possivel compreender o funcionamento de um conjunto de
manometros. Através do jogo de valvulas consegue-se controlar, de forma independente,

a baixa e alta pressao.

Mandémetro de Manémetro de

baixa pressao alta pressdo
Vélvula de baixa Vdlvula de alta
pressio pressio

Mangueira de

baixa pressao Mangueira de

alta pressio

para Ul ou ligacdo
4 baixa pressao para ligagdo a alta
para garrafa de carga pressao
adicional de fluido

frigorigéneo

Figura 4.4 — Legenda dos componentes de conjunto manémetros “Manifold Gauge”

[Fonte: Traduzido de What-When-How, heater and air conditioner service automobile, 2021]
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Durante o processo de vdcuo, a abertura dessas duas vdlvulas permite realizd-lo em
simultaneo e de forma equilibrada. Apds concluido o vicuo a rede de tubagem ¢é feito o
fecho das vdlvulas, iniciado o processo de arranque, ligada a linha de enchimento do
fluido frigorigéneo e aberta a valvula da baixa pressao, permitindo a aspiracdo do mesmo

para o interior do sistema.

4.2.4. Tubagem de condensados

As redes de tubagem para condensados ndo estdo expostas a pressoes significativas, ao
contrdrio das tubagens para dgua quente e gelada de AVAC e tubagens para sistemas de
expansdo direta, uma vez que servem para drenar a d4gua que surge da condensacdo nas

baterias de arrefecimento, até um ponto de esgoto.

Como tal, ndo sdo sujeitas a um ensaio de estanqueidade, com necessidade de
mandmetros, mas sim a ensaios visuais. Deve ser verificada a existéncia de pendentes
corretas, em todos os trocos, uma vez que o escoamento € gravitico, ou a existéncia de
bomba de condensados, caso ndo seja possivel garantir pendentes descendentes. Deve ser
verificada a existéncia de um sifao entre esta rede e a rede de esgoto onde serd interligada,
por forma a evitar a passagem de possiveis odores entre a rede de dguas residuais e o
equipamento de AVAC, que por sua vez insuflard o ar para um determinado espago. Por
fim, deve ser feito um ensaio funcional que passa por verificar que, ao colocar a 4gua na
bandeja de condensados do equipamento, esta serd drenada corretamente, sem que surja

agua nos diversos pontos de ligagdo da rede.

4.3. Redes de Condutas

Uma vez que as redes de condutas sdo as principais responsaveis pelo transporte do ar,
até aos diversos espacos de um edificio, devem ser submetidas a diversos ensaios,
garantindo que os caudais definidos em projeto chegam aos diversos espacos e
equipamentos. O presente subcapitulo apresentard os diversos ensaios e EMM associados

as redes de condutas.

4.3.1. Estanqueidade

A semelhanga da tubagem de AVAC, é necessério igualmente submeter as condutas de

ar a ensaios de estanqueidade, uma vez que o ar que circula no seu interior apresenta uma
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determinada pressdo estdtica. Contudo os equipamentos a utilizar e critérios de validagdo

sdo diferentes.

As condutas sdo submetidas a uma pressdo de ar, num determinado trogo, € o valor
correspondente a fuga € verificado através de um transdutor de pressdo diferencial,

conforme exemplo de EMM na figura 4.5.

Figura 4.5 — Exemplo de um transdutor de pressao diferencial

[Fonte: LINDAB, Lindab Leakage Tester LT 510, 2021]

Conforme previsto no Despacho (extrato) n.° 15793-G/2013, Ensaio e Rececdo
Provisoria das Instalagdes, para o presente ensaio, o valor das perdas deve ser inferior a

1,5 I/s.m? da 4rea de conduta, quando sujeitas a uma pressdo de 400 Pa.

Mais prevé que os ensaios de estanqueidade em condutas devem ser realizados para um
minimo de 10% das redes, de forma aleatéria. No caso do resultado nio ser satisfatorio,
o segundo ensaio deve abranger 20% da rede escolhida aleatoriamente, adicionalmente
as 10% iniciais. Caso o segundo ensaio ndo seja igualmente satisfatorio, o ensaio deve

ser feito a 100% da rede.

4.3.2. Medicao dos caudais e temperatura de ar

A medi¢do dos caudais de ar nos equipamentos terminais ¢ muito importante para garantir
o correto funcionamento de toda a instalacio de AVAC. Dando como exemplo as
necessidades de renovacao de ar (QAI), os sistemas de desenfumagem e as poténcias

necessarias para vencer as cargas térmicas de cada espaco.

Existem diversos EMM que tém como finalidade verificar os caudais de ar, os mais

tipicos sdo os anemometros e os baldmetros.
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Em rigor a grandeza que os anemémetros medem € a velocidade do ar, através de uma
média de valores dessa velocidade e da seccdo da conduta € possivel obter o valor de

caudal de ar.
Q =3600vA 20)

onde:
Q — Caudal de ar [m*/h];
v — Velocidade do ar [m/s];
A — Area da seccdo da conduta [m?].

Estes anemémetros, conforme figura 4.6, sdo do tipo fio quente, cuja vareta € posicionada

no interior de uma conduta, através de um ou mais pequenos furos executados na mesma.

Figura 4.6 — Exemplo de um termo-anemémetro do tipo fio quente

[Fonte: SAUERMANN GROUP, Kimo VT 110, 2021]

Os anemodmetros de fio quente sdo constituidos por uma resisténcia no interior de um tubo
metalico. Através do valor de diferencial de temperatura, provocado pela dissipacao de
calor da resisténcia elétrica, serd possivel obter o valor de velocidade do ar, conseguindo
desta forma obter resultados de grande precisdo. Pelo facto de necessitarem de fazer a
leitura da temperatura ambiente, para conseguirem calcular o diferencial de temperatura,

estes instrumentos apresentam também esse valor de medicao.
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Sao também muito comuns, ao nivel dos ensaios de instalagbes de AVAC, os

anemOmetros do tipo hélice.

Figura 4.7 — Exemplo de um termo-anemometro do tipo hélice

[Fonte: SAUERMANN GROUP, Kimo LV 110, 2021]

Comparativamente com os anemdmetros do tipo fio quente os do tipo hélice t€m a
desvantagem de ndo se aplicarem a medic¢do da velocidade de ar, e respetivo caudal, no
interior de uma conduta. Contudo sdo mais praticos para medicdo da velocidade do ar a
saida de uma grelha/difusor ou equipamento de climatiza¢do terminal sem condutas
associadas como um do tipo mural, consola, cassete, para verificacdo dos varios niveis de

ventilacdo do mesmo.

A obteng¢do do valor de velocidade do ar € resultado da rotacdo que o mesmo provoca na
hélice do anemdémetro. A semelhanca dos anemémetros do tipo fio quente os de hélice
também apresentam o valor de temperatura do ar, embora ndo seja essa a sua principal

finalidade, tornam os ensaios aos equipamentos terminais de AVAC mais completos.

Para além dos anemdmetros mencionados existem outros tipos, como os de copo e

ultrassonicos, contudo nao sdo tdo correntes em ensaios a instalagdes de AVAC.

Os baldmetro s@o os instrumentos mais apropriados para medi¢do de caudal de ar a saida

dos equipamentos terminais.
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Como é possivel verificar, através da figura 4.8, os baldmetros sdo constituidos por uma
seccdo onde passard a totalidade do volume de ar associada a um equipamento terminal,
obrigando assim a passar também por uma seccdo onde se encontra o instrumento de

leitura, que pode ser um anemémetro do tipo fio quente ou sonda de pressao.

)| AmrFLow

Figura 4.8 — Exemplo de um balometro

[Fonte: TSI, Airflow PH731, 2021]

Em funcdo do resultado obtido e da sec¢do do presente EMM, onde se encontra o fio
quente, consegue calcular e apresentar ao operador o valor de caudal de ar, tornando o

ensaio relativamente breve.

A temperatura aproximada de insuflagdo através de uma grelha ou difusor também pode

ser medida de uma forma relativamente rapida, com recurso a um pirémetro.

Os pirémetros, também conhecidos como termémetros laser ou infravermelhos, figura
4.9, permitem medir temperaturas de superficies de uma forma muito prética uma vez que
possibilitam que se faca a uma distancia considerdvel, varidavel consoante os modelos,

podendo conseguir medi¢des a distancias de até 80 metros da respetiva superficie.
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Figura 4.9 — Exemplo de um pirémetro

[Fonte: FLUKE, Fluke 568, 2021]

Sao, por essa razao, classificados como EMM de “ndo-contacto”, uma vez que a sua

utilizacdo ndo requer contacto direto com o material ou fluido a medir.

Através da emissdo de um laser, o pirémetro faz a leitura da irradia¢do térmica da
respetiva superficie, opaca, para onde se encontra direcionado. Conseguem assim medir
a temperatura em alhetas de grelhas e difusores que, pela convecgio entre o ar insuflado
através destes equipamentos de difusdo e os mesmos, permitem que se conheca a

temperatura aproximada desse ar.

Desta forma ndo conseguem medir com tanta exatidio a temperatura do ar,
comparativamente com o termémetro de um anemémetro tipo fio-quente ou hélice, uma
vez que ndo medem diretamente a temperatura do ar, mas sim uma superficie que esta

sujeita a transferéncia de calor por convecgao.

4.3.3. Verificacao dos registos de limpeza de redes condutas

Também conhecidos como portas de visita, os registos de limpeza sdo aberturas
acessiveis ao interior das redes de condutas, figura 4.10, para operagdes diversas de

manuten¢do, sendo a mais usual a limpeza.
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Figura 4.10 — Exemplo de porta de visita

[Fonte: Termak hvac systems, Portas de visita circular, 2021]

Uma das verificagOes a realizar as redes de condutas é a confirmacio de presenca de
portas de visita de acordo com as localiza¢des ou recomendacgdes previstas em projeto de

execu¢do, que normalmente remete para a respetiva norma.

A norma que se aplica para o efeito € a EN 12097:2006 e recomenda a presenca de portas

de visita sempre que se verifique:

e Uma alteracdo de sec¢ao de conduta;
¢ Uma mudanga de direcao superior a 45°;

e Um troco de conduta, sem mudanga de seccdo e direcao, superior a 7,5 metros de

comprimento;

Adicionalmente, recomenda-se a aplicagdo de portas de visita no topo e fundo de
prumadas, trocos de tubo flexivel superiores a 6 metros e sempre que se verifique a
presenca de equipamentos e acessOrios que provoquem obstrucao no processo de limpeza
de condutas, como registos de regulacdo de caudal, registos corta-fogo, atenuadores
acusticos, filtros, entre outros (nesta ultimo ponto deverdo ser previstas portas de visita

antes e depois do equipamento).

Particularmente, para as condutas de exaustdo de ar de cozinhas profissionais aplica-se
ainda a, mais restrita, NP EN 1037:4, que recomenda a necessidade de presenca de portas
de visita em ago inox nas mudancgas de direcao superiores a 30°, em trogos superiores a 3

m, bem como junto a equipamentos e acessorios.

A implanta¢do deverd ser previamente proposta pelo empreiteiro a fiscalizagdo, dado
muitas vezes ndo ser possivel executar as redes de conduta exatamente como previsto em
projeto, devido a inevitavel necessidade de preparacdo e compatibilizacdo entre

especialidades e arquitetura, com a real disponibilidade de espago para instalacio. Em
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paralelo deverd ser solicitada a presenga de alcapdes de acesso a estes equipamentos, nos
casos em que exista teto falso e que o mesmo ndo seja amovivel, pois sem estes as portas

de visita perderdo toda a sua fungio.

As presentes verificagdes sao realizadas com recurso a inspe¢ao visual e € recomendada

a presenca da fiscalizacdo, para validacdo conjunta e posterior rececao provisoria

4.4. Circuitos elétricos

Aos principais equipamentos de AVAC estd associada uma instalacdo elétrica, com
cardcter muito especifico e que, caso seja mal dimensionada ou executada podera resultar
na incorreta funcionalidade dos sistemas ou danos nos equipamentos, anterior ou
posteriormente a rececdo provisdria, resultando em custos acrescidos e inesperados para
o instalador. Desta forma € muito importante confirmar o correto funcionamento de toda
a instalacdo elétrica associada ao AVAC. O principal EMM que acompanhard todo o

processo de medicao e ensaio da instalacdo elétrica € o multimetro pin¢a amperimétrica,

figura 4.11.

Figura 4.11 — Exemplo de multimetro pin¢ca amperimétrica

[Fonte: Testo, Pinca amperimétrica testo 770-3, 2021]
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O multimetro é um equipamento que permite a leitura de diversas grandezas elétricas,
incluindo assim as funcionalidades de um amperimetro, voltimetro, ohmimetro,
capacimetro e frequencimetro, facilitando desta forma centralizada o processo de

medicao e ensaios de uma instalacao elétrica.

Existem diversos tipos de multimetros, o que se apresenta na Figura 4.11, com pinga
amperimétrico, € um dos mais utilizados, uma vez que permite realizar medi¢des sem
contacto faceis e seguras em condutores que se encontram muito préximos entre si. O
mesmo poderd ser utilizado também utilizado como mecanismo de fixacdo, permitindo

uma fécil leitura enquanto estdo a ser utilizadas as pingas.

Através da chave seletora € possivel selecionar a grandeza e respetiva escala que se

pretende medir, dando a utilizacdo de amperimetro, voltimetro, ohmimetro.

4.5. Niveis de ruido

Aos equipamentos mecanicos de AVAC estd normalmente associado um nivel de ruido,
detetavel ao ouvido humano, devido a presenca de componentes dinamicos como motores

elétricos, hélices ou pés de ventiladores, compressores, veios, correias, entre outros.

O ruido emitido por equipamentos é uma das caracteristicas que carece de uma rigorosa
andlise, especialmente tendo em conta o tipo de utilizacdo do edificio ou espagco onde

estes serdo instalados, como por exemplo quartos de hotel, de hospital, de residéncias.

Como tal, os fabricantes dos equipamentos mecanicos apresentam, em ficha técnica, os
niveis de ruido associados aos mesmos, nas condi¢des de instalacdo recomendadas, para
que possam ser analisados, comparados e até, se necessdrio, estudadas solugdes adicionais

de reducio de ruido.

No entanto, serd importante confirmar, em fase de ensaios funcionais de sistemas e
equipamentos, se os equipamentos fornecidos ndo ultrapassam efetivamente os niveis de
ruido maximos apresentados pelo fabricante, nas condi¢cdes nominais de funcionamento.
Para tal serd necessario recorrer a um sondmetro, como se podera verificar na figura 4.12

um exemplo do EMM em causa.
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Figura 4.12 — Exemplo de sonémetro

[Fonte: Instruments-Mesure, Sonémetro IHM 8852S1, 2021]
O ruido pode ser medido por pressdo sonora ou poténcia sonora.
A pressao sonora € a medida de energia de som emitida a partir da fonte de ruido, expressa

em dB(A) e o seu valor depende da distancia do ponto de medi¢do a fonte, sendo crescente

com a proximidade ao equipamento emissor de ruido.

A poténcia sonora ¢ medida em condi¢des predefinidas, sendo desta forma independente
da localiza¢do do equipamento, das condi¢des ambientais e da distancia ao ponto de

medicao. Nao se tratando assim de uma grandeza medida em ensaios funcionais em obra.
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Capitulo S — Metodologias do PIE de

sistemas de AVAC

Como introduzido no segundo capitulo, um PIE € constituido por um conjunto de fichas
de inspec¢do e ensaios, que varia consoante os equipamentos e sistemas previstos instalar.
Estas acompanham todo o processo de medicao e ensaio, servem para registo dos diversos
resultados obtidos, respetivas conclusdes e assinatura das partes presentes. E nestas fichas
que se faz o registo dos resultados dos ensaios e medicdes, servido assim de suporte as

conclusdes sobre a execugdo.

5.1 Verificacoes visuais

Durante a rececdo de equipamentos e materiais em obra devem ser confirmadas as marcas
e modelos, com recurso a respetiva identificacdo, a guia de remessa € a encomenda
realizada que, por sua vez, deverd estar de acordo com a aprovacdo da fiscalizagdo.
Devera ser confirmado igualmente o estado de conservacdo. Caso contrdrio podera ser

exigido a devolugdo e/ou desmontagem dos mesmos.

Relativamente a instalacdo de materiais e equipamentos, a melhor forma de realizar
inspecdes visuais € através de checklists, que devem ser incluidas em fichas de PIE

especificas.

Com auxilio da checklist presente na Tabela 5.3 torna-se bastante simples o processo de
verificacdo e registo da conformidade, ou ndo conformidade, de uma determinada
instalacdo, rede ou equipamento, para uma determinada zona, sem correr o risco de

esquecer de confirmar nenhuma das alineas.
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Tabela 5.3 — Checklist de verificacoes visuais de instalacoes de AVAC

[Fonte: Baseado em folha de registo de ensaios de empresa Sotécnica — Sociedade Electrotécnica, S.A.]

Caracteristicas Elementos Correccio Imediata N."NC

Rececdo em obra

Distancia entre suportes ou fixacoes

Apoios antivibrateis

a [ W || e

Implantagio dos tracados

h

Identificacdo da tubagem e equipamentos

6 |Juntas de dilatacio

7 |Juntas anfivibrateis

8 |Isolamento e proteccdo de tubagens

9 |Auséncia de pontos de possivel oxidacdo

10 |Instalacdo nivelada

11 |Pendentes necessarias

12 |Sifoes

I O
D000 C00COO0O0E
D00000000000E

5.2 Redes de tubagem

Existem diversos tipos de tubagem, que por sua vez apresentam necessidades e

metodologias de ensaios distintas.

Ao nivel do AVAC, as tubagens mais usuais, sdo as de 4gua de arrefecimento ou

aquecimento, de fluidos frigorigéneos (expansdo direta) e de drenagem de condensados.

5.2.1 Tubagem de agua arrefecida e aquecida

Ap6s conclusdo de uma determinada rede ou zona de tubagem de dgua para AVAC é

importante garantir que a mesma se encontra estanque.
Para tal serd necessério fazer um ensaio de carga com recurso a um mandmetro.

Independentemente de se tratar de um sistema a 2 tubos (sé arrefecimento ou s6
aquecimento) ou a 4 tubos (arrefecimento e aquecimento em simultineo), como
introduzido no Capitulo 3, para os ensaios de estanqueidade de tubagem de AVAC € usual
realizar-se um by-pass entre os vdrios tubos, por zona submetida a ensaio, e realizar um
Unico ensaio a totalidade das redes, uma vez que estas se apresentam normalmente em

paralelo.

Com este método serd possivel realizar, de uma s6 vez, o ensaio a totalidade das tubagens

de AVAC, nomeadamente as idas e os retornos, e assim aumentar a fiabilidade e
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produtividade do mesmo, devido ao aumento considerdvel de volume total de dgua

associado.

A excecio da extremidade da tubagem, onde é realizada uma interligacdo entre os dois
ou quatro tubos a ensaiar, todas as restantes vilvulas de seccionamento das extremidades
da rede necessitarao de estar fechadas, bem como todas as valvulas de seccionamento que
se encontrem entre trogos que estao a ser ensaiados, como por exemplo a entrada/saida

de prumadas, devem encontrar-se abertas.

A tubagem deverd ser colocada a carga, normalmente por 4gua de abastecimento da rede,
através da extremidade mais proxima e até alcancar a pressdo pretendida (1,5 vezes a

pressdo de servico).

Normalmente € feito um ensaio interno de 24 horas, antes de solicitar a Fiscalizagdo, para
verificar previamente a conformidade da rede a ensaiar, e posteriormente solicitar a
presenca desta. Esta metodologia deverd ser transversal a todos os ensaios a realizar na
presenca da fiscalizacido, uma vez que s assim se garante que o resultado serd favordvel,
num segundo ensaio, que anulard o risco da fiscalizacdo presenciar situagdes de
inconformidade e que se evita perdas de tempo para a fiscalizagdo na realizagdo de um

segundo ensaio.

A Tabela 5.5 é um exemplo de uma ficha de registo de ensaio de estanqueidade a tubagem
de d4gua de AVAC. Sio identificados o piso, a drea e a zona que se estd a ensaiar, contudo,
para melhor confirmagdo, o ensaio e respetivo registo € normalmente acompanhado por
uma planta da peca desenhada de projeto ou preparacio de obra, da zona em causa, com

a mesma identificagdo.

Tabela 5.4 — Ficha de ensaio estanqueidade de tubagem de agua (ficha completa em anexo)

[Fonte: Baseado em folha de registo de ensaios de empresa Sotécnica — Sociedade Electrotécnica, S.A.]

Area Ensaio CE Ensaio Inicial Ensaio Final

Piso Fhiido Pressio Fhiido Dataehara Pressio Fluido Data e hora Pressio
Zona (bar) {bar) {(bar)
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Uma pequena descida de pressdo (inferior a 10% da pressdo de ensaio), num primeiro
ensaio realizado imediatamente apds enchimento da rede, poderd ndo significar que
existem fugas no sistema. Existem algumas razdes que poderdo justificar uma descida
desse tipo, como por exemplo, a variacao da temperatura da 4gua no interior da tubagem,
a presenca de ar na tubagem, a absorcao de dgua através do linho normalmente usado para
vedar ligacdes roscadas a vélvulas de seccionamento, entre outros. Por essa razao torna-
se, ainda mais, importante realizar um ensaio interno de 24 horas antes do formal, na
presenca da Fiscalizagdo, uma vez que € necessario dar algum tempo ao sistema para

estabilizar a pressdo.

Por forma a evitar possivel conflito de decisdo entre as partes, durante a verificagdo final
do ensaio, € importante, de forma geral em todos os ensaios, definir o respetivo critério
de aceitacdo, ou seja, a tolerancia de diferenca de valores entre o ensaio final e o ensaio
inicial. Por essa razdo é também importante elaborar um PIE, para definir todos os
critérios de aceitacdo dos ensaios aplicdveis a instalacdo, para andlise e validacdo por
parte da Fiscalizacdo. Desta forma consegue-se compreender a importancia em deixar
definidos os critérios de aceitagdo antes de se iniciar os ensaios, durante a fase de
preparacio e arranque da obra, através da elaboracgao e validacao do PIE, para que todo o

processo de ensaios seja mais autonomo.

As verificagdes de estanqueidade de tubagens sd@o exemplos de ensaios onde os critérios
de aceitag@o sdo discutiveis e devem ser previamente definidos, junto da Fiscalizacao,
sendo normalmente admissiveis valores aproximados a mais ou menos 10% do valor de

ensaio e nunca superior a 0,5 bar.

Com a rede de tubagem ja concluida, incluindo todos os ensaios de estanqueidade e
ligacdes aos diversos equipamentos associados, como eletrobombas, chillers, caldeiras,
depdsitos, UTA, ventiloconvetores, valvulas, acessorios, é importante calibrar a mesma

e confirmar, através da medi¢do de caudais.

Dependendo do Projeto de Execu¢do em causa, o processo de calibragdo podera ser mais

ou menos iterativo.

Como descrito no Capitulo 3, as valvulas de regulacdo dindmica sdo fornecidas para
permitir a passagem maxima de um determinado caudal de dgua, o que do ponto de vista

da calibracdo da respetiva instalacdo é uma grande mais valia, uma vez que serd de esperar
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a regulacdo automdtica de caudais de dgua nos diversos trocos de tubagem. Contudo, é
fundamental confirmar que, como esperado, a instalacdo encontra-se totalmente calibrada
ao nivel dos caudais de d4gua, uma vez que podera haver enganos ao nivel do fornecimento
ou instalacdo dessas valvulas. Para tal, sera necessario medir os caudais de dgua junto de
todos os equipamentos produtores de energia térmica, todas as UTA e aleatoriamente a
partes dos equipamentos terminais, como por exemplo os ventiloconvetores. A Tabela
5.6 é um exemplo de uma ficha de registo de ensaio de caudais de d4gua em tubagens de
AVAC. E igualmente importante identificar o local ou referéncia do equipamento que

estd a ser ensaiado e se estd a ser ensaiada a tubagem de arrefecimento ou aquecimento.

Tabela 5.5 — Ficha de ensaio de caudais de agua em tubagens (ficha completa em anexo)

[Fonte: Baseado em folha de registo de ensaios de empresa Sotécnica — Sociedade Electrotécnica, S.A.]

Area Pontos de medida
Piso Agua Agua "Kv' da Valvula (ver circuito
Zona Fria Quente )
unifilar)
Ensaioil
Ensaioi2
Previsto Medido Desvios
Caudal Pressao dif. | Pressao dif. Caudal Caudal Velocidade
(m*/h) (bar) (bar) (m’/h) (%) (%)
AP =(Q/Kv)"2 Q=Kv* VAP Medido / Previsto
Ensaio 1}(continuag?o)
Ensaio 2 | (continuagao)

A medicdo € feita com recurso as tomadas de pressdo, tanto previstas nas vélvulas de
regulacdo dindmica como nas de regulagdo manual. Contudo serd necessario converter o
valor de diferencial de pressdo obtido no respetivo caudal, de acordo com a férmula que
se apresenta no registo da Tabela 5.5, conforme equacdes (18) e (19), para melhor auxilio

do técnico que fara o ensaio.
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5.2.2 Tubagem de fluidos frigorigéneos

O ensaio de estanqueidade a tubagem de fluidos frigorigéneos € idéntico ao da tubagem
de 4dgua, inclusivamente partilham a mesma ficha de registo, de acordo com a Tabela 5.5.
Contudo, dada a vulnerabilidade deste tipo de sistemas, existem algumas particularidades

que devem ser seguidas com cuidado.

Uma vez que o fluido que circula neste tipo de rede é o mesmo que € comprimido e
expandido no sistema de produgdo de energia térmica, passando nos diversos 6rgados da
unidade exterior, deve essa rede ser o mais limpa possivel, isenta de impurezas e
humidade. Por esse motivo concilia-se o procedimento de ensaio de estanqueidade da
tubagem com o da sua limpeza, através do enchimento da mesma com azoto, a uma

determinada pressao.

Através da unidade exterior € com o recurso a um manometro de baixa e alta pressdo
(manifold gauge), conforme figuras 4.3 e 4.4, pode ser feito o enchimento de toda a

tubagem e do respetivo sistema com azoto.

Ap0s se conseguir alcangar a pressao de ensaio de carga, definida pelo fabricante, devera
ser interrompida a ligacdo entre a unidade exterior e a garrafa de azoto, por forma a
avaliar, o que acontece nas 24 horas seguintes, se a pressdo deixada se mantém ou
diminui.

Tal como nos ensaios de estanqueidade da tubagem de dgua, uma pequena reducao da
pressdo de azoto na tubagem de fluido frigorigéneo podera ndo significar uma fuga na
rede, uma vez que a variacdo da temperatura ambiente influéncia a pressdao do azoto, da
mesma forma, conforme explicado anteriormente. Por esse motivo s@o os ensaios de
estanqueidade estabelecidos para 24 horas, uma vez que as condi¢des de temperatura

ambiente sdo aproximadas, entre a verificagdo inicial e a final.

No caso de se verificar uma redugdo de pressdo, apds as 24 horas, € importante verificar

todas as ligacdes mecanicas entre os trocos de tubagem completa e os equipamentos.

Uma vez que o azoto nao € visivel, um dos métodos mais comuns para detecao de fugas
¢ a aplicacdo de solugdo de sabdo nesses pontos. A formacao de bolhas indicard que o
azoto estd a sair do interior da tubagem, através de uma fuga. Este e outros métodos,

menos simples, de detecdo de fugas em redes de fluidos frigorigéneos encontram-se

92



detalhados em vadrios guias técnicos, como por exemplo o Guide to good leak testing do

The Institute of Refrigeration accepts no responsibility for errors or omissions.

As fugas de maior expressao estdo normalmente associadas a liga¢des do tipo soldadura,
entre trogos de tubagem, acessorios e derivagdes (também conhecidas como forquilhas),

que poderdo também ser verificadas através da solug¢do de sabao.

Ainda que verificadas todas as ligacdes mecanicas da rede, e embora muito raro, €
possivel que se continue a verificar uma fuga no sistema, presente num tro¢o de tubagem
sem ligacOes. Uma fuga desse tipo pode ser provocada, por exemplo, pela execucio de
outros trabalhos na proximidade dessas redes, um corte ou um furo provocado numa
tubagem embebida. Nestes casos, a forma mais eficaz de encontrar a fuga € ensaiar a rede
de tubagem em trocos cada vez mais pequenos onde se verifica que existe queda de
pressdo de azoto, encurralando assim esse ponto que necessitard de ser corrigido. Apds
corrigida e reposta a tubagem, sem os seccionamentos que serviram para encontrar a fuga,
serd necessario voltar a fazer o novo ensaio de 24 horas, para confirmar que ja se encontra

devidamente estanque, e posteriormente fazer o ensaio formal junto da Fiscalizacao.

Relativamente a calibracao de caudais de fluido, entre as unidades interiores e exteriores,

a mesma nao se aplica a sistemas de expansao direta.

Ao contrdrio dos sistemas a 4gua, cujos ventiloconvetores funcionam de forma
independente dos restantes equipamentos do respetivo sistema, nos sistemas de expansao
direta as diversas unidades interiores comunicam com as exteriores, através de uma rede
elétrica de comando. Sendo esta executada de acordo com o diagrama de tubagem e
comunicacdo do respetivo sistema, elaborado em fase de projeto com recurso a programas
de dimensionamento facultados pelo fabricante. Desta forma, a distribui¢ao de caudal de
fluido e abertura de vdlvulas realiza-se de forma automdtica, de acordo com as
necessidades de cada unidade interior e a constante comunicagdo com as unidades

exteriores.

5.2.3 Tubagem de condensados

Como referido no Capitulo 4, as redes de tubagem para condensados ndo necessitam de
nenhum EMM especifico para verificar a da sua correta instalacdo, além das inspecdes

visuais e de ensaio funcional de drenagem de dgua.
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Desta forma, os ensaios ao nivel deste tipo de rede sdo acompanhados pela ficha de registo
conforme tabela 5.3, com uma linha adicional para ensaio funcional de drenagem de dgua
entre a bandeja de condensados e o ponto de ligacdo a rede de dguas residuais, embora

com prévia passagem por sifao.

5.3 Redes de condutas

Conforme introduzido no capitulo 4, existem diversas necessidades de ensaios ao nivel
das redes de condutas, bem como diversos EMM para as realizar. O presente subcapitulo
tem como objetivo detalhar as metodologias de ensaio de estanqueidade e medigdo

caudais de ar e temperatura em redes de condutas.

5.3.1 Estanqueidade

Como referido no Capitulo 4, a medicdo de estanqueidade de um determinado trogo de
condutas € realizada com recurso a um transdutor de pressao diferencial e o critério de
aceitacdo do ensaio é igual ou inferior a 1,5 1/(s.m?) da drea total de condutas, quando

sujeitas a uma pressao de ensaio de 400 Pa.

O Lindab Leakage Tester LT 510 é um exemplo de EMM certificado para o efeito e que
emite um impresso do resultado do teste, que deverd ser anexo a respetiva ficha de ensaio
juntamente com a planta de identificacdo da zona ou condutas que estdo a ser ensaiadas.
A Tabela 5.7 é um exemplo de uma ficha de registo de ensaio de estanqueidade de
conduta. Sdo identificados o piso, a drea e a zona que se estd a ensaiar, o tipo de rede de
conduta em causa, a seccdo da mesma (circular, oval ou retangular), respetivo
comprimento e respetiva drea da conduta, resultado do perimetro da seccdo com o

comprimento.
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Tabela 5.6 — Ficha de ensaio de estanqueidade de condutas (ficha completa em anexo)

[Fonte: Baseado em folha de registo de ensaios de empresa Sotécnica — Sociedade Electrotécnica, S.A.]

P’ o | &
Area g8 S 15 Seccao da conduta C(zlmp.
AR a
& X
Piso Zona g £ é ‘é g | Circular Retang. |conduta
7] el
SR 8|8 g Diam. (D) | LxA C
=R (mm) (mm X mm) (m)
Ensaio |1
Ensaio |2
Area da conduta (A) Data Pressao Medido
Circular Rectang. de Caudal Racio caudal
(m?) (m’) Hora ensalo | defuga(Q | (Q/A)
Pi*D/1000%L | 2*(L+A)/1000*C (Pa) (L/s) L/(s*m’)
Ensaio 1 |(continua¢do)
Ensaio 2 |{(continuacao)

Essa € a drea de conduta que vai ficar sujeita a pressdo de ensaio, quanto maior for a drea
a ensaiar maiores sdo os valores de fuga de ar a esperar, pelas unides, acessorios, aros e
fecho longitudinal ou espiralado da prépria conduta. Por essa razdo o critério de aceitacdo

do ensaio em causa é um valor maximo admissivel por m? de conduta submetida ao teste.

Relativamente ao método de ensaio de redes de condutas a estanqueidade, serd necessario
escolher um troco de conduta j& instalada, de forma aleatéria € com comprimento
considerdvel, preferencialmente superior a 3,5 m. Serd necessario tamponar todas as
extremidades e derivagdes e abrir dois pontos de ligacdo ao respetivo EMM, o transdutor
de pressdo. Como ¢é possivel verificar no esquema da Figura 5.1, o referido EMM ¢
constituido por dois ventiladores que insuflam ar, através de uma mangueira, para o
interior do trogo de conduta a ensaiar. Desta forma, a pressdo de ar no interior da conduta
vai subir, até atingir a pressao de ensaio (400 Pa) e, posteriormente, estabiliza mantendo
valores aproximados. A pressdo serd medida através do outro ponto de ligacdo e uma

segunda mangueira, a mangueira semirrigida de pressao.
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Figura 5.1 — Esquema de funcionamento de um transdutor de pressao (exemplo: Leakage Tester LT 510)

[Fonte: Lindab, Manual leakage tester, 2021]

Desta forma, o equipamento faz a comparagdo entre a pressao introduzida com a medida,
cuja diferenca serd convertida num valor de caudal de fuga. Introduzindo o valor da drea
total de conduta submetida a ensaio o transdutor de pressdo emite o resultado, para anexar

arespetiva ficha.

5.3.2 Caudais e temperatura de ar

Como introduzido no Capitulo 4, € através dos anemdmetros e balometros que se mede

caudais de ar em instalagoes de AVAC.

Para medicdo dos caudais de ar no interior de condutas serd necessdrio recorrer a um
termo-anemometro do tipo fio quente, uma vez que € o tinico apropriado para este tipo de
utilizacdo, os de tipo hélice e balometros servem para utilizar no exterior de redes de

condutas, junto aos equipamentos terminais de difusao.

E muito importante realizar ensaios/medi¢des de caudais ar em todas as redes principais
de condutas, ndo s para regulacio dos pontos de funcionamento dos respetivos
equipamentos (UTA, ventiladores, roof-top, entre outros), como para confirmar que esses

equipamentos conseguem atingir os caudais de ar de Projeto de Execucao.

A verificagdo de que os ventiladores conseguem atingir os caudais de projeto reflete-se
na confirmacdo de que a perda de carga real da instalacdo, ja4 concluida, € inferior a
pressdo estatica do respetivo ventilador, conforme dimensionado e selecionado pela
Entidade Projetista.
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A falta de capacidade de um ventilador para atingir o caudal de ar de Projeto poderd
implicar uma intervencdo ao nivel da instalacdo, do equipamento ou até mesmo a
substituicdo deste, por um ventilador de capacidade superior. Desta forma é muito
importante confirmar todos os caudais nos trogos principais, ainda em fase de obra, uma
vez que a falta de caudal poderd colocar em risco a seguranca no edificio, tendo como
exemplo uma situacdo de incéndio e especificamente para um ventilador de

desenfumagem.

Pelo exemplo anterior, entre outros possiveis, € muito importante realizar este tipo de
ensaios as redes de AVAC bem como procurar e aplicar solu¢des até obter valores
satisfatorios, dentro dos critérios de aceitacio acordados entre as partes, caso necessario.
A Tabela 5.8 exemplifica uma ficha de registo de ensaio de caudais de ar em condutas,

com algumas particularidades no preenchimento, que se clarificardo de seguida.

Tabela 5.7 — Ficha de ensaio de caudais de ar em condutas (ficha completa em anexo)

[Fonte: Baseado em folha de registo de ensaios de empresa Sotécnica — Sociedade Electrotécnica, S.A.]

Area R 15 §3 “3 Secciio da conduta Pontos de medida
Slel|ls|&| &
s N 2]
. < | e = =
Piso Zona g .g 5 ;,E g | Circular Retang. (ver circuito
7] a2 .
s |~ Z 2 § Diam. (D) | LxA unifilar)
A (mm) (mm X mm)
Ensaioil
Ensaio:i2
Previsto Medido Desvios
Caudal Velocidade | Velocidade Caudal Caudal Velocidade
(m’/h) (m/s) (m/s) (m’/h) (%) (%)
v=Q/A/3600 Q=v*A*3600 (Medido / Previsto) - 1

Ensaio 1|(continuacio)

Ensaio 2| (continuacio)

Uma vez que os anemdémetros medem velocidade do ar e que a mesma nado € constante
dentro da conduta, devido ao efeito viscoso provocado pelas paredes da conduta, sera
necessdrio medir a velocidade em vérios pontos do plano de seccdo da conduta,

principalmente nos casos em que essas apresentam perfis consideraveis.
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Embora a viscosidade do ar seja reduzida, comparativamente a dgua, este ¢ transportado
a velocidades considerdveis. A Norma SMACNA prevé velocidades de ar no interior de
condutas e respetivos equipamentos, como baterias de arrefecimento e aquecimento e
filtros, com valores compreendidos entre os 5 m/s e os 15 m/s. Por essa razao o efeito

viscoso nao € desprezavel.

Em primeiro lugar deve ser escolhido o plano, ou ponto ao nivel da peca desenhada, em
que vao ser realizados os levantamentos de velocidade do ar, ou seja, identificar a
localiza¢do em planta. Como j4 referido, esse ponto deve pertencer a linha principal da
rede de conduta por forma a verificar o caudal méximo do ventilador, mas também deve

ser escolhido um ponto onde o escoamento do ar € o menos turbulento possivel.

Embora os defletores de ar, presentes em curvas e derivagdes, beneficiem o trajeto do ar
no interior das condutas, em comparacdo com 0s tro¢os retos nao conseguem garantir um
escoamento tdo laminar. Desta forma, o melhor plano para medicio da velocidade média
do ar no interior de uma conduta, deve ser num troco reto € o mais a jusante possivel de
uma curva, derivacao ou transformagao, possibilitando que o escoamento do ar estabilize

e os resultados da medicdo sejam mais crediveis.

A Figura 5.2 representa um esquema exemplificativo de como pode ser utilizado um
anemodmetro do tipo fio quente numa conduta retangular de dimensao considerdvel, neste

caso com seccao 1000 mm de largura e 400 mm de altura.

Conduta de 1000x400 (mm)

100mm

100mm

100mm

I:l Termo-anemoémetro
(fio quente)

200mm = 200mm | 200mm = 200mm

Figura 5.2 — Esquema de funcionamento de termo-anemoémetro do tipo fio quente
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Recomenda-se que o levantamento de velocidades do ar deve ser feito nos pontos com
um “+” (Al a C4) da figura 5.2, nomeadamente de 100 mm em 100 mm na vertical, uma
vez que a altura ndo € significativa, e de 200 mm e 200 mm na horizontal, uma vez que a
largura ja é consideravel, evitando fazer-se demasiados levantamentos que resultariam
em valor aproximados. Para tal, deve ser introduzida a vareta do anemémetro num dos
furos, executados na conduta para medi¢do, com a seta presente na extremidade
direcionada no sentido de escoamento do ar e, através da régua presente no seu
comprimento, posicionar nos respetivos pontos de ensaio e feito o respetivo registo na
ficha. Apds concluidos todos os registos poder-se-4 passar para o furo seguinte e repetir

o procedimento, até passar por todos os pontos.

A Tabela 5.9 apresenta um exemplo de preenchimento de uma ficha de ensaio de caudais
de ar em condutas, neste caso para o caudal de um ventilador de desenfumagem de

12000 m*/h.

Tabela 5.8 — Exemplo de preenchimento de ficha de ensaio de caudais de ar em condutas

[Fonte: Baseado em folha de registo de ensaios de empresa Sotécnica — Sociedade Electrotécnica, S.A.]

L vos ol 1 ) i i,
Area ~ S| E|S Secgiio da conduta Pontos de medida
o s o | 8|
. HEEIEE:
Piso Zona €| E g =S| 2 Circular Retang. (ver circuito
e - £ = = i
eE|lxm | L] 2]|E 4 filar)
- = ; 2 | Didm. (D) LxA S
— e ' 3
(mm) (mm x mm)
7 VED 6 X NA I 1000 x 400 | Média velocidades
- TS I~ - IR S Wae— - S— IUUT ST — - T — S——
Zona Técnica | = Al
| i M ! LY
i 5 A2
| | 3 Bl
Pontos de medida Previsto Medido Desvios
Caudal Velocidade Velocidade Caudal Caudal Velocidade
(ver circuito (m'/h) (m/s) (m/s) (m’/h) (%) (%)
unifilar)
v=0Q/A /3600 Q=v*A*3600 (Medido / Previsto) - 1
Meédia velocidades 12000 8,33 i 7,93 11424 -4,8% -4,8%
i4 Al 7,3
'-\-E:
9 a
Wy 2 )
,§ E; : A‘ ik ) ) i - B _‘3__; - q ) i |
e 3 c2 84
Rl c3 84
o § S == E s =
= c4 7,3
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A primeira linha serve para os valores médios e respetivo desvio, onde se apresenta o
valor considerado para a velocidade do ar medida, velocidade essa que é a média das

velocidades abaixo, dos pontos A1 a C4, medidas nos diversos pontos.

Com este exemplo é possivel concluir que o desvio entre o caudal medido e o previsto
em Projeto seria de -4,8%, significando que o caudal real é 4,8% inferior ao de projeto,

para essa rede de condutas.

Dependendo do critério de aceitagdo acordado e previsto no respetivo PIE o presente
ensaio poderia ser considerado como conforme ou ndo conforme, sendo neste ultimo caso
necessdrio intervir no sistema por forma a garantir a conformidade do mesmo. A
intervencdo pode ser ao nivel do aumento do consumo méaximo do ventilador, caso se
verifique essa possibilidade, através do variador de velocidade e sem correr o risco de
avaria por sobreaquecimento do mesmo. Também pode ser ao nivel da rede de condutas,
pois poderd verificar-se uma perda de carga associada a um determinado acessorio de
conduta, nesse caso poderd ser verificada a possibilidade de anular esse acessdrio e
completar a respetiva rede com curvas, transformacdes ou derivacdes mais favordaveis do
ponto de vista de escoamento do ar. Findas as possibilidades de permitir que o ventilador
consiga atingir o causal de projeto, poderd verificar-se necessidade de substituir o0 mesmo,

apo6s andlise conjunta junto da Fiscalizacao e/ou Entidade Projetista.

As medigdes de caudal ou velocidade de ar exteriores a condutas podem ser realizadas
com recurso a termo-anemometros de hélice ou baldmetros, contudo a escolha depende

da finalidade do ensaio.

No caso dos ensaios de caudais de ar em equipamentos terminais de difusdo, para
comparacdo com os caudais de Projeto, o equipamento mais apropriado é o baldmetro
uma vez que indica o valor exato, ou muito aproximado, do caudal associado a cada

difusor.

A Tabela 5.10 é um exemplo de uma ficha de ensaio de caudais de ar terminais, muito
associados a equipamentos de difusdo, mas também apropriados para ventiloconvetores
e unidades interiores, embora para estes existam fichas especificas onde sdo realizadas
medicdes de outros parametros. A presente ficha € preenchida com recurso a baldmetros

e pirometros, embora este ultimo s seja aplicavel no caso de insuflagdo e de ar tratado.
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Tabela 5.9 — Ficha de ensaio de caudais de ar em equipamentos de difusado (ficha completa em anexo)

[Fonte: Baseado em folha de registo de ensaios de empresa Sotécnica — Sociedade Electrotécnica, S.A.]

P’

Ar ° Pontos de medida
ea 53 x%ﬂ g 5 Equipamento de
« o ~
Piso g g E § Difusdo (ver circuito
7] 5 > = .
S | & | & &~ " — unifilar)
Zona - Ref.? Dimensao
Ensaio |1
Ensaio |2
Previsto Medido Desvios
Te Te
Caudal emperatura | Temperatura Caudal Caudal

insuflacéo ambiente
(m’/h) (°0) (°O) (m*/h) (%)

Ensaio 1 }(continuagao)

Ensaio 2 {(continuagdo)

O baldmetro necessitard de um acessério com uma drea de captacdo igual ou superior a
do equipamento que se estd a ensaiar. Contudo, para certos difusores ou grelhas, a drea
de captacdo do balometro poderd ser inferior a necessaria. Nesses casos podera haver
recurso a ficha de ensaio da Tabela 5.8, através de anemdmetro do tipo fio-quente num
troco de conduta principal, relativamente a esse equipamento de difusdo, e posteriormente
a um anemoémetro do tipo hélice em vérios pontos, da grelha ou difusor, para confirmar

que o caudal de ar é aproximadamente constante ao longo do equipamento.

Nos casos de insuflag@o de ar tratado podera ser pertinente verificar a que temperatura o
ar € insuflado e a que temperatura se encontra o espaco. Com recurso a um pirémetro
direcionado para o equipamento de difusdo € possivel obter a temperatura de insuflacio
de ar, direcionado para um objeto ou parede, a aproximadamente 1 m de altura e livre de
insuflacdo de ar direto, ou para um equipamento de extracdo do mesmo espaco € possivel

ter um valor aproximado de temperatura ambiente.

Para confirmagdo se um equipamento terminal d4 resposta aos varios niveis de velocidade
de ventilacdo, do respetivo comando, o ensaio poderd ser feito com recurso a um
baldometro, a um anemémetro de hélice ou anemémetro do tipo fio-quente. Para o caso
especifico dos ventiloconvetor apresenta-se, na Tabela 5.10, um exemplo de ficha de
ensaio, onde se inclui a temperatura, de insuflacdo ou retorno dependendo do que se esté
a ensaiar, a comparacao dos caudais de ar medidos com os de projeto e ou velocidades de
ar, nos diversos niveis de ventilacdo do equipamento, bem como a corrente elétrica
consumida e tensao.
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Tabela 5.10 — Ficha de ensaio de ventiloconvetores (ficha completa em anexo)

[Fonte: Baseado em folha de registo de ensaios de empresa Sotécnica — Sociedade Electrotécnica, S.A.]

Area N Pontos de Medido
Seccio da conduta .
2| e medida Temperatura
> | &
Piso Zona & | 5 [ Circular | Retang. (.°C)
é E (ver circuito
= Diam. (D) LxA unifilar)
(mm) (mm X mm)
Ensaioi 1
Ensaio 2
Previsto Medido Desvios Medido
Caudal |Velocidade [ Velocidade| Caudal Caudal |Velocidade [ Corrente | Tensao
(m*/h) (m/s) (m/s) (m’/h) (%) (%) A (00}
v=Q/A/3600 Q=v* A* 3600 (Medido / Previsto) - 1

Ensaio 1 [(continuagdo)

Ensaio 2 [(continuac¢do)

5.3.3 Ensaios de fumos

E através de ensaios com recurso a EMM que se verifica se os equipamentos e sistemas
instalados correspondem aos caudais de ar projetados. No entanto, é através de
verificagdes visuais que se consegue compreender qual € o comportamento do fumo, num

determinado espago, quando se aciona a desenfumagem.

2

E com recurso a uma mdquina de fumos que se verifica, visualmente, como é o
desempenho de um sistema de desenfumagem de um espaco, embora os fumos

produzidos por este sejam frios, ao contrdrio dos resultantes de um incéndio.

O ensaio consiste em verificar se o sistema de desenfumagem, ativa (com recurso a meios
mecanicos) ou passiva (natural), tem capacidade para extrair os fumos, proporcionando
um ambiente respirdvel, a visibilidade pelos caminhos de evacuagdo, a retardagdo do
aumento da temperatura, bem como a facilidade de intervencao por parte dos meios de

SOCOITO.

A figura 5.3 é um exemplo de uma libertagcdo de fumos com recurso a uma maquina de
fumos, onde é possivel verificar a intensidade de fumo e baixa visibilidade conseguida
por este equipamento para, posteriormente, se poder testar e verificar visualmente o

desempenho dos equipamentos de desenfumagem.
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Figura 5.3 — Ensaio de fumos num parque de estacionamento

[Fonte: LNEC, Seminario: Ventilacdo de impulso em parques de estacionamento cobertos, 2009]

Este tipo de ensaios tem o objetivo, ndo s6, de verificar o desempenho mecénico dos
sistemas de desenfumagem instalados, como de verificar o comportamento real do
escoamento do ar num determinado espaco, do ponto de vista da anélise do Projeto de
Execucdo concebido, dos caudais de ar, da implantacdo dos equipamentos de difusdo, da

pressdo relativa entre espagos.

5.4 Circuitos elétricos

A maioria dos ensaios elétricos ao nivel das instalacdes de AVAC podem ser feitos com
recurso a multimetros. No presente capitulo serdo explicadas as funcionalidades de um
multimetro, de uma forma genérica, para que possa ser corretamente utilizada em

qualquer equipamento mecanico.

5.4.1 Tensao elétrica

A tensdo elétrica, cuja unidade do Sistema Internacional (SI) € o volt (V), é a grandeza

que mede a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos.

Ao nivel das instalacdes de AVAC em edificios, de forma geral € utilizada a baixa tens@o,
nomeadamente 400 V para corrente trifasica e 230 V para a corrente monofésica, podendo
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verificar-se algumas oscilagcdes embora aproximadas a estes valores. Desta forma e em
primeiro lugar deve ser selecionada a escala de tensdo elétrica que abrange estes valores,

através da chave seletora do multimetro, em corrente alternada.

Por ser o diferencial de potencial elétrico entre dois pontos, o valor de tensao deve ser
medido entre esses dois pontos, nomeadamente a fase e o neutro, para monofésica, e entre

fases, para a trifésica.

Também é comum nas instalacdes de AVAC em edificios haver equipamentos com
alimentagd@o elétrica a 24 V e 10 V, nestes casos o procedimento, contudo devera ser

ajustada a escala de leitura.

5.4.2 Resisténcia elétrica

A resisténcia elétrica, cuja unidade SI € o ohm (Q), € a grandeza que mede, como 0 nome
indica, o valor de resisténcia a passagem de corrente elétrica, resultando em libertagdo de

calor.

Nao é muito comum medir este tipo de grandeza em instalacoes de AVAC, contudo
podera ser necessario, nao s6 para confirmar se uma resisténcia elétrica para aquecimento
de 4guas de um depdsito ou bateria de aquecimento de ar apresenta os valores pretendidos,

como ao nivel da eletrénica associada a um sistema VRF, por exemplo.

A resisténcia elétrica de um equipamento € medida entre as duas extremidades do mesmo,
ou seja, entre o ponto de entrada da corrente elétrica e o ponto de saida, com a escala
selecionada de 20 kQ. Caso se verifique, que a resisténcia ndo apresenta qualquer valor
poderd querer dizer que a mesma se encontra avariada, podendo ter sobreaquecido e

derretido parcialmente, perdendo desta forma a sua continuidade.

5.4.3 Continuidade elétrica

Ao nivel dos ensaios funcionais de equipamentos € muito usual recorrer-se a verificagcoes
de continuidade elétrica para confirmar possiveis avarias ou danos na instalagdo, por
exemplo cabos cortados, fusiveis por substituir, resisténcias sobreaquecidas e até ligagdes

elétricas mal executadas.

Estas verificacdes sdo realizadas em instalacOes sem corrente elétrica, devendo ser

sempre confirmada previamente que a alimentacdo elétrica da mesma se encontra
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interrompida, caso contrdrio o multimetro fechara o circuito elétrico podendo desta forma

provocar um acidente grave para o operador, bem como danos materiais.

A verificacdo de continuidade estd relacionada com a de resisténcia elétrica, pelo que
devera ser, de igual forma, escolhido a unidade de resisténcia elétrica, (2, juntamente com
o simbolo de diodo e sonoro, via seletor. Caso a resisténcia seja demasiado alta significard
que o circuito se encontra aberto, ou seja, sem continuidade, No caso de se verificar
continuidade, entre duas extremidades, o multimetro apresentard o valor de “0 Q” ¢

emitird o aviso sonoro, caso tenha e seja ativada essa funcao.

5.4.4 Corrente elétrica

Existem duas formas de verificar corrente elétrica com multimetros, com recurso ao
alicate ou com recurso as pincas. Com recurso ao alicate é a forma mais rdpida e segura
de fazer a medicdo de corrente elétrica, uma vez que para tal € apenas necessdrio abrir o
alicate e fechar com o fio da fase a passar no interior. A corrente medida vai indicar a
energia consumida, desta forma € possivel compreender que para o ensaio em causa €
necessario o equipamento encontrar-se em funcionamento, ou seja, com alimentacdo

elétrica e em plena carga.

No caso de equipamentos trifdsicos é necessdrio medir cada uma das trés fases, sempre
de forma individual. E esperado que os valores sejam aproximados pelo que, para efeitos

de registo, poderd ser considerado o valor de média desses trés valores.

Também € possivel medir diretamente o valor de poténcia consumida, no entanto para tal
serd necessdrio recorrer a um wattimetro. O wattimetro baseia-se na medi¢ao simultanea
de tensdo e corrente elétrica, através de quatro pingas, ficando duas em paralelo entre
fases ou fase e neutro, para medi¢ao de tensao trifasica ou monofésica, respetivamente, e

duas pingas em série para medicio da corrente elétrica.

As Tabelas 5.12 e 5.13 apresentam, respetivamente, exemplos de fichas de ensaio de
eletrobombas e chillers, dois dos principais equipamentos com maior consumo energético

nas instalagdes de AVAC em edificios.
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Tabela 5.11 — Ficha de ensaio de eletrobombas (ficha completa em anexo)

[Fonte: Baseado em folha de registo de ensaios de empresa Sotécnica — Sociedade Electrotécnica, S.A.]

Tabela 5.12 — Ficha de ensaio de chiller (ficha completa em anexo)

Area Poténcia Consumo Consumo
Piso Instalada Nominal Verificado
Zona (kW) (A) (A)
Ensaio:1
Ensaio 2
Caudal Pressao a Pressao a Sinalizaciio de Tensao
Medido Montante Jusante funcionamento | Elétrica
(m3/h) (bar) (bar) Pressostato %
Ensaio 1i(continuagao)
Ensaio 2 (continuagdo)

[Fonte: Baseado em folha de registo de ensaios de empresa Sotécnica — Sociedade Electrotécnica, S.A.]

Area Temperatura Compressor 1
Piso Caudal | AguaFria/Quente | Poténcia | Consumo | Consumo

Zona Medido Ida Retorno | Instalada | Nominal | Verificado

(m3/h) O O (kW) A A
Ensaio|1
Ensaio|2
Compressor 2 Chiller

Poténcia | Consumo | Consumo | Consumo | Consumo Tensao

Instalada | Nominal | Verificado| Nominal | Verificado| Elétrica

(kW) A) A A) A Q%)

Ensaio 1 |(continuag@o)

Ensaio 2 |(continuagio)

A medicdo da corrente elétrica destes dois equipamentos € realizada junto a ligacdo

elétrica dos mesmos, através do alicate de multimetro, enquanto estes se encontrem a

funcionar com necessidades reais.

Uma vez que a medi¢ao de corrente elétrica com recurso as pincas implicaria desligar

eletricamente as ligacOes nos equipamentos, obrigando a corrente a passar pelo

multimetro, esta nao € tdo usual.
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5.5 Niveis de ruido

Como referido no Capitulo 4, os niveis de pressdao sonora medida dependem da distancia
a fonte de ruido, pelo que, antes de se iniciar uma medic¢do de ruido, o sondometro deve
ser posicionado a distancia apresentada pelo fabricante, juntamente com o valor de dBA
associado. Aos equipamentos de elevada emissdo de ruido também ¢é comum
apresentarem a evolu¢do da poténcia sonora por banda de oitava, para se poder analisar

as diferentes frequéncias.

Relativamente a utilizacdo de um sondmetro, apresenta-se na figura 5.4 a legenda de um

exemplo tipico do referido EMM.

o Para-brisas

e Microfone
€ Visor LCD

e o Botdo de selecdio de ponderacdo de
N HOLD MAX dBA frequéncia

EEEE? @) Botao Maximo/Minimo

G Botéo de energia

(9
® & e e o Bot&o da luz de fundo
=30

O Botao de selecio de ponderacdo de
tempo

0 Botéo de Detencgdo de dados

Figura 5.4 — Legenda de utilizacdo de um sonémetro

[Fonte: FLUKE, Manual do utilizador Fluke 945, 2021]

Este EMM pode ser utilizado manualmente ou apoiando por um tripé, devendo para
qualquer das formas encontrar-se com o microfone direcionado para a fonte de ruido. Na
presenca de vento, igual ou superior a 10 m/s, deverd ser utilizado o para-brisas no

microfone.

Para medi¢cOes gerais ou de altas frequéncias deverd ser utilizada a ponderacdo de

frequéncia “A”, para baixas frequéncias a ponderacdo tipo “C”. Caso o nivel destas
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ultimas se verifique muito superior ao de ponderagdo “A” concluisse que existe uma
grande quantidade de ruido de baixa frequéncia, ruido que embora seja mais dificil de se

detetar ao ouvido humano €, indiretamente, bastante incomodativo.

Tem também a opc¢ao de medir picos de ruido, através da opgao “fast”, ou o ruido de

flutuacdo, através da opcao “slow”.

Ap6s realizada a medicao de nivel de ruido, numa drea técnica proxima de vizinhanga por
exemplo, e confirmada que a pressao sonora € superior a admissivel podera ser necessario
atuar através de solucdes de redugdo ou isolamento sonoro, como painéis acusticos ou

atenuadores de som.

5.6 Processo técnico de final de obra

Concluidos todos os ensaios dos diversos sistemas e equipamentos das instalacdes de
AVAC, bem como realizados todos os arranques dos principais equipamentos, pelos
respetivos fornecedores ou fabricantes, é importante compilar todo o histérico

documental da empreitada num processo, designado de processo técnico de final de obra.

O processo técnico € constituido por um conjunto de pastas, designado de compilacao
técnica, das quais fazem parte a documentacao técnica, certificados e declaracoes de todos
os materiais e equipamentos fornecidos e instalados. Também fazem parte as telas finais
das diversas pecas desenhadas, também conhecidas por “as built” uma vez que refletira a
real implantagdo das redes e equipamentos. Deverao ser incluidos ainda todos os registos
de ensaios realizados, devidamente identificados e assinados pelas partes envolvidas, os

relatérios de arranque das marcas e o plano de manutencdo da instalacdo.

Este processo servird para consulta futura, pelo cliente e/ou pelos responsaveis pela
exploracdo e conservacao do edificio. Desta forma, as equipes de manuten¢do terdo uma
maior autonomia no desempenho das suas funcdes, uma vez que poderdo facilmente
consultar documentagdo técnica, contactos de fabricantes, plano de manutengao
preventiva da instalacdo, desenhos, registos dos ensaios e arranques de equipamentos

realizados no decorrer da empreitada.

E de salientar que o plano de manutencio preventiva, elaborado pelo instalador com
recurso as informacgdes disponibilizadas pelos fabricantes dos equipamentos instalados,

uma vez que estes tétm também uma obrigacdo de assisténcia pos-venda ao abrigo do
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periodo da garantia, devera ser seguido pela equipa de manutengdo das instalacdes, bem
como realizados os respetivos registos periddicos. Caso contrdrio, na eventualidade de
ndo estar a ser aplicado um plano de manutengdo, durante a fase de explora¢do dos
sistemas, a garantia dos respetivos equipamentos podera ser recusada pelo instalador e ou

fornecedor/fabricante, dependendo do tipo de equipamento em causa.
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Capl’tulo 6 — Conclusoes

A elevada importancia que as inspeg¢des e ensaios t€m numa instalagao de AVAC ¢é
inegével, tendo em conta todos os prejuizos humanos, materiais e financeiros que a sua

falta podera causar no futuro.

Com recurso ao CCP, codigo de referéncia para os contratos publicos e muitas vezes
remetido para contratos particulares, entende-se as diversas fases de uma obra, as
diferentes partes e respetivas obrigacdes, onde se enfatiza a do empreiteiro relativamente
a garantia de correta execucdo, funcionalidade e durabilidade dos sistemas e
equipamentos fornecidos e instalados. Caso estas ndo sejam devidamente asseguradas
poderdo resultar em custos imprevistos durante os periodos de garantia sendo que, uma
vez desconhecidas as avarias e danos que poderdo surgir, as mesmas poderdo levar a
grandes prejuizos para o empreiteiro. Somente por este motivo compreende-se a elevada
importancia em implementar um PIE adequado, para controlo de qualidade de toda a
instalacdo a medida que se vai desenvolvendo, independentemente da empreitada em

causa.

Do ponto de vista da especialidade de AVAC, em particular, e com o detalhe das diversas
necessidades em edificios as quais a mesma déd resposta, recorrendo as respetivas
legislacdes aplicaveis, confirma-se ser ainda mais imprescindivel garantir a correta
implementacdo de um PIE numa instalagdo de AVAC, até dar como concluida a respetiva

empreitada.

A inclusdo de matérias como a QAI, o controlo de fumos, o conforto térmico ¢ a
manipulacdo das condi¢des do ar interior fazem com que os sistemas de AVAC tenham

particulares e importantes responsabilidades no desempenho de um edificio.

Serd necessario confirmar, através da implementacdo do PIE, que os sistemas de
ventilacdo cumprem as especificacOes e caracteristicas técnicas de projeto, como por
exemplo a manutengdo dos valores minimos de caudal de ar novo por espago, dos limiares
de protecao para as concentragdes de poluentes do ar interior e os diferenciais de pressao

de ar entre espacos adjacentes, decrescente do mais limpo para o mais sujo, de forma a
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salvaguardar os mesmos niveis de prote¢do de saide e de bem-estar dos ocupantes dos

edificios.

O mesmo se aplicard para situacdes de incéndio, com a particularidade que nestes casos
podera estar em causa a seguranca dos ocupantes, o que torna a responsabilidade ainda
maior em garantir o correto funcionamento dos sistemas de ventilacdo. Embora sejam
sistemas que ndo se prevé que funcionem no dia-a-dia do edificio a sua fun¢do terd de
estar assegurada caso surja necessidade. Terdo obrigatoriamente de cumprir os caudais
de desenfumagem, compensagdo e/ou pressuriza¢ao nos respetivos espagos, com recurso
a materiais resistentes ao fogo, através de equipamentos terminais de difusao selecionados
para o efeito e conforme implantacio prevista. As restantes redes de condutas, que ndo
respondam a situacdes de incéndio, devem acompanhar as fronteiras corta-fogo do
edificio, com recurso a equipamentos como RCF, grelhas intumescentes, projecio corta-

fogo, retardando desta forma a propagacao do incéndio pelo interior das mesmas.

Garantir o correto tratamento do ar interior tem também uma elevada importancia no
desempenho dos edificios, embora diferente da ventilagc@o, pelo que a sua falta pode levar
areclamagdes futuras e consequentes custos imprevistos para o empreiteiro, ao abrigo da
garantia. Nao s6 devido ao conforto térmico, num edificio menos rigoroso nesse campo,
como os do setor habitacional ou comercial, mas especialmente nos do setor da saide e
farmacéutica, onde a falta de precisdo nas condi¢des interiores de temperatura e humidade

podem resultar em grandes prejuizos para a exploragé@o do respetivo edificio.

Sendo a especialidade do AVAC constituida por uma vasta gama de materiais e
equipamentos que, de uma forma global, ddo resposta as necessidades de ventilacdo e
condig¢des interiores de temperatura e humidade, detalha-se os principais no que diz
respeito as funcdes que desempenham, como funcionam e fundamentos e critérios de
dimensionamento. Introducdo esta de grande relevancia para melhor compreender as
metodologias de inspe¢do e ensaios dos mesmos, como as tubagens, condutas, vélvulas,

ventiladores, ventiloconvetores, eletrobombas, chillers.

Contudo e previamente a explicagao das metodologias de inspe¢do e ensaio verifica-se
fundamental apresentar os principais equipamentos, na presente tematica das inspecoes e
ensaios em instalacdes de AVAC. Como tal, no presente trabalho € possivel consultar os

principais EMM necessarios a este tipo de instalacdes, necessarios para fazer cumprir um
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PIE, divididos por trés grupos principais, redes de tubagens, redes de condutas e circuitos
elétricos, e onde se inclui também as inspecdes visuais, bem como as respetivas
metodologias de utilizacdo, andlise dos resultados e implementacdo de solugdes

corretivas, se necessario.

Desta forma, numa primeira parte, compreende-se a elevada importancia que a correta
implementacdo de um PIE tem para as instalagcdes de AVAC, sendo este um dos planos
inerentes ao PQ de uma obra e MQ da respetiva empresa de instalagdes técnicas. Nao sé
para salvaguardar necessidades de intervencdo ao abrigo da garantia dos respetivos
equipamentos e sistemas, tendo em consideracdo a obrigacdo de garantir 2 anos para
equipamentos e 5 anos para redes, como para responder de forma satisfatéria as
necessidades dos respetivos edificios, ao nivel da ventilacdo, controlo de fumos e
tratamento do ar. Como tal, zelando pela satisfacdo do cliente bem como pela satide, bem-

estar e seguranca dos ocupantes.

Numa segunda parte, pretende apresentar um guia de controlo de qualidade, ou seja, de
implementacdo de um PIE de empreitada de AVAC, através da explicagdo dos principais
materiais € equipamentos da especialidade, dos meios e metodologias de inspecdo e
ensaio, por parte de uma equipa de direcdo de obra, alcancando assim os melhores
resultados financeiros desse projeto, bem como da, igualmente importante, satisfacdo do

cliente.

Desta forma, sera essencial para o desempenho de fun¢des de execucgdo de instalacdes
técnica de uma determinada empresa, representada por uma equipa de dire¢do de obra,
elaborar um PQ devidamente enquadrado com as necessidades da respetiva obra, onde se
incluem todos os planos necessdrios para executar a mesmo dentro das condi¢des de
saide, seguranca, ambientais e de qualidade. No ambito do presente trabalho é o PIE
responsdvel por garantir o controlo de qualidade dos materiais e equipamentos fornecidos,
das instalagOes executadas e da funcionalidade global de todos os sistemas de AVAC, na
Otica da execugdo da empreitada, cumprindo os deveres contratuais € minimizando os
custos ao abrigo da garantia, na dtica do controlo de qualidade, alcangando a satisfacao
do cliente e conseguindo o reconhecimento para futuros projeto, e na 6tica do AVAC
enquanto especialidade, zelando pela satide, bem-estar, seguranga e demais necessidades

dos ocupantes.
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Fases de uma obra

Para melhor compreender a importancia das inspeg¢des e ensaios, nao s6 nas instalagoes
de AVAC, mas de forma geral, torna-se essencial compreender as principais partes,

conceitos e obrigacdes intrinsecas a uma empreitada de obras publicas.

O desenvolvimento do presente subcapitulo encontra-se sustentado pela legislacdo em
vigor e seguida nas diversas empreitadas, nomeadamente o Cddigo dos Contratos
Puablicos (CCP), Decreto-Lei n.° 18/2008 de 29 de janeiro, TITULO II - Contratos
administrativos em especial, CAPITULO I - Empreitadas de obras puiblicas.

Previamente a celebracido do contrato de empreitada ja existe uma relacio entre o Dono
da Obra (DO), que solicita uma proposta, num concurso publico, concurso limitado com
publicacdo no jornal oficial da Unido Europeia ou em Didrio da Républica ou em consulta
prévia num ajuste direto, a diversos concorrentes de acordo com um caderno de encargos
que disponibiliza, e o empreiteiro, que analisa o projeto de execugao e apresenta pedidos
de esclarecimento necessarios para conseguir apresentar a sua melhor proposta para
execu¢do. Nas mais recentes alteracdes ao CCP, pelo Decreto-Lei n>-B/2017, de 31 de

agosto, encontram-se definidos alguns prazos relativos a fase de formagao do contrato.

Os interessados devem solicitar esclarecimento sobre as pecas do procedimento e
apresentar lista de erros e omissoes detetaveis até 1/3 do prazo definido para apresenta¢ao
de propostas. A entidade adjudicante deve prestar os esclarecimentos solicitados e

pronunciar-se sobre os erros e omissdes detetados até 2/3 do mesmo prazo.

Caso se verifique que a proposta comercial do empreiteiro apresenta melhores condi¢des
comparativamente com os restantes concorrentes, que tem capacidade técnica e financeira
para executar o projeto em causa e que a proposta técnica corresponde as especificacdes

do caderno de encargos, ou equivalentes, esta estard em condi¢des de ser aceite.

Considera-se obra publica o resultado de quaisquer trabalhos de constru¢do, reconstrugao,
ampliacdo, alteracdo ou adaptagcdo, conservagdo, restauro, reparacdo, reabilitacdo,
beneficiacio e demoli¢do de bens imdveis executados por conta de um contraente publico.
Sao partes no contrato de empreitada de obras publicas o DO e o empreiteiro, contudo

durante a execucao do contrato, o DO € representado pelo diretor de fiscalizacao da obra,
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embora ndo tenha poderes de representacio em matéria de modificacio, resolugdo ou
revogacdo do contrato, e o empreiteiro por um diretor de obra, salvo nas matérias em que,
em virtude da lei ou de estipulagdo contratual, se estabeleca diferente mecanismo de

representacao.

De forma geral, nas empreitadas ndo s6 de obras ptblicas como privadas, € desde o inicio
importante clarificar alguns pontos, tais como o mecanismo de representacdo das partes,
os poderes do diretor de fiscalizagdo da obra, identificacdo dos casos em que se admite

consignag¢do parcial, entre outros.

Deve também ser racionalizado o regime dos trabalhos a mais, que passam a depender de
pressupostos mais apertados e deixam de incluir os trabalhos necessarios ao suprimento
de erros e omissdes, assente na regra de que o empreiteiro assume tal responsabilidade
quando tenha a obrigagdo contratual ou pré-contratual de elaborar o programa ou o projeto
de execucdo. Exceto quando aqueles erros ou omissdes sejam induzidos pelos elementos

elaborados ou disponibilizados pelo DO.

Sao os representantes das partes, nomeadamente o diretor de fiscalizacdo de obra e diretor
de obra, os responsaveis pela redagao a escrito e assinatura dos diversos autos, sendo um
duplicado dos mesmos entregue ao empreiteiro. O empreiteiro deve manter a boa ordem
no local dos trabalhos, devendo para tal retirar, por sua iniciativa ou imediatamente apds

ordem do DO, o pessoal que haja tido comportamento perturbador dos trabalhos.

Salvo estipulacdo contratual, o empreiteiro tem obrigacdo de realizar todos os trabalhos
que, por natureza, por exigéncia legal ou segundo o uso corrente, sejam considerados
como preparatdrios ou acessorios a execu¢do da obra, tais como os trabalhos de
montagem, constru¢do, manutencdo, desmontagem e demoli¢io do estaleiro. Também ¢é
responsavel pelos trabalhos necessdrios para garantir a seguranca de todas as pessoas que
trabalhem na obra ou que circulem no respetivo local, incluindo o pessoal dos
subempreiteiros e terceiros em geral, para evitar danos na envolvente e para satisfazer os

regulamentos de seguranca, higiene e saide no trabalho.

Incumbe ao DO promover os procedimentos administrativos para a realizagdo de
quaisquer expropriagdes que se revelem necessarias a execugao da obra, bem como para
a constitui¢do das servidoes e para a ocupacgdo de prédios necessarios a execugao dos

trabalhos. Sendo que as serviddes necessdrias a execugao de trabalhos preparatdrios ou
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acessorios e ao inicio da execucdo da obra devem ser constituidas antes da celebracio do
contrato. E também da responsabilidade do DO, o pagamento das indemniza¢des devidas

por expropriagdo, constituicao de serviddes e ocupagdo de prédios.

Caso o DO pratique ou der causa a facto donde resulte maior dificuldade na execugdo da
obra, com agravamentos dos encargos respetivos, o empreiteiro tem o direito a reposicao
do equilibrio financeiro. O direito a reposi¢ao do equilibrio financeiro caduca no prazo
de 30 dias a contar do evento que o constitua ou do momento em que o empreiteiro dele
tome conhecimento, sem que este apresente reclamacgdo dos danos, ainda que desconheca
a extensdo integral dos mesmos. A reclamacio € apresentada por meio de requerimento
no qual o empreiteiro deve expor os fundamentos de facto e de direito e oferecer os

documentos ou outros meios de prova que considere convenientes.

No que diz respeito ao normal decurso de uma empreitada, uma obra divide-se em
diversas fases, mesmo apds se encontrar executada e em exploracio por parte do cliente.
Todas as fases sdo suportadas por documentos oficiais em que se narram determinadas
ocorréncias ou se regista um ato para fins legais, assinados pelas partes, nomeadamente

os autos. Uma empreitada abrange os seguintes tipos de autos:

e Auto de Consignagao

e Autos de Medigao

e Auto de Suspensdo, caso aplicavel
e Auto de Recec¢ao Provisoria

e Auto de Rececdo Definitiva
Consignacao da obra

A consignacio de obra € celebrada quando o DO faculta ao empreiteiro o acesso a
propriedade, ou parte da mesma, onde os trabalhos devem ser executados e fornecer-lhe
os elementos que, nos termos contratuais, sejam necessdrios para o inicio dos trabalhos.
Contudo, no lugar de uma tnica consigna¢do podem ser realizadas vdrias consignagoes
parciais para a mesma obra, mas apenas em situagdes particulares, como por exemplo no
caso do DO nio se encontrar com a posse administrativa da totalidade do local afeto a

execuc¢do da obra, antes da celebracao do contrato.
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O contrato pode prever a elaboracdo, por parte do DO, de um plano final de consignacao
que densifique e concretiza o plano inicialmente apresentado para efeitos de elaboracdo
da proposta. Na falta de estipulagdo contratual, a consignacdo deve estar concluida em

prazo nao superior a 30 dias ap0s a data da celebracdo do contrato.

Conforme acima referido a consignacdo é formalizada em auto e, em caso de

consignagdes parciais, a cada uma deve corresponder um auto auténomo.

z

A data da consignacdo da obra é importante por determinar, juntamente com outros
fatores, o arranque dos trabalhos cujos prazos parciais e total da empreitada comec¢am a
contar. Mas, segundo as alteracdes ao CCP pelo Decreto-Lei n°>-B/2017, de 31 de agosto,
também € importante pelo facto de o empreiteiro ter 60 dias, apos a consignagdo da obra,
para reclamar sobre a existéncia de erros e omissdes do caderno de encargos detetdveis
nesse momento, sob pena de ser responsdvel por suportar metade do valor dos trabalhos

complementares do suprimento desses erros € omissoes.

Execucao dos trabalhos

A execucdo dos trabalhos é a fase principal de uma obra, onde as diversas equipas
operdrias instalam os materiais e equipamentos correspondentes a respetiva empreitada,
de acordo com o projeto de execugdo, instrugdes/esclarecimentos técnicos realizados pela

direcdo de obra, desenhos de preparacdo e as encomendas realizadas.

Por norma, sdo realizadas reunides semanais de obra entre o empreiteiro, fiscalizacdo e
DO, com o objetivo de discutir assuntos pendentes, de ambiente, seguranga, pontos de

situagdo dos trabalhos executados e por executar, preparacdo de obra, entre outros.

Conforme previsto no CCP, Decreto-Lei n.° 18/2008 de 29 de janeiro, os principais temas

relativos a fase de execucdo dos trabalhos serdo apresentados de seguida:
e Plano de trabalhos

O plano de trabalhos destina-se, com respeito pelo prazo de execugdo da obra, a fixacdo
da sequéncia e dos prazos parciais de execucao de cada uma das espécies de trabalhos
previstas e a especificacdo dos meios com que o empreiteiro se propde executd-los, bem

como a defini¢do do correspondente plano de pagamentos.
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O plano de trabalhos constante do contrato pode ser ajustado pelo empreiteiro ao plano
final de consignacdo apresentado pelo DO. No entanto, os ajustes ndo podem implicar a
alteracdo do preco contratual, do prazo de execug¢do da obra, nem ainda dos prazos

parciais definidos no plano de trabalhos constante do contrato

O plano de trabalhos ajustado carece de aprovacao pelo DO, no prazo de cinco dias apds
a notificagdo do mesmo pelo empreiteiro, equivalendo o siléncio a aceitagdo. O
procedimento de ajustamento do plano de trabalhos deve ser concluido antes da data da

conclusdo da consignacdo total ou da primeira consignacao parcial.

Ap6s aprovado o plano em causa este servird de principal elemento de consulta, ndo s6
para acompanhar a compatibilizacio e evolucao dos trabalhos a executar, como também
para planear, desde o principio da empreitada, todos os recursos humanos que serdo
necessdrios, através de um histograma de mao-de-obra, o plano de faturacio e custo
mensal dos trabalhos executados, as prioridades no que diz respeito a encomendas a
realizar, compatibilizada com os respetivos prazos de entrega, os desenhos de preparagcdo

a elaborar, entre outros.

O prazo de execugao da obra comecga a contar da data da conclusao da consignacao total
ou da primeira consignacdo parcial ou ainda da data em que o DO comunique ao
empreiteiro a aprovacao do plano de seguranca e saide, nos termos previstos na lei, caso

esta dltima data seja posterior.
¢ Suspensao dos trabalhos

O DO pode ordenar a suspensdo da execucdo dos trabalhos nos casos em que verifique
falta de condi¢des de segurancga, necessidade de estudar altera¢des a introduzir ao projeto
ou determinacdo vinculativa ou recomendacdo tida como relevante de quaisquer

autoridades administrativas competentes.

O empreiteiro pode suspender, no todo ou em parte, a execugdo dos trabalhos caso
verifique igualmente falta de condi¢des de seguranga ou falta de pagamento de qualquer
quantia devida nos termos do contrato, desde que tenha decorrido um més sobre a data

do respetivo vencimento.

Conforme acima referido a suspensao € sempre formalizada em auto, cujo contetido deve

compreender, no minimo, os pressupostos que a determinaram e os termos gerais do
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procedimento a seguir subsequentemente, se for possivel determind-los, assim como
quaisquer reclamacdes apresentadas ou reservas apresentadas por qualquer das partes,

desde que diretamente relacionadas com a suspensao.
e Trabalhos a mais

Também fazem parte das empreitadas os trabalhos a mais, sendo caracteristicos de
espécie ou quantidade ndo prevista no contrato, que se tenham tornado necessarios a
execu¢do da mesma obra, na sequéncia de uma circunstancia imprevista e que nao possam
ser técnica ou economicamente separdveis do objeto do contrato sem inconvenientes
graves para o DO ou, embora separdveis, sejam estritamente necessarios a conclusdo da

obra.

Tratando-se de trabalhos da mesma espécie de outros previstos no contrato e a executar
em condi¢cdes semelhantes, sdo aplicdveis o preco contratual e os prazos parciais de
execugdo previstos no plano de trabalhos para essa espécie de trabalhos. No caso de
trabalhos de espécie diferente ou da mesma espécie de outros previstos no contrato, mas
a executar em condi¢des diferentes, deve o empreiteiro apresentar uma proposta de preco
e de prazo de execucido, no prazo de 10 dias a contar da data de ordem de execucdo dos

mesmos.

O DO dispde de 10 dias para se pronunciar sobre a proposta do empreiteiro, podendo, em
caso de ndo aceitagdo da mesma, apresentar uma contraproposta. Se o DO ndo efetuar
nenhuma comunicagdo ao empreiteiro dentro do prazo previsto no nimero anterior,

considera-se que a proposta deste foi aceite.

Segundo as alteracdes ao CCP pelo Decreto-Lei n°-B/2017, de 31 de agosto, o preco
atribuido aos trabalhos a mais, somado ao preco de anteriores trabalhos a mais e deduzido
do preco de quaisquer trabalhos a menos, ndo pode exceder 10% do preco contratual,
salvo nos casos em que se verifiquem condicionalismos naturais com especiais
caracteristicas de imprevisibilidade, onde o valor € elevado para 40%. Mas, o somatério
do preco atribuido aos trabalhos a mais com o prego de anteriores trabalhos a mais e de

relativos a suprimento de erros € omissdes nao poderéd exceder 50% do preco contratual.

Quando haja lugar a execucdo de trabalhos a mais, o prazo de execucdo da obra é
proporcionalmente prorrogado, salvo quando estejam em causa trabalhos a mais cuja

execucdo ndo prejudique o normal desenvolvimento do plano de trabalhos.
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O mesmo se aplica na execugdo de trabalhos de suprimento de erros e omissdes que

tenham sido oportunamente detetados na fase de execucdo do contrato.

Relativamente a trabalhos a menos, quando, por virtude da ordem de suspensdo de
trabalhos ou de outros atos ou factos imputaveis ao DO, os trabalhos executados pelo
empreiteiro tenham um valor inferior em mais de 20% ao prego contratual, este tem

direito a uma indemnizacao correspondente a 10% do valor da diferenca verificada.
¢ Subempreitadas

Numa obra o empreiteiro pode recorrer a subempreitadas, contudo, segundo o art.® 383.°
do CCP, o empreiteiro ndo poderd subcontratar prestacdes objeto do contrato de valor
total superior a 75% do preco contratual, sendo igualmente aplicdvel aos contratos de

subempreitada celebrados entre o subempreiteiro e um terceiro.

A subcontrata¢io no decurso da execucdo do contrato ndo carece de autoriza¢do do DO,
salvo quando as particularidades da obra justifiquem uma especial qualificacdo técnica
do empreiteiro e a mesma tenha sido exigida na fase de formacao do contrato. O contrato
pode subordinar expressamente a subcontratagdo na fase de execucdo a autorizacido do
DO, dependente da verificacdao da capacidade técnica do potencial subcontratado em

moldes semelhantes aos que hajam sido exigidos em relagdo ao empreiteiro.
¢ Medicao

O DO deve proceder a medi¢ao de todos os trabalhos executados, incluindo os trabalhos
ndo previstos no projeto ou ndo devidamente ordenados pelo DO. Na falta de estipulacdo
contratual, a medicdo € efetuada mensalmente, devendo estar concluida até ao 8.° dia do

més imediatamente seguinte aquele a que respeita.

As medigdes sdo feitas no local da obra com a colaboracdo do empreiteiro e sdo
formalizadas em auto. Os métodos e os critérios a adotar para realizacdo das medicoes

devem ser definidos no contrato.

Feita a medicdo, elabora-se a respetiva conta corrente no prazo de 10 dias, com
especificacdo das quantidades de trabalhos apuradas, dos respetivos precos unitdrios, do
total creditado, dos descontos a efetuar, dos adiantamentos concedidos ao empreiteiro e

do saldo a faturar.
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Rececao da obra

Existem duas rececdes em cada obra. A que se di imediatamente apds término da
execu¢do da mesma, denominada de provisdria, e a que se da quando o empreiteiro deixa
de ter obrigacdes de corrigir possiveis defeitos da obra e dos equipamentos nela

integrados, denominada de definitiva.

¢ Rececdo provisoria
A rececdo provisoria da obra depende da realizagdo de vistoria, que deve ser efetuada
logo que a obra esteja concluida no todo ou em parte, mediante solicitacdo do empreiteiro

ou por iniciativa do DO, tendo em conta o termo final do prazo total ou dos prazos parciais

de execucdo da obra.

A vistoria € feita pelo DO, com a colaborag¢ao do empreiteiro, e tem como finalidade, em
relacdio a obra a receber, verificar se todas as obrigacdes contratuais e legais do
empreiteiro estdo cumpridas de forma integral e perfeita. O DO convoca, por escrito, o
empreiteiro para a vistoria com a antecedéncia minima de 5 dias e, no caso de este nao
comparecer nem justificar a falta, a vistoria tem lugar com a intervengdo de duas

testemunhas, que também assinam o respetivo auto.

Quando a vistoria for solicitada pelo empreiteiro, o DO deve realizd-la no prazo de 30

dias contados da data em que for notificado.

O respetivo auto deve declarar se a obra estd, no todo ou em parte, em condicOes de ser
recebida. Deve conter informagdo sobre o modo como se encontram cumpridas as
obrigacdes contratuais e legais do empreiteiro, identificando, nomeadamente, os defeitos
da obra, o modo como foi executado, o plano de prevencdo e gestdo de residuos de
construcdo e demolicdo, nos termos da legislacao aplicavel e quaisquer condi¢des que o

DO julgue necessdrio impor, bem como o prazo para o seu cumprimento.

A assinatura do auto de rece¢do provisoria autoriza, no todo ou em parte, a abertura da
obra ao uso publico ou a sua entrada em funcionamento e implica, sendo caso disso, a sua
transferéncia para o dominio publico, sem prejuizo das obrigacdes de garantia que

impendem sobre o empreiteiro.
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No caso de serem identificados defeitos da obra que impecam, no todo ou em parte, a
rececdo provisdria da mesma, a especificagdo de tais defeitos no auto € acrescida da

declaracdo de ndo rececdo da obra ou da parte da mesma.

A obra considera-se tacitamente recebida sempre que a mesma seja afeta pelo DO aos

fins a que se destina, sem prejuizo da obrigacio de garantia.

O auto que declare a ndo rececio da obra, no todo ou em parte, em virtude de defeitos da
obra detetados na vistoria € notificado ao empreiteiro, sendo-lhe concedido um prazo

razodvel para os corrigir.

e (Garantia

O prazo de garantia inicia-se apOs assinatura do auto de recec¢ao provisoria, durante o qual

0 empreiteiro estd obrigado a corrigir todos os defeitos da obra.

Como previsto no art.” 397.° do CCP e também referido no Cddigo Civil (CC) e Cédigo
da Defesa do Consumidor, dependendo da origem do defeito, o prazo de garantia varia,

dividindo-se nos seguintes trés periodos de duragao:

e 10 anos para elementos construtivos estruturais;
e 5 anos para elementos construtivos ndo estruturais ou instalagdes técnicas;

e 2 anos para equipamentos afetos a obra, mas dela autonomizaveis.

Como apresentado na A¢do de formagdo do Curso de Estudos Judicidrios (CEJ) de
Responsabilidade contratual do empreiteiro por defeitos, erros e omissoes e trabalhos a
mais, do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), publicada pela Ordem dos
Engenheiros (OE) a dezembro de 2021, entende-se como equipamentos afetos a obras
mas dela autonomizaveis todos os equipamentos que funcionam independentemente da
obra em causa, podendo incluir méquinas, aparelhos com fungdes especificas ou

mobilidrio e respetivos acessorios.

No ponto 4 do presente art.® 397.° do CCP, mais se prevé que quando o empreiteiro
beneficia de um prazo de garantia superior ao previsto, oferecido pelos respetivos

fornecedores, € esse o prazo que deve ser considerado.

O empreiteiro tem a obrigacdo de corrigir todos os defeitos da obra e dos equipamentos
fornecidos, que sejam identificados até ao termo do prazo de garantia, a expensas suas.

Tais como, quaisquer desconformidades entre a obra executada e os equipamentos
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fornecidos ou integrados e o previsto no contrato. Caso ndo seja possivel corrigir os
defeitos identificados pode ser exigido pelo DO que o empreiteiro repita a execucdo da
obra com defeito ou que substitua os equipamentos defeituosos, sem custos adicionais,

salvo caso se verifique que tal € impossivel ou que constitua abuso de direito.

Caso ndo sejam devidamente corrigidos os defeitos, ainda que verificados na fase final

da empreitada, o DO pode exigir a redu¢do do preco, tendo direito de ser indemnizado.

e Rececdo definitiva

Por ultimo e também previsto no CCP e no CC, ap6s concluido o periodo de garantia, em
relacdo a total ou a cada uma das partes da obra, realiza-se nova vistoria, para
formalizacdo de rececdo definitiva da empreitada, cujo procedimento deve ser previsto

em contrato.

Conforme referido na introdu¢do do presente subcapitulo, /.3. Fases de uma obra, a
rececdo definitiva é também formalizada em auto. Depende da verificagdo cumulativa da
funcionalidade regular, no termo do periodo de garantia, em condi¢des normais de
exploracdo, operagdo ou utilizagdo, da obra e respetivos equipamentos, de forma que
cumpram todas as exigéncias contratualmente previstas ¢ do cumprimento, pelo
empreiteiro, de todas as obrigacdes decorrentes do periodo de garantia relativamente a
totalidade ou a parte da obra a receber. Se, em consequéncia da vistoria, se verificar que
existem defeitos da obra da responsabilidade do empreiteiro, apenas podem ser recebidas

as obras que reunam as condi¢Oes enunciadas e que sejam suscetiveis de rececdo parcial.

Sao aplicaveis a vistoria e ao auto de rece¢do definitiva, bem como a falta de agendamento
ou realizacdo da vistoria pelo DO, os preceitos que regulam a rececdo provisoria quanto

as mesmas matérias.

O empreiteiro fica exonerado da responsabilidade pelos defeitos da obra que sejam
verificados apds a rece¢do definitiva, salvo quando o DO prove que os defeitos lhe sio
culposamente imputdveis. Neste dltimo caso o DO podera recorrer a caucdo, seguro de

caucdo, garantia bancdria ou reteng¢do para garantia, previstas no decurso da empreitada.
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Anexo B - Fichas de Inspec¢ao e Ensaios

131



FICHA DE INSPECAO E ENSAIO 01 - VERIFICACOES VISUAIS [N.

Instalacio:

Data:

Zona:

Hora:

Caracteristicas

Elementos Correccio Imediata N.°NC

—

Rececdo em obra

Distancia entre suportes ou fixacdes

Apoios antivibrateis

Implantacdo dos tracados

Identificacdo da tubagem e equipamentos

Juntas de dilatacdo

Juntas antivibriateis

Isolamento e proteccdo de tubagens

el ||| | s |Ww N

Auséncia de pontos de possivel oxidacao

e
>

Instalacdo nivelada

Pendentes necessarias

o
—

12 [SifGes

NN O 5
N O 4

Observacoes

Conforme EMM's utilizados :

Nio Conforme

|:|N'Z\0 Aplicével

U OO OO OO OO He e e

Realizado por:

Verificado por:

Assinaturas

Instalador

Entidade Executante Fiscalizacido / Dono Obra




FICHA DE INSPECAO E ENSAIO 02 - ENSAIO DE ESTANQUEIDADE DE TUBAGEM DE AGUA Ne

Instalacio: Data:
Zona: Hora:

Area Ensaio C.E Ensaio Inicial Ensaio Final
Piso Fluido Pressao Fluido Data e hora Pressao Fluido Data e hora Pressao Observagﬁes

Zona (bar) (bar) (bar)

OBSERVACOES:
Realizado por: Verificado por:
Assinaturas
Instalador Entidade Executante Fiscalizacao / Dono de Obra




FICHA DE INSPECAO E ENSAIO 03 - ENSAIO DE CAUDAIS DE AGUA EM TUBAGENS N.°

Instalacio: Data:
Zona: Hora:
Area Pontos de medid Previsto Medido Desvios
. Agua Agua R ) L. Caudal Presséo dif. | Pressao dif. Caudal Caudal Velocidade
Piso I Kv'" da Vilvula (ver circuito 3 3
Zona Fria Quente unifilar) (m’/h) (bar) (bar) (m’/h) (%) (%)
AP =(Q/Kv)™ Q=Kv * VAP Medido / Previsto
OBSERVACOES:
Realizado por: Verificado por:
Assinaturas

Instalador Entidade Executante Fiscalizacao / Dono de Obra




FICHA DE INSPECAO E ENSAIO 04 - ENSAIO DE ESTANQUEIDADE DE CONDUTAS N.°

Instalacdo: Data:
Zona: Hora:
e g D- t‘ ~ Modid
Area o, % EL '3 Secgiio da conduta Comp. Area da conduta (A) ata Pressao
‘§, CARERAR da Circular Rectang, de Caudal Ricio caudal
. kS & i
Piso Zona g g E aE & | Circular Retang. conduta (m®) (m’) Hora ensalo | ge fuga (Q) (Q/A)
17} @0 E
S(H 2 ia
— £ £ | S | Piam D) LxA c P*D/1000*L | 2*(L+A)/1000*C (Pa) (L/s) L/(s*m’)
(mm) (mm X mm) (m)
OBSERVACOES:

Realizado por: Verificado por:

Assinaturas

Instalador Entidade Executante Fiscalizacdo / Dono de Obra




FICHA DE INSPE(;AO E ENSAIO 05 - ENSAIO DE CAUDAIS DE AR EM CONDUTAS N.°
Instalacio: Data:
Zona: Hora:
Area c|E| e = Pontos de medid Previsto Medido Desvios
o S| 8|S Seccdo da conduta N N .
Sl g8 E E Caudal Velocidade | Velocidade Caudal Caudal Velocidade
Piso Zona é:; % E 2 §_ Circular Ret: (ver circuito (m*/h) (m/s) (m/s) (m’*/h) (%) (%)
2|z | 8|88 . unifilar)
= ) 5 8 Diém. (D) LxA v=Q/A/3600 Q=v*A*3600 (Medido / Previsto) - 1
(mm) (mm X mm)
OBSERVACOES:
Realizado por: Verificado por:
Assinaturas
Instalador Entidade Executante Fiscalizaciao / Dono de Obra




FICHA DE INSPECAO E ENSAIO 06 - ENSAIO DE CAUDAIS DE AR TERMINAIS N.°

Instalacao: Data:
Zona: Hora:
Area Slelel. Pontos de medida Previsto Medido Desvios
S8 | &| 5 Equi ifusa
. % | 2| £ | 2 |Equipamento de Difusao L. . Temperatura | Temperatura - ~
Piso E ‘E % § (ver 'c"‘culto Caudal insuflacdo ambiente Caudal Caudal
ERR<REEREY unifilar) 3 o N 3
Zona = (m’/h) (°C) (°C) (m’/h) (%)
OBSERVACOES:
Realizado por: Verificado por:
Assinaturas
Instalador Entidade Executante Fiscaliza¢ao / Dono de Obra




FICHA DE INSPECAO E ENSAIO 07 - ENSAIO DE VENTILOCONVETORES N.°

Instalacio: Data:
Zona: Hora:
Area - Pontos de Medido Previsto Medid Desvios Medid
Secciio da conduta . N ~
Sl e medida Temperatura | Caudal | Velocidade | Velocidade | Caudal Caudal | Velocidade | Corrente | Tensio
S| £
Piso Zoma | & | 5 | Circular | Retang. ("C) (m’/h) (w/s) (m/s) (m’/h) (%) (%) A) [0%)
E 2 (ver circuito
= Diam. (D) LxA unifilar) v=Q/A/3600 Q=v*A*3600 (Medido / Previsto) - 1
(mm) (mm X mm)
OBSERVACOES:
Realizado por: Verificado por:
Assinaturas

Instalador Entidade Executante Fiscalizacdo / Dono de Obra




FICHA DE INSPECAO E ENSAIO 08 - ENSAIO DE ELETROBOMBAS N.°
Instalacio: Data:
Zona: Hora:
Area Poté C C Caudal Pressiio a Pressio a Sinalizaciio de Tensdo
Piso Instalada Nominal Verificado Medido Montante Jusante funcionamento | Elétrica
Zona (kW) (A) (A) (m3/h) (bar) (bar) Pressostato )
OBSERVACOES:
Realizado por: Verificado por:
Assinaturas
Instalador Entidade Executante Fiscalizacdo / Dono de Obra




FICHA DE INSPECAO E ENSAIO 09 - ENSAIO DE CHILLERS N.°

Instalacdo: Data:
Zona: Hora:
Area Temperatura Compressor 1 Compressor 2 Chiller
Piso Caudal | AguaFria/Quente | pote C C Poténcia | C C C C Tensdo
Zona Medido Ida Retorno | Instalad N 1 | Verificado | Instalads Nominal | Verificado | Nominal | Verificado | Elétrica
(m3/h) [\ (&) kW) A A kW) A) A) A) (A) (%)
OBSERVACOES:
Realizado por: Verificado por:
Assinaturas
Instalador Entidade Executante Fiscalizacdao / Dono de Obra




