INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia Mecanica

Relatorio de Estagio em Gabinete de Engenharia na
componente de Climatizacao

LUIS ANTONIO DE SOUSA MATOS
Licenciado em Engenharia Mecénica

Trabalho Final de Mestrado para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Mecanica
com especializagdo em Energia, Climatizacao e Refrigeracéo

Orientador:
Professor Especialista Jodo Antero Nascimento dos Santos Cardoso

Juri:
Presidente: Professor Especialista Francisco Manuel Fernandes Severo
Vogais:
Professor Doutor Manuel Duarte Dias Mendes Nogueira
Professor Especialista Jodo Antero Nascimento dos Santos Cardoso

Novembro de 2013






INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia Mecanica

Relatorio de Estagio em Gabinete de Engenharia na
componente de Climatizagao

LUIS ANTONIO DE SOUSA MATOS
Licenciado em Engenharia Mecénica

Trabalho Final de Mestrado para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Mecénica
com especializacdo em Energia, Climatizacdo e Refrigeragédo

Orientador:
Professor Especialista Jodo Antero Nascimento dos Santos Cardoso

Juri:
Presidente: Professor Especialista Francisco Manuel Fernandes Severo
Vogais:
Professor Doutor Manuel Duarte Dias Mendes Nogueira
Professor Especialista Jodo Antero Nascimento dos Santos Cardoso

Novembro de 2013






Dedicatoéria

Dedico este trabalho em primeiro lugar a minha familia e a todas as pessoas que me
acompanharam e incentivaram ao longo desta jornada pelo Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa (ISEL).






Agradecimentos

Agradeco a todas as pessoas que me ajudaram na realizacdo do estagio.






Resumo

Este relatério pretende apresentar o trabalho realizado durante o estagio que decorreu
num gabinete de engenharia de climatizacdo, dando a conhecer as diferentes etapas de
um projecto de climatizagdo, a simulacdo dindmica de cargas térmicas de aquecimento e
arrefecimento, a especificacdo de equipamentos e o dimensionamento de redes

hidraulicas e aeraulicas.

A climatizacdo é um campo vasto, nele incluem-se uma gama de fun¢des que vao desde
0 aquecimento de pequenas habitacbes com o propdsito de manter a sua temperatura
ambiente em valores adequados, a sistemas mais complexos ligados ao controlo
ambiente em processos industriais. Pretende-se fundamentalmente com a climatizagéo
proporcionar niveis de conforto e adequada qualidade do ar aos utilizadores ou
processos que se realizem num espaco interior. Ultimamente estes objectivos tém vindo
a tornar-se mais dificeis de serem atingidos, dada a necessidade de os cumprir em

simultaneo com reduzidos custos energéticos.

Os actuais regulamentos energéticos, em conjunto com uma maior consciéncia
ecologica por parte dos consumidores, trouxeram maiores exigéncias ao nivel da
eficiéncia e da qualidade geral dos produtos de climatizacdo. Essa nova realidade
reflete-se ao nivel de projeto pela necessidade de se efetuarem calculos cada vez mais
precisos e préximos da realidade, bem como a procura de solucBes otimizadas para as
instalagdes, através da comparacao técnico-econdmica de diversas solugdes de modo a
adequar as instalagdes ao orcamento, exigéncia e desejo do Cliente, sem pOr em causa a

eficiéncia energética.

Palavras-chave

Projecto de climatizagdo, Simulacdo dindmica, Rede aeraulica, Rede hidréulica

Especificacdo de equipamentos.
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Abstract

This report aims to present the work done during the internship which took place in an
HVAC engineering office, presenting the different steps of a HVAC design, the
dynamic simulation of heating loads, the equipment specification and the hydraulic and

air networks sizing.

Air-conditioning is a wide field, it includes a range of functions ranging from the
heating of small houses in order to maintain its inside temperature in an adequate range,
the more complex systems connected to rooms ambient control in industrial processes.
It is intended primarily to provide cooling comfort levels and adequate air quality for
users or processes to be realized within the interior spaces. Lately these objectives have
been becoming more difficult to be achieved, given the need to meet them

simultaneously with reduced energy costs.

The current energy regulations, together with a greater ecological awareness among
consumers, brought greater demands in terms of efficiency and overall quality of
HVAC products. This new reality is reflected at the design phase by the need to perform
calculations with increasingly accurate and close to reality, as well as the search for
optimal solutions to the premises through the techno-economic comparison of different
solutions in order to adapt facilities to the budget, requirements and desire of the Client,

without compromising energy efficiency.

Keywords

HVAC Project, Dynamic simulation, Air conditioning, Hydraulic network, Equipment

Specification.
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1. Introducgao

O presente trabalho tem como propdsito expor o trabalho desenvolvido durante o

estagio realizado num gabinete de engenharia no &mbito da tese final de mestrado, tendo

como objectivo o desenvolvimento e contacto com as seguintes areas de abordagem de

projecto de climatizacéo:

Consultoria

Com base na experiéncia profissional o projectista efectua a analise e verificacao

de instalagGes ou projectos com vista a:

O

Detectar fragilidades, resolver problemas de funcionamento, aumentar a
fiabilidade e disponibilidade.

Melhorar o desempenho e aumentar rendimentos.

Reduzir os custos de funcionamento (factura energética e manutencao).
Responder a necessidades especiais de clientes.

Verificar o cumprimento de normas ou regulamentos.

Calculos de engenharia

Devido a abrangéncia do projecto de climatizagdo envolve:

o

Calculos psicrométricos com andlise e definicdo das condicdes exteriores
de projecto, envolvente do edificio, cargas interiores dos espacos com
horérios de funcionamento e utilizagdo, caudais de ar, condicbes de
conforto e insuflagéo.

Calculos de dimensionamento de redes aeraulicas e hidraulicas
envolvendo tracados e didmetros das redes, equipamentos de regulacdo,

perda de carga e pressdo sonora da instalagéo.

Anélise de solugdes e conceitos

Para os conceitos ou solugdes, que cumprem os requisitos do projecto, estuda-se

e desenvolve-se os seguintes parametros de modo a encontrar a solugdo que mais

se adequa as necessidades e expectativas do cliente:

o Consumos energéticos e de investimento



o Necessidades e acessibilidades de manutencéo.

o Capacidades térmicas, viabilidade de utilizacdo de recuperacdo de
energia e free-cooling.

o Localizagdo de equipamentos cumprindo os niveis de ruido e

constrangimentos do edificio.

e ImplicagOes de gestéo

O desenvolvimento de um projecto envolve o cumprimento de prazos,
orcamentos e a execucdo de tarefas encadeadas entre si (estudos, calculos,
dimensionamento de redes e seleccdo de equipamentos), assim serd necessario
estruturar um plano abrangendo a divisdo, organizagdo, duracdo de tarefas e a
sua distribuicdo por cada um dos intervenientes.

Sendo o projecto um conjunto de actividades em cadeia e com diversos
intervenientes, a comunicacdo e organizacdo da informacdo torna especial
relevancia, assim serd também necessdrio adoptar uma metodologia
relativamente a procedimentos para tratamento de informacao e organizacéo de
documentos (nome e local de armazenamento de documentos de trabalho e

informacdo recebida por parte de clientes ou fornecedores).

e Acompanhamento de instalagdes e ensaios.

Na fase de construcdo a equipa de projectistas efectua o acompanhamento da
instalacdo desde a recepgdo e armazenamento de materiais, verificacdo de
procedimentos de instalacdo e por fim os ensaios de recep¢éo da instalacdo. Este
Gltimo servird para comprovar o desempenho dos equipamentos e efectuar a

regulacdo final da instalacéo as condicGes de projecto.

De todos os objectivos propostos ficou a faltar o acompanhamento de instalacGes e
ensaios devido em parte ao timing dos proprios projectos e por outro lado a obrigacoes

académicas da minha parte.

A opcdo pela realizacdo do estagio adveio primeiramente do gosto pela area da
climatizacdo e em seguida pela possibilidade de contacto com diferentes projectos,

especificidades, abordagens e tarefas.



2. Conceitos

A actividade desenvolvida durante o estagio teve como base a aplicacdo parcial de

conceitos, sugestdes e imposigdes contidos em manuais, regulamentos e normas que se

apresentam em seguida.

2.1 Qualidade do ar interior

A qualidade do ar juntamente com o conforto térmico constituem a base de

desenvolvimento da maioria dos projectos de climatizacdo. Pretende-se atingir

condi¢Bes ambientes isentas (dentro do possivel) de contaminantes ou odores e com

condigdes de temperatura, humidade e velocidade dentro de gamas de conforto.

Para tratar o ar de modo a alcancar estas exigéncias existem seis processos base:

Aquecimento - Adicionar energia térmica ao ar ambiente com o propdsito de
aumentar ou manter a sua temperatura.

Arrefecimento — Remover energia térmica do ar ambiente com o propdsito de
diminuir ou manter a sua temperatura.

Desumidificacdo — Remover dgua do ar ambiente com o propdsito de diminuir
ou manter a sua humidade relativa ou especifica.

Humidificacdo — Adicionar agua ao ar ambiente com o propdésito de aumentar ou
manter a sua humidade relativa ou especifica.

Filtragem — Remocdo de particulas e contaminantes do ar ambiente com o
intuito de aumentar a sua qualidade. Este método também é utilizado de modo a
manter a eficiéncia dos equipamentos que constituem os Vvarios sistemas de
climatizagdo (no caso de pré-filtros).

Ventilagdo — Introduzir ar exterior no espaco interior com o objectivo de diluir

0s contaminantes e melhorar ou manter a qualidade do ar ambiente.



2.2 Conforto térmico

A percepcao de conforto térmico sera um conceito que varia de individuo para
individuo e dependera fundamentalmente de trés parametros: Saude/vulnerabilidade,

Expectativas, Vestuario/actividade fisica.

2.2.1 Saude/vulnerabilidade

O conforto térmico para um individuo saudavel é em regra bastante abrangente quando
comparado por exemplo com um paciente doente na sala de espera de um consultério
médico, este com a salde ja debilitada achara com certeza uma corrente de ar bastante

desconfortavel e aflitiva enquanto o primeiro poderd nem notar essa mesma condi¢&o.

2.2.2 Expectativas dos ocupantes

As expectativas dos ocupantes é outra condicionante e torna-se evidente quando se
compara por exemplo um espaco considerado luxuoso a uma cozinha, a tolerancia ao
que se considera conforto térmico aplicado a um e outro caso sdo bastante dispares, no
segundo sabendo a partida que é um local de confeccdo de alimentos é de esperar que
existam cheiros, temperaturas e humidades mais elevadas, no primeiro essa mesma

tolerancia sera bastante mais restritiva.

2.2.3 VVestuario/actividade fisica

O tipo de vestuario e nivel de actividade fisica influenciam igualmente a percepcdo de
conforto, num espaco climatizado um individuo vestindo roupa leve ou com actividade
fisica reduzida prezara uma temperatura ligeiramente mais elevada quando comparado a

um individuo de fato ou com um elevado nivel de actividade fisica.

Sobre a qualidade do ar interior e do conforto térmico o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) refere no artigo 14.°

do capitulo V as condigdes interiores de referéncia onde consta o seguinte:



e As condigdes ambientes de conforto de referéncia sdo uma temperatura do ar de
20°C para a estacdo de aquecimento e uma temperatura do ar de 25°C e 50% de
humidade relativa para a estacdo de arrefecimento;

e A taxa de referéncia para a renovacao do ar, para garantia da qualidade do ar
interior, é de 0,6 renovacBes por hora, devendo as solugdes construtivas
adoptadas para o edificio ou fraccdo autonoma, dotados ou ndo de sistemas
mecanicos de ventilagdo, garantir a satisfacdo desse valor sob condi¢gdes medias

de funcionamento.

O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) refere
que a velocidade do ar interior ndo deve exceder os 0,2m/s na zona ocupada (artigo 4.°
do capitulo 11) e impde taxas de ventilacdo em funcéao do tipo de espaco (Anexo VI).

2.3 Fases de Projecto

O guia “ASHRAE 0-2005 Processo de Comissionamento” define as seguintes fases de
projecto: Pré-projecto, Projecto, Construcdo e Comissionamento. Este guia foi escrito
de modo a documentar as boas praticas para alcancar instalacbes que desempenhem as
suas funcbes de acordo com os requisitos de projecto e refere para isso processos,

métodos e documentos de cada fase de projecto.

Tendo em vista 0 cumprimento dos requisitos de projecto, no inicio da fase de

concepcao devera estar definido o programa do edificio onde conste:

e Obijectivo funcional desde a entrada em funcionamento até futuras utilizacoes.

e Descricdo clara da funcdo de cada area dentro do edificio.

e Distribuicdo, horario de utilizacdo e nimero de ocupantes do edificio.

e Recursos utilizados no edificio (por exemplo o tipo de combustiveis utilizados
ou outros fluidos como ar comprimido).

e Localizagio geografica e regulamentos ou codigos locais de construgéo.

e Area, altura e nimero de pisos do edificio.

e Orcamento para a fase de construcdo e de manutencao durante o funcionamento.

e Prazos do projecto e restricdes de tempo.

e Definicdo clara dos requisitos de qualidade do projecto.



Em complemento ao programa do edificio existird o programa dos sistemas de
climatizacdo. Estes dois documentos em conjunto irdo regulamentar e influenciar todas
as decisdes dentro desta especialidade, assim deverdo encontrar-se escritos de forma
explicita para que ndo surjam davidas durante a concepcdo e desenvolvimento do

projecto.

No programa do sistema de climatizacdo devera constar:

Temperatura exterior seca e himida de projecto;

e Definigdo dos graus-dias para aquecimento e arrefecimento;

e Cadigos e regulamentos aplicaveis;

e Tipo e capacidade de recursos disponiveis;

e Temperaturas secas e himidas dos espacos (dia e noite com ou sem ocupacao);

e Requisitos de ventilacdo e qualidade do ar interior;

e CondicOes especiais relativamente a cargas térmicas de equipamentos ou
iluminacdo, areas com requisitos de humidade, ruido ou vibracoes;

e Critério de aceitacdo para os parametros acima referidos.

Alguma desta informagao como seja a temperatura exterior, 0s graus-dias e 0s requisitos
de ventilagdo encontram-se definidos no Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmicos dos Edificios (RCCTE) e Regulamento de Sistemas

Energéticos de Climatizagcdo em Edificios (RSECE).

Apbs a transmissdo dos requisitos poder-se-a dar inicio ao projecto através do
desenvolvimento das seguintes fases: Conceito/Esquema, Desenvolvimento do projecto,

Construgéo.

2.3.1 Conceito/esquema

Na fase de conceito/esquema 0 projectista concentra-se em delinear e explorar, de
acordo com 0s requisitos de projecto, uma ou mais solucdes que recolham a atencao e

aprovacao do dono de obra. Para tal efectua-se a comparac¢ao da necessidade de espaco



para implementacdo de equipamentos, 0s equipamentos e recursos utilizados e ainda os

esquemas e descric¢Bes funcionais de cada uma das soluces.

Dependendo do nivel de detalhe da informacg&o existente relativamente a arquitectura e
electricidade do edificio (relevantes ao nivel de constrangimentos e das cargas
térmicas), podera ser aconselhavel por parte do projectista de climatizacdo efectuar o
estudo das solucdes através de valores padrdo baseados na sua experiéncia profissional

ou em valores referidos em normas e regulamentos.

2.3.2 Desenvolvimento do Projecto

Apdbs o dono de obra aprovar as solugdes apresentadas e com o desenvolvimento das
restantes especialidades é possivel conferir e corrigir os célculos efectuados na fase
anterior, procedendo-se de seguida ao dimensionamento das redes aeraulica, hidraulica

e a selec¢do de equipamentos.

Por ultimo resta documentar todas as especificacdes utilizando para tal pecas escritas e

desenhadas e submeter para a aprovacéo final do dono de obra.

2.3.3 Construcéo

Na fase de construcdo, habitualmente a cargo de uma empresa de instalacdo, cabe ao

projectista de climatizacdo e sua equipa as seguintes tarefas:

e Verificar se os itens submetidos para aprovagdo por parte do instalador estéo de
acordo com as especificagdes de projecto.

e Acompanhar a instalagéo de equipamentos.

e Esclarecimento das ddvidas que possam surgir por parte dos instaladores, na
interpretacéo dos documentos.

e Acompanhar a fase de comissionamento onde se testa e acerta o funcionamento

da instalacéo de acordo com as especificacGes do projecto.



3. Normas, Decretos-Lei e Portarias

Em complemento & informacdo constante no capitulo 2 relativamente aos conceitos e
fases de projecto importa também referir algumas normas e regulamentos que

influenciam as actividades de engenharia no &mbito do projecto de climatizacao.

3.1 Portaria n.° 701-H/2008

Esta portaria publicada a 29 de Julho, aplicavel a obras publicas, define Projecto como o
conjunto de documentos escritos e desenhados que definem e caracterizam a concepgéo
funcional, estética e construtiva de uma obra, refere ainda as fases e os documentos
necessarios em cada uma delas salvaguardando a sua dispensada mediante acordo entre

0 dono de obra e o autor do projecto.

Segundo este documento definem-se as seguintes fases de projecto:

e Programa preliminar — Definicdo dos objectivos, caracteristicas funcionais e
condicionamentos financeiros da obra, bem como os respectivos custos e prazos
de execucéo.

e Programa base - Verificacdo da viabilidade da obra e estudo de solugGes
alternativas.

e Estudo prévio - Exposicdo da solucdo que melhor se ajusta a concepcao geral da
obra.

e Anteprojecto ou Projecto base - Estabelecem-se as bases que devem ser seguidas
durante o projecto de execucéo.

e Projecto de execucdo e Assisténcia técnica - Destina-se a facultar todos os
elementos necessarios a definicdo rigorosa dos trabalhos a executar. A
assisténcia técnica consiste na prestacdo de informacdes e esclarecimentos com
0 objectivo de assegurar a execucdo da obra de forma correcta, ou seja de acordo

com o projecto e com o caderno de encargos.

A fase de assisténcia técnica € dividida em dois periodos, o primeiro até a adjudicacéo
da obra e o0 segundo durante a fase de execucdo, no primeiro define-se que a assisténcia

técnica dada pelo projectista ao dono de obra compreende as seguintes actividade:



e Esclarecimento de davidas relativas ao projecto durante a preparacdo do
processo do concurso para fornecimento da empreitada;

e Prestacdo de informacdes e esclarecimentos solicitados por concorrentes;

e Prestacdo de apoio ao Dono de Obra na apreciagdo e comparagéo das condigOes
da qualidade das solugdes técnicas das propostas de modo a permitir a correcta

ponderacao por parte deste.

Na fase de execucdo da obra compreende:

e Esclarecimento de duvidas de interpretacdo, ambiguidades ou omissdes do
projecto, bem como a elaboracdo das pecas de alteracdo do projecto necessarias
a respectiva correccao;

e Apreciacdo de documentos de ordem técnica apresentados pelo empreiteiro
relativamente a sua compatibilidade com o projecto;

e Proceder a elaboracdo das telas finais apos a conclusdo da execucdo da obra,
verificando a conformidade das mesmas com o projecto de execucdo e das

eventuais alteracGes nele introduzidas.

3.2 Decreto-Lei n.° 78/2006 — Sistema Nacional de Certificacdo
Energética e de Qualidade do Ar Interior em Edificios (SCE)

O Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos
Edificios resulta da transposi¢do da Directiva n.° 2002/91/CE do Parlamento Europeu
relativa ao desempenho energético dos edificios, que estabelece a implementacdo de um
sistema de certificacdo energetica de forma a informar sobre a qualidade térmica dos

edificios.

A implementacgdo do Sistema Nacional de Certificagdo Energeética e da Qualidade do Ar
Interior nos Edificios (SCE) juntamente com o Regulamento dos Sistemas Energéticos e
de Climatizacdo dos Edificios (RSECE) e com o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), pretendeu estabelecer metas para
alcancar os objectivos acordados no Protocolo de Quioto e também que dai resultassem

economias para os utilizadores dos edificios relativamente & conta de energia.



3.3 Decreto-Lei n.° 79/2006 — Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizacdo em Edificios (RSECE)

O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (Decreto-Lei

n.°79/2006) transpde para o direito nacional a Directiva 2002/91/CE relativa ao

Desempenho Energético dos Edificios e surge com o0s seguintes objectivos:

Definir as condigdes de conforto térmico e de higiene que devem ser requeridas
nos diferentes espacos dos edificios, em consondncia com as respectivas
funcoes;

Melhorar a eficiéncia energética global dos edificios, ndo s6 nos consumos para
climatizacdo mas em todos os tipos de consumos de energia que neles tém lugar,
promovendo a sua limitacdo efectiva para padrbes aceitaveis, quer nos edificios
existentes, quer nos edificios a construir ou nas grandes intervencdes de
reabilitacéo;

Impor regras de eficiéncia aos sistemas de climatizacdo que permitam melhorar
0 seu desempenho energético efectivo e garantir os meios para a manutencgéo de
uma boa qualidade do ar interior, quer a nivel do projecto, da sua instalacédo, ou
durante o seu funcionamento através de uma manutencdo adequada;

Monitorizar com regularidade as praticas da manutencdo dos sistemas de
climatizagdo como condi¢do da eficiéncia energética e da qualidade do ar

interior dos edificios.

Ambito de aplicacdo do RSECE
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Grandes edificios ou fraccBes autdbnomas de servigos, existentes e novos, com
area util superior a 1000m2, ou edificios como centros comerciais,
supermercados, hipermercados e piscinas aquecidas cobertas, com area superior
a 500mz;

Fraccbes autonomas de servicos ou edificios novos com poténcia térmica
instalada superior a 25kW;

Edificios de habitacdo novos ou cada uma das suas fraccBes autbnomas com

sistemas de climatizacdo com poténcia térmica superior a 25kW;



Sistemas de climatiza¢do novos a instalar em edificios ou fraccfes autonomas
existentes, de servigos ou de habitagdo, com poténcia térmica instalada igual ou
superior a 25kW em qualquer tipologia de edificios;

Grandes intervencdes de reabilitacdo relacionadas com a envolvente, as
instalacbes mecanicas de climatizacdo ou os demais sistemas energéticos dos
edificios de servicos;

Ampliacdo de edificios existentes em que a intervencdo ndo atinja o limiar

definido para ser considerada uma grande intervencao de reabilitacéo.

3.4 Decreto-Lei n.° 80/2006 — Regulamento das Caracteristicas de

Comportamento Térmicos dos Edificios (RCCTE)

Com o novo regulamento, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 80/2006, pretendeu-se que

sem 0 consumo excessivo de energia, fossem satisfeitas as exigéncias relativas ao

conforto térmico, a qualidade do ar interior e as aguas quentes sanitérias, estabelecendo

para esse efeito:

Requisitos de qualidade para a envolvente de modo a limitar as perdas térmicas
e a controlar os ganhos solares excessivos;

Limites aos consumos energéticos para climatizagdo e producdo de &guas
quentes incentivando a utilizacdo de sistemas eficientes e de fontes de energia

renovavel.

Ambito de aplicacdo do RCCTE

Edificios de habitacéo;

Edificios de servigos com area util inferior a 1000m2 e sem sistemas mecanicos
de climatizacdo ou com sistemas de climatizacdo de poténcia térmica inferior ou
igual a 25kW;

Grandes intervencdes de remodelacdo ou de alteracdo na envolvente ou nas
instalagdes de preparacdo de aguas quentes sanitarias das duas tipologias

referidas anteriormente;
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e Ampliacdes de edificios existentes, quando a intervencao configura uma grande
reabilitacdo, nas restantes ampliacfes aplicam-se apenas 0s requisitos minimos
de qualidade térmica da envolvente apenas a parte ampliada. Por grande
reabilitacdo entende-se aquela cujo custo seja superior a 25% do valor do

edificio.

3.5 Norma EN 13779:2007 — Ventilacdo em edificios ndo residenciais

A norma EN 13779:2007 serve de guia para projectos de ventilacdo e climatizacdo em
edificios, fornecendo informacdo util e relevante para se atingir um ambiente
confortdvel e saudavel a baixos custos de instalacdo e funcionamento, com esse

objectivo é definido e classificado o ar de extraccdo, de rejeicao, exterior e interior.

3.5.1 Classificacao do ar de extraccao/rejei¢ao

Na tabela 1 apresentam-se as categorias do ar de extraccdo (ETA) e rejeicdo (EHA),

caracterizando a concentracdo e tipo de contaminantes.

Categoria Concentracao de Descrigédo Exemplos
contaminantes
ETA1/EHA 1 Baixa Ar proveniente de espacos onde as | Escritdrios, servicos publicos,

principais fontes emissoras de | salas de aula, escadas,
poluentes sdo as pessoas, 0s materiais | corredores, salas de reuniges.
e elementos de construcgéo;

Espaco onde ndo é permitido fumar.

ETA 2/EHA 2 Moderada Ar proveniente de espacos que | Refeitdrios, lojas, salas de
contenham mais poluentes que na | arrumos, quartos de hotel e
categoria 1. vestiarios.

ETA 3/EHA 3 Alta Ar proveniente de espacos com | Instalagdes sanitarias,
humidade elevada ou quimicos. cozinhas, salas de copias e

espacos para fumadores.

ETA 4/EHA 4 Muito Alta Ar com odores e impurezas em | Garagens, tuneis, parques de
concentracoes superiores as | estacionamento.

permitidas em espacos ocupados.

Tabela 1 — Classificacéo do ar de extraccéo/rejeicdo (EN 13779:2007)

Em caso de juncdo de ar extraido de diferentes espagos, o caudal terd a categoria do ar

mais poluido (com maior categoria).

De acordo com esta norma o ar de extraccdo (ETA) devera ser removido ou recirculado
mediante a categoria em que se insere, na tabela 2 apresentam-se as imposicoes

relativamente ao modo de extracgdo do ar e a sua adequagdo para recirculagéo.
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Categoria Extraccao Recirculacdo

ETA1 Conduta comum aos restantes caudais de | Adequado como ar de recirculacio ou para
extraccdo das categorias ETA 1 e 2. transferéncia entre espacos.

ETA 2 Conduta comum aos restantes caudais de | Ndo adequado como ar de recirculagdo mas podera
extraccdo das categorias ETA 1 e 2. ser utilizado como ar de transferéncia para casas de

banho, garagens ou similar.

ETA 3 Geralmente através de conduta individual ou | Ndo adequado como ar de recirculacdo ou de
conduta comum aos varios caudais de | transferéncia.
extraccdo desta categoria.

ETA4 Conduta individual. N&o adequado como ar de recirculagdo ou de

transferéncia.

Tabela 2 — Classificagéo do ar de extrac¢do (EN 13773:2007)

3.5.2 Classificacdo do ar exterior

Na tabela 3 apresentam-se a classificacdo da norma aos diferentes tipos de ar exterior.

Categoria Descricao

ODA1 Ar exterior “puro” que pode conter algum po.

ODA 2 Ar exterior que contenha altas concentragdes de particulas.

ODA3 Ar exterior com muito altas concentragdes de particulas ou gases poluentes.

Tabela 3 — Classificagéo do ar exterior (EN 13779:2007)

3.5.3 Classificacao do ar interior

Esta norma classifica o ar interior em espacos onde ndo se permita fumar, desta forma a

principal causa de poluicdo serd o metabolismo humano e a qualidade do ar sera

atribuida segundo a concentracdo de CO, na tabela 4 apresenta-se os valores

considerados nesta classificagéo.

Categoria Descricédo Concentracdo de CO2 acima da
concentragdo do ar exterior (p.p.m.)
Gama de valores Valor por defeito
IDA 1 Qualidade alta <400 350
IDA 2 Qualidade média 400-600 500
IDA 3 Qualidade moderada 600-1000 800
IDA 4 Qualidade baixa >1000 1200

Tabela 4 — Classificacéo do ar interior (EN 13779:2007)
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3.6 Norma EN 1886:2007

As unidades de tratamento de ar sdo seleccionadas para responder as necessidades de
climatizacdo das instalagdes, sendo indicadas para sistemas onde se pretende controlar
com precisdo a qualidade, temperatura, humidade e a renovacao de ar.

A norma EN 1886:2007 classifica 0 desempenho das unidades de tratamento de ar da

forma indicada nas tabelas 5 a 9, segundo a resisténcia mecanica, estanqueidade, bypass

ao filtro, transmissdo térmica e factor de pontes térmicas:

e Resisténcia mecanica

Classe Deflexdo maxima (mm)
D1 4
D2 10
D3 >10

Tabela 5 — Resisténcia mecanica de UTA (EN 1886:2007)

e Estanquidade

Factor de Fuga méaxima (L/ (s.m?))

Classe | Pressdo de Teste = -400Pa Presséo de Teste = +700Pa
L1 0.15 0.22
L2 0.44 0.63
L3 1.32 1.90

Tabela 6 — Estanquidade de UTA (EN 1886:2007)

e Bypass ao filtro

Classe do Filtro

G1-4

F5

F6

F7

F8

F9

Fuga admissivel em % do caudal total -

6

4

2

0.5

Tabela 7 — Bypass ao filtro de UTA (EN 1886:2007)

e Transmissdo térmica
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Classe U (W/ (m2.°C))
T1 U<o0s5
T2 05<U<1.0
T3 1.0<U<14
T4 14<U<2.0
T5 Sem requisitos

Tabela 8 — Transmissao térmica de UTA (EN 1886:2007)




e Factor de Pontes térmicas

Classe kb
TB1 0.75 <kb<1.00
TB2 0.60 <kb <0.75
TB3 0.45 <kb < 0.60
TB4 0.30<kb<0.45
TB5 Sem requisitos
Tabela 9 — Factor de Pontes térmicas de UTA (EN 1886:2007)

3.7 Norma EN 13053:2011

A norma EN 13053:2011 indica o desempenho dos componentes e sec¢des das unidades
de tratamento de ar, na tabela 10 encontra-se indicada a eficiéncia minima dos
recuperadores de energia em funcéo das horas anuais em funcionamento e do caudal de

ar tratado.

ElE e Tempo de funcionamento (h/ano)
<2000 >2000 a 4000 | >4000 a 6000 >6000
550 a 1390 - 40 43 45
% | >1390a 2780 40 43 45 50
; >2780 a 6940 43 47 50 55
g >6940 a 13890 50 53 58 63
O | >13890 55 58 63 68

Tabela 10 — Eficiéncia minima de recuperador de energia (EN 13053:2011)

3.8 Norma EN 779:2012

Os filtros servem para evitar a concentracdo de contamina¢Ges nos espacos e nos
elementos que constituem o sistema de climatizagdo (equipamentos, condutas, registos,

grelhas e difusores).

Esta norma classifica os filtros da seguinte forma:

e Pré-filtros (classe G);
e Filtros médios (classe M);

e Filtros finos (classe F),

Na tabela 11 apresenta-se a eficiéncia de filtragem para cada classe bem como a presséo

de colmatacéo.
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Grupo Classe Retencdo Eficiéncia minima | Eficiéncia média | Pressdo colmatacao

média (%) @ 0,4pm (%) @ 0,4pm (%) (Pa)

G1 50<Am<65 250

Pré-filtro G2 65<Am<80 250
G3 80<Am<90 250

G4 90<Am 250

Médio M5 40<Em<60 450
M6 60<Em<80 450

F7 35 80<Em<90 450

Fino F8 55 90<Em<95 450
F9 70 95<Em 450

Tabela 11 — Classificagdo de filtros (EN 779:2012)

3.9 Norma EN 1822:2010

A norma EN 1822:2010 classifica os filtros de alta eficiéncia (absolutos) em:

e EPA —Filtro de ar eficiente para particulas (classe E);

e HEPA — Filtros de ar de alta eficiéncia para particulas (classe H);

e ULPA — Filtros de ar de ultra baixa penetracdo de aerossdis (classe U);

Na tabela 12 apresenta-se a eficiéncia de filtragem segundo um local especifico do filtro

(Local) e a soma de toda a area de filtragem (Integral).

Grupo Classe Integral Local
Eficiéncia (%) | Penetracéo (%) Eficiéncia (%) | Penetracdo (%)

EPA E10 >85 <15

E11 >95 <5

E12 >99.5 <0.5
HEPA | H13 >99.95 <0.05 >99.75 <0.25

H14 >99.995 <0.005 >99.975 <0.025
ULPA | Ul5 >99.9995 <0.0005 >99.9975 <0.0025

uU16 >99.99995 <0.00005 >99.99975 <0.00025

u17 >99.999995 <0.000005 >99.9999 <0.0001
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Tabela 12 — Classificacdo filtros (EN 1822:2010)




4. Simula¢ao Dinamica

A simulacdo dindmica em projectos de climatizacdo tem como propoésito analisar o
desempenho energético de um modelo do edificio, o calculo efectuado pelo software
simula o comportamento das diversas zonas, sistemas de climatizacdo e todas as cargas
envolvidas, no final possibilita a caracterizacdo dos consumos energéticos, temperaturas
dos espacos e necessidades de aquecimento e arrefecimento, dados fundamentais para o

projecto de climatizacao.

Conhecendo a influéncia da climatizagdo sobre os custos finais da construgdo de um
edificio € importante a correcta construcdo do modelo, para tal ndo bastara ter os dados
correctos da caracterizacdo da envolvente mas também ter dados fiaveis relativamente a
todas as cargas térmicas envolvidas (interiores e exteriores). No principio de
desenvolvimento do modelo da simulacdo serd necessario caracterizar os seguintes

pontos:

e Cargas térmicas;

e Factores climaticos;

e Tipologias da envolvente;
e Orientacao do edificio;

e Sombreamentos;

e Horérios de ocupagéo;

e Ventilagéo e infiltragOes de ar.

4.1 Condigdes climéticas

4.1.1 Temperaturas exteriores secas de projecto
A definicdo das temperaturas exteriores mensais tera como finalidade uma

caracterizacdo fiavel do perfil horario da temperatura de modo a obter uma simulacéo o

mais realista possivel.
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4.1.1.1 Temperatura exterior de projecto de Veréo

A definicdo da temperatura exterior de projecto de Verdo é feita através do Quadro 111.1
do RCCTE - Distribuigdo dos concelhos de Portugal continental segundo as zonas e
correspondentes dados climaticos de referéncia, nele aparecem referidos:

e Zona climatica de Inverno — Divisdo das condicOes climaticas exteriores para a
estacdo de aquecimento. O pais fica dividido em 3 Zonas (11, 12 e 13), tendo por
base a temperatura interior de referéncia para esta estacdo (20°C).

e Numero de graus-dias (GD) — Numero que caracteriza a severidade de um clima
durante a estacdo de aquecimento, quanto maior for menores as suas
temperaturas. Este nimero € igual ao somatorio das diferencas positivas entre a
temperatura interior de referéncia para a estacdo de aquecimento (20°C) e a
temperatura do ar exterior.

e Duracdo da estacdo de aquecimento em meses.

e Zona climatica de Verdo - Divisao das condi¢es climatéricas exteriores para a
estacdo de arrefecimento. O pais fica dividido em 3 Zonas (V1, V2 e V3), tendo
por base a temperatura interior de referéncia para esta estacdo (25°C).

e Temperatura exterior de projecto — Temperatura exterior que ndo é ultrapassada
durante mais do que 2,5% da duracdo da estagdo de arrefecimento. Esta sera a
temperatura convencionada para o dimensionamento do sistema de climatizagéo.

e Amplitude térmica — Valor médio das diferencas registadas entre as

temperaturas maxima e minima diaria no més mais quente.

4.1.1.2 Temperatura exterior de projecto de Inverno

A temperatura exterior de projecto de Inverno pode ser consultada no documento
“Temperaturas Exteriores de Projecto e Numeros de Graus — Dias” do Instituto de
Meteorologia de Portugal e do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, nele constam
as temperaturas exteriores de projecto para diferentes cidades para uma probabilidade
acumulada de 1, 2.5, 5 e 10%. Pela definicdo de temperaturas exteriores de projecto
(Anexo Il do RCCTE), esta sera a temperatura exterior que nao é ultrapassada durante

mais do que 2,5% da duracdo da estacdo de aquecimento.
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4.1.1.3 Perfil mensal de temperaturas e humidades relativas exteriores

Seleccionadas as temperaturas exteriores de projecto, consulta-se o registo de
temperaturas das estacbes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia e
Geofisica para a cidade de projecto, neste documento constam as humidades relativas,
temperaturas médias e absolutas do ar para os diversos meses do ano que servirdo de

base para a caracterizacao do perfil de temperatura exterior (tabela 13).

e M e e Temperatura Hur?it‘:lade rel.
Meses C) Absoluta do ar Média do ar
(°C) (%)
9h 18h Mensal Max Min | Max Min 9h 18h

Janeiro 42 7,8 6,1 10,2 2,0 | 19,5 -6,0 89,0 82,0
Fevereiro 52 10,3 7,8 12,6 2,8 | 22,2 -5,8 88,0 74,0
Margo 8,0 134 10,2 15,9 4,4 | 26,0 -6,0 81,0 66,0
Abril 11,3 16,4 12,5 18,9 6,4 | 31,5 -2,0 74,0 59,0
Maio 15,5 20,5 16,3 23,0 9,6 | 36,3 0,2 67,0 55,0
Junho 19,5 24,7 20,4 27,5 13,4| 41,7 4,5 62,0 51,0
Julho 22,2 28,8 23,6 31,6 15,6| 41,0 7,0 56,0 41,0
Agosto 21,2 28,3 22,9 31,0 14,9]| 40,5 7,8 58,0 41,0
Setembro | 18,0 24,4 20,0 27,3 12,8| 38,8 4,0 68,0 50,0
Outubro 13,0 184 15,2 21,2 9,1 | 33,0 -3,0 81,0 65,0
Novembro | 7,1 11,8 9,4 14,6 4,2 | 25,0 -5,5 87,0 77,0
Dezembro | 4,6 7,8 6,3 10,4 23| 20,0 -9,5 90,0 83,0

Tabela 13 — Registo de temperaturas da estacdo meteoroldgica da cidade de projecto (Mirandela)

4.1.1.3.1 Temperaturas secas maximas (Tse maxima) e minimas (Tse minima) mensais

A escolha das temperaturas secas maximas e minimas mensais poderia recair sobre as
temperaturas médias ou méximas da tabela 13, de modo a equilibrar o perfil de
temperaturas opta-se geralmente por efectuar um balanco entre as duas utilizando as
equacles 1 e 2, na tabela 14 apresentam-se as temperaturas mensais secas maximas e

minimas.

o 2 X Tmédia min + Tabsoluta min
Tse minima = 3 O

Equacdo 1 — Temperatura seca minima (Tse minima)
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o 2 X Tmédia max + Tabsoluta max
Tse maxima = 3 O

Equacéo 2 — Temperatura seca maxima (tbs maxima)

Meses tbs minima | ths maxima
(°C) (°C)
Janeiro -0,7 13,3
Fevereiro -0,1 15,8
Marco 0,9 19,3
Abril 3,6 23,1
Maio 6,5 27,4
Junho 10,4 32,2
Julho 12,7 34,7
Agosto 12,5 34,2
Setembro 9,9 31,1
Outubro 51 25,1
Novembro 1,0 18,1
Dezembro -1,6 13,6

Tabela 14 — Temperaturas mensais de projecto (Mirandela)

Caso se observe que as temperaturas maximas mensais da tabela 14 ultrapassam as
temperaturas exteriores de projecto, sera necessario proceder a um ajuste para que as
piores condi¢Ges coincidam com as temperaturas exteriores de projecto, nesse caso

adopta-se a temperatura exterior de projecto como a temperatura maxima mensal.

4.1.1.3.5 Temperatura maxima (tbh maxima) e minima (tbh minima) de bolbo hdmido

As temperaturas de bolbo humido encontram-se com o auxilio de uma carta
psicrométrica fazendo coincidir humidades especificas, a temperatura seca maxima
(tabela 14) terd a mesma humidade especifica da temperatura média as 18horas (tabela

13) e a temperatura seca minima da temperatura media as 9horas.

4.1.2 Temperaturas exteriores humidas de projecto
A humidade da temperatura exterior de projecto de Inverno sera igual a humidade da

temperatura média as 9horas do més mais frio, a temperatura de projecto de Verao tera a

mesma humidade da temperatura média as 18horas do més mais quente.
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4.2 Radiacdao solar

A radiagdo solar tem uma importante contribui¢cdo na diminui¢do das necessidades de
aquecimento no Inverno, por outro lado durante o Verdo traduz-se em calor que
atravessa o0s envidracados e que tera de ser rejeitado, deste modo sera imprescindivel

contabilizar esta energia.

O software de simulacdo podera ja conter alguma informacdo referente a este dado,
porém interessa que esta esteja calibrada para o local de projecto. Os dados referentes a
radiacdo solar em territorio nacional podem ser consultados no Mapa de Radiacdo
Global do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, na tabela 15 apresenta-se a
correccdo dos valores da radiacdo solar no plano horizontal. A tabela 15 contém os
valores originais da radiacdo solar horéria, o respectivo somatorio diario e mensal e 0s
valores retirados no mapa da radiacdo do INMG. Na ultima linha apresenta-se o
quociente entre os valores do mapa do INMG e do somatério mensal, este valor indica a
percentagem da radiacdo solar que efectivamente chega a superficie da terra num plano

horizontal.

Radiacéao Solar (kW/m?)

Hora Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

7-8 60 00 01 01 02 02 01 01 00 00 OO0 00

8-9 o0 02 03 03 04 04 03 03 02 01 01 00

® 9-10 02 04 05 05 06 06 05 05 04 103 03 02
S 10-11 o4 05 o7 oO7 07 07 07 06 05 04 04 03
% 11-12 o5 o6 08 08 08 09 08 08 07 06 05 04
é 12-13 05 06 08 09 09 09 09 08 07 06 05 04
2 13-14 05 o6 08 09 09 10 09 09 08 06 04 04
Zg 14-15 o4 06 07 09 09 09 09 09 07 06 03 03
é 15-16 03 04 05 08 08 09 08 08 06 05 02 02
= 16-17 6L 02 04 06 07 07 07 06 05 03 00 00
= 17-18 060 01 02 o05 05 06 06 05 03 01 00 00
18-19 o0 00 00 03 03 04 04 03 01 00 00 00
19-20 60 00 00 01 01 02 02 01 00 00 O00 00

Total diério 3 4 6 7 8 8 8 7 6 4 3 2
Dias no més 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Total mensal 87 117 177 213 249 250 247 217 165 127 84 71
Mapa INMG 46 71 112 163 205 217 242 208 146 101 60 46
Correcgdo (%) 053 061 063 076 082 087 098 09 088 0,79 0,72 0,65

Tabela 15 — Radiagdo solar no plano horizontal (Mirandela)
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4.3 Caudais de ar novo

4.3.1 Caudais de ar novo (RSECE)

O RSECE imp6e caudais minimos de ar novo nos espacos a climatizar de modo a

garantir a boa qualidade do ar nos espagos (Anexo VI), na tabela 16 encontram-se 0s

caudais impostos por ocupacéo (m*/ (h.pessoa)) e por area (m*/ (h.m?)), caso existam as

duas condicdes dever-se-a cumprir ambas as exigéncias.

Tipo de Actividade

Caudais de ar novo

(m¥ (h.p)) | (m¥ (h.m?))
Residencial Salas de estar e quartos 30
Comercial Salas de espera 30
Lojas de comércio 5
Areas de armazenamento 5
Vestiarios 10
Supermercados 30 5
Servicos de refeicbes Salas de refeigdes 35
Cafetarias 35 35
Bares, salas de cocktail 35 35
Sala de preparacdo de refeicdes 30
Empreendimentos turisticos Quartos/suites 30
Corredores/atrios 5
Entretenimento Corredores/atrios 5
Auditorios 30
Zona do palco, estudios 30
Café/foyer 35 35
Piscinas 10
Ginasio 35
Servicos Gabinetes 35 5
Salas de conferéncias 35 20
Salas de assembleia 30 20
Salas de desenho 30
Consultérios médicos 35
Salas de recepcéo 30 15
Salas de computador 30
Elevadores 15
Escolas Salas de aula 30
Laboratorios 35
Auditorios 30
Bibliotecas 30
Bares 35
Hospitais Quartos 45
Areas de recuperacio 30
Areas de terapia 30
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4.3.2 Caudais de ar novo (EN 15251:2007)

A norma EN 15251:2007 também impde caudais minimos de ar novo, atribuindo os
caudais segundo as expectativas dos utilizadores e os materiais de construcdo dos
espacos. Na tabela 17 apresentam-se os caudais indicados pela norma por ocupacao do
espaco e na tabela 18 os caudais segundo os materiais de construcéo.

Categorias de Expectativas

| - Expectativa elevada, recomendado para espa¢os ocupados por pessoas com
saude sensivel (deficientes, doentes, criancas e idosos);

Il - Expectativa normal, utilizado em edificios novos e renovacoes;

Il - Expectativa moderada, utilizado em edificios existentes;

IV - Expectativa abaixo das acima referidas, devera ser aceite somente para uma

parte limitada do ano.

Tipos de construcdo

e Emissdes de poluentes muito baixas
o Materiais de construgdo pouco poluentes
o Actividades com emissdo de poluentes sdo proibidas
o Poluentes como fumo de cigarros nunca presente
e Emissdes de poluentes baixas
o Materiais de construcdo pouco poluentes
o Actividades com emissdo de poluentes sdo limitadas ou proibidas
e Emissdes de poluentes moderadas
o Edificios novos ou existentes sem selectividade por materiais de
construcdo pouco poluentes

o Actividades com emisséo de poluentes ndo sdo proibidas
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4.3.2.1 Caudais de ar novo por pessoa

Categoria | Caudal ar novo (L/ (s.pessoa)) Pessoas Insatisfeitas (%)
| 10 15
I 7 20
" 4 30
v <4 >30

Tabela 17 — Caudais de ar novo por pessoa (EN 15251:2007)

4.3.2.2 Caudais de ar novo segundo 0s materiais de construgao

Categorias | Emissoes de poluentes | Emiss@es de poluentes | EmissGes de poluentes
muito baixas (L/ (s.m?)) | baixas (L/ (s.m?)) moderadas (L/ (s.m?))

I 0,50 1.00 2.00

I 0,35 0.70 1.40

1" 0,30 0.40 0.80

Tabela 18 — Caudais de ar novo segundo os materiais de constru¢do (EN 15251:2007)

Os valores dos caudais de ar novo pelo RSECE ou pela norma EN 15251 serdo sempre
majorados de modo a cumprir com o0s caudais impostos segundo a taxa de ocupacéo e
area, apds o célculo dos caudais devera ser levada em consideracdo a eficiéncia do
sistema de ventilacdo de modo a assegurar a boa distribuicéo do ar por todo o espago.

4.3.3 Eficécia da ventilacdo (ASHRAE 62.1-2007)

De modo a assegurar a boa ventilacdo de todo o espaco a norma ”ASHRAE 62.1-2007
Ventilagcdo para nivel aceitavel de qualidade do ar interior”, indica a utilizacdo da

equacao 3 e dos valores de eficiéncia de ventilagdo da tabela 19.

Vpz

Vo, =
0z Ez

Equagéo 3 — Caudal de ar novo
Onde:
Voz — Caudal de ar novo a insuflar garantindo a boa distribuicdo do mesmo por todo o
espaco.
Vbz — Caudal regulamentar de ar novo.
Ez — Eficécia de ventilagdo segundo o tipo de distribuicao de ar.
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Configuragdo da Distribuicéo de ar. Ez
Insuflagdo de ar arrefecido ao nivel do tecto. 1.0
Insuflagdo de ar aquecido ao nivel do tecto. 1.0
Extracgdo ao nivel do chéo.

Insuflagdo de ar aquecido ao nivel do tecto, 8°C ou mais acima da temperatura do espaco. 0.8
Extraccdo ao nivel do tecto.

Insuflagdo de ar aquecido ao nivel do tecto, com diferenga de temperatura relativamente ao espago | 1.0
inferior a 8°C, alcancando uma altura de 1,4m do ch&o a uma velocidade de 0,8m/s.

Extraccéo ao nivel do tecto.

Nota: Para velocidades de insuflacéo inferiores, Ez =0.8

Insuflagdo de ar arrefecido ao nivel do chdo alcangando pelo menos uma altura de 1,4m a uma | 1.0
velocidade de 0,8m/s.

Extraccéo pelo tecto.

Insuflacdo de ar arrefecido ao nivel do chéo. 1.2
Extrac¢do ao nivel do tecto.

Velocidade baixa do ar.

Estratificagdo térmica.

Insuflagdo de ar aquecido ao nivel do chao. 1.0
Extrac¢éo ao nivel do chéo.

Insuflacdo de ar aquecido ao nivel do chéo. 0.7
Extraccéo ao nivel do tecto.

Insuflacdo e extraccdo em lados opostos do espaco. 0.8
Insuflagdo e extraccdo proximas. 0.5

Tabela 19 — Eficiéncia de ventilacdo (ASHRAE 62.1-2007)
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4.4 Densidade de poténcia de iluminacdo (ASHRAE 90.1-2007)

A norma “ASHRAE 90.1-2007 Energia em edificios” refere as densidades de poténcia
de iluminacdo da tabela 20. Para o perfil de utilizacdo devera seguir-se a informacéo
indicada no anexo XV do RSECE.

Espacos Densidade de Poténcia de lluminacdo (W/m2)
Escritério 12
Open-Space 12
Sala de Conferéncias/Reunides/Multiusos 14
Sala de Aulas 15
Entrada do Edificio 14
e Hotel 12
e Teatro 36
e Cinema 12
Audiéncia/Sala de espera 10
e Ginasio 4
e  Espaco desportivo 3
e Centro de Congressos 8
e Prisdo 8
e Edificios Religiosos 18
e Estadio 4
e Teatro 28
e Cinema 13
e Centro de Transportes 5
Corredor (Edificio até 3 pisos) 6
e Corredor (por cada piso adicional) 2
Sala de estar/Espaco de convivio 13
e Hospital 9
Area de Refeicdes 10
e Prisdo 14
e Hotel 14
e Habitacdo 23
Espaco de preparacéo de refei¢des 13
Laboratorio 15
Vestiérios/balneérios 6
Corredor/Espaco de passagem 5
e Hospital 11
Escadas 6
Armazém 9
Arquivo 3
e Museu 9
Area Técnica 16
Oficina 20
Espago Comercial 18

Tabela 20 — Densidade de poténcia de iluminacdo (ASHRAE 90.1-2007)
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4.5 Ocupacao

4.5.1 Taxa de ocupacéo (RSECE)

Na tabela 21 encontram-se os dados do anexo XV do RSECE referente as areas Uteis

por ocupante de acordo com a utilizacdo do espaco.

Espaco Area (til por Ocupante
(m2/pessoa)
Hipermercado e Supermercado 5
Venda por grosso 25
Centro comercial e Pequena loja 5
Restaurante, Pastelaria e Pronto-a-comer 5
Hotel de 4 e 5 estrelas (quartos) 27
Hotel de 3 ou menos estrelas (quartos) 10
Cinemas, teatros e Discoteca 2
Bingo e clubes sociais 15
Clubes desportivos 7
Escritorio 15
Sedes de bancos e seguradoras 15
Filiais de bancos e seguradoras 10
Comunicacbes 60
Bibliotecas 20
Museus e galerias 40
Tribunais, ministérios e cAmaras 15
Estabelecimento prisional 12
Estabelecimento de ensino 10
Estabelecimento de salde sem internamento 10
Estabelecimento de salde com internamento 20

Tabela 21 — Area (til por ocupante (RSECE)

4.5.2 Calor libertado por ocupante (EN 13779:2007)

Para além da ocupacdo sera importante conhecer o tipo de actividade executada, esta

informacdo serd relevante para estimar a quantidade de calor libertado por cada

ocupante, na tabela A.13 da norma “EN 13779:2007 Ventilacdo em edificios néo

residenciais”, referem-se os valores que constam da tabela 22.

27



Actividade Calor Total Calor Sensivel
(W/pessoa) (W/pessoa)
Reclinado 80 55
Sentado 100 70
Sedentaria (escritério, escola) 125 75
Ligeira (compras) 170 85
Média (operario, vendedor) 210 105
Caminhar (5km/h) 360 120

Tabela 22 — Calor libertado por ocupante para temperatura do ar de 24°C (EN 13779)

4.6 Densidade de poténcia de equipamentos eléctricos

Na tabela 23 encontram-se os dados do anexo XV do RSECE refere as densidades de
poténcia dos equipamentos de acordo com a utilizacdo do espaco.

Espaco Densidade Poténcia de
Equipamentos Eléctricos
(W/mg2)
Hipermercado e Supermercado 13
Supermercado 9
Venda por grosso 3
Centro comercial e Pequena loja 5
Restaurante, Pastelaria e Pronto-a-comer 5
Pronto-a-comer 30
Hotel de 4 e 5 estrelas 9
Hotel de 3 ou menos estrelas 3
Cinemas, teatros e Discoteca 2
Discoteca 5
Bingo e clubes sociais 5
Clubes desportivos 1
Escritério 15
Sedes de bancos e seguradoras 15
Filiais de bancos e seguradoras 10
Comunicacbes 10
Bibliotecas 2
Museus e galerias 2
Tribunais, ministérios e cAmaras 5
Estabelecimento prisional 5
Estabelecimento de ensino 5
Estabelecimento de ensino superior 10
Estabelecimento de salde sem internamento 10
Estabelecimento de salde com internamento 10

Tabela 23 — Densidade de poténcia de equipamentos eléctricos (RSECE)

Existe também informacao mais especifica relativamente a poténcia de equipamentos no
manual “ASHRAE Handbook Fundamentals”, capitulo 18 “Célculo de poténcia de

aquecimento e arrefecimento em edificios nédo residenciais” relativamente a:
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Poténcia dissipada de equipamentos de cozinha — tabela 5A a 5E;

Poténcia dissipada de equipamentos médicos e laboratoriais — tabela 6 e 7;
Poténcia dissipada de equipamentos informaticos e impressao — tabela 8 e 9;
Poténcia dissipada de equipamentos de escritorios — tabela 10;

Densidade de poténcia de equipamentos de escritdrio — tabela 11;

Poténcia e coeficiente de simultaneidade de equipamentos de escritdrio — tabela 12

4.7 Envolvente

Na caracterizacdo da envolvente (envolvente opaca e védos envidragados) deverdo

utilizar-se os dados que melhor reflictam a realidade construida, ndo esquecendo 0s

requisitos minimos de qualidade térmica do RSECE que a seguir se referem:

Valores méximos admissiveis dos coeficientes de transmissdo térmica
superficiais de elementos opacos da envolvente;

Nenhuma zona de ponte térmica plana (vigas e pilares) pode ter um valor de U,
superior ao dobro do valor de U da parede, pavimento ou cobertura onde se
inserem;

Os vaos envidracados cuja area total seja superior a 5% da area util de
pavimento do espaco que servem, excluindo os envidracados a Norte, ndo
podem apresentar um factor solar correspondente ao vdo envidragado com o0s
dispositivos de proteccdo 100% activos, maior do que esta definido no

regulamento.

Estas exigéncias regulamentares aplicam-se aos espacos Uteis interiores para 0s quais se

requerem condicdes interiores de conforto, ficam de fora outros espagos como sotaos,

caves ndo habitadas, circulacdes (interiores ou exteriores), varandas, marquises,

garagens ou arrecadacoes.

Os espacgos serdo completamente delimitados por elementos construtivos (paredes,

pavimentos, coberturas e envidracados) definindo-se:

Envolvente exterior - define a fronteira entre o espaco util e o ambiente exterior;
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e Envolvente interior - define a fronteira entre o espago util interior e outros
espacos interiores ndo climatizados (coeficiente “tau” inferior ou igual a 0,7);

e Envolvente sem requisitos que se passam a indicar.

Os elementos da envolvente aos quais ndo se aplicam requisitos minimos de qualidade

térmica sio:

e Coeficiente de transmissdo térmica (U)
o Elementos opacos que separam fracgOes autonomas residenciais do
mesmo edificio;
o Portas da envolvente exterior e interior;

o Vaos envidragados.

e Factor solar (g)
o Vaos envidracados orientados no quadrante norte;
o Area envidracada até 5% da area de pavimento do espaco ou

compartimento que serve.

4.7.1 Delimitagdo da envolvente

Num projecto de climatizagdo é fundamental definir a envolvente exterior, em espagos
Uteis em contacto com o exterior serd simples definir essa fronteira mas em espagos nao

Uteis em contacto com o exterior terd de efectuar-se o calculo do coeficiente “tau”.

Para a verificagdo do “tau” efectua-se a razao entre as areas interiores e exteriores e
define-se o tipo de espaco ndo util pela tabela IV.1 do RCCTE. Com os dois parametros
basta verificar o valor correspondente de “Tau”, sendo que para valores superiores a 0,7

define-se como envolvente exterior e para 0s restantes como envolvente interior.
No projecto de climatizacdo interessara conhecer a influéncia do espago nao util no

comportamento energético do espaco Util, a equacdo 4 definida no RCCTE, permite

calcular a temperatura do espago néo Util e contabilizar a influéncia desta no espaco util.

ea = eatm + (1 - T)- (gi - Qatm)(oc)

Equacdo 4 — Temperatura do espago nao util
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Onde:

6,- Temperatura do espaco néo util (°C).
0..m- T€mMperatura exterior (°C).

7- Coeficiente “tau”.

9;- Temperatura do espaco util (°C).

4.7.2 Envolvente opaca

Na caracterizacdo da envolvente opaca deverd ser consultada a publicacdo “ITE 50
Coeficientes de transmissdo térmica de elementos da envolvente dos edificios”, no caso
de construcGes antigas podera ser consultado o ITE54, estas publicacdes apresentam 0s

seguintes dados relativamente as solucfes de construcao e aos materiais utilizados:

e Coeficientes de transmissdo térmica (U) - fluxo de calor que atravessa uma
unidade de &rea com uma diferenca de temperatura de 1°C, (w/ (m2.°C)).

e Condutibilidade térmica (A) - calor que atravessa uma unidade de espessura de
material com uma diferenca de temperatura de 1°C, (W/ (m.°C)).

e Resisténcia térmica (R) - capacidade do material se opor ao fluxo de calor. E o

inverso do coeficiente de transmissao térmica, ((m2.°C) / W).

Na tabela 24 apresenta-se o calculo do coeficiente de transmissdo térmica de uma

parede dupla de fachada com isolamento preenchendo parcialmente o espago de ar.

Elemento de Camada Iirsnp) W/ (r):1.° o) ((m2.°|z: w)) | w /(r:]JZ_O )
1. Resisténcia do Ar Interior - - 0,130
2. Reboco Tradicional 0,02 1,30 0,015
3. Alvenaria de Tijolo Cerdmico 0,15 0,390
4. lsolamento em Poliestireno Extrudido | 0,03 0,04 0,857
5. Caixa de Ar 0,02 - 0,110 0547
6. Alvenaria de Tijolo Cerdmico 0,11 0,270
7. Reboco Hidréfugo 0,02 1,30 0,015
8. Resisténcia do Ar Exterior - - 0,040

Tabela 24 — Coeficiente de transmissao térmica de elemento da envolvente opaca
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Onde:

Esp. — Espessura do elemento de camada (m).

A — Condutibilidade térmica dos materiais (W/ (m.°C)), retirado do anexo | do ITE 50
(Quadro 1.1 e 1.2).

R — Resisténcia térmica ((m2.°C) / W).

U — Coeficiente de transmissao térmica (W/(m2.°C)).
Na construcdo da tabela 24 foram utilizados os seguintes dados:

e Resisténcia térmica (R)
o Os valores da resisténcia do ar (interior e exterior) foram retirados do
anexo | do ITE 50 (quadro 1.1 e 1.2).

o No célculo da resisténcia térmica foi utilizada a equacéo 5.

Espessura

R= - ((m?.°C)/W)

Equacéo 5 — Resisténcia térmica (R)

e Coeficiente de transmissdo térmica (U)
o No calculo do coeficiente de transmissdo térmica do elemento da

envolvente da tabela 24 foi utilizada a equacéo 6.

1

U =
Ri+R, +R3+ R, +Rs+Rs+R;+Rg

(W/(m*.°0))
Equacéo 6 — Coeficiente de transmisséo térmica (U)

Onde:

R, - Resisténcia Térmica das camadas constituintes da envolvente opaca ((m2.°C) / W)
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4.7.3 Vaos envidragados

A caracterizacdo do coeficiente de transmissdo térmica (U) dos vdos envidracados
poderd ser feita através do anexo Il do ITE 50 ou recorrendo & informacdo do
fabricante, relativamente a estes elementos importa também caracterizar o factor solar
(9), definido pela razdo entre a energia solar transmitida para o interior e a radiacao

solar incidente.

O calculo dos factores solares efectua-se das seguintes formas:

e Envidracados sem qualquer dispositivo de proteccdo solar, o factor solar
corresponde ao do vidro utilizado (tabela IVV.4 do RCCTE);

e Vidro incolor corrente s6 com uma Unica protec¢do solar, o factor solar serad
obtido directamente pelo quadro V.4 do RCCTE;

e Vidro diferente do incolor corrente s6 com uma Unica proteccdo exterior nao
opaca ou uma Unica proteccdo interior de qualquer tipo, o factor solar serad

calculado pela equacdo 7 para vidro simples e pela equacgéo 8 para vidro duplo.

_9.% 9. _9.% 9.
9= 085 9= 7075
Equacéo 7 — Factor solar de vidro simples com Equagcéo 8 — Factor solar de vidro duplo com
uma proteccdo uma proteccao

Onde:

g.- Factor solar do vao envidragado;

g. - Factor solar do véo envidragado com proteccao solar e vidro incolor, retirado do
quadro V.4 do RCCTE;

g., — Factor do envidragado, retirado da tabela IV .4.
Envidragados com mais de uma protecgdo, 0 factor solar serd calculado pela equacdo 9
para vidro simples e pela equacgéo 10 para vidro duplo.

B 9. _ 9. B 9u _ 9o
9. =9+ 585 % 085 9. = 95575 % 075

Equacédo 9 — Factor solar de vidro simples com Equacéo 10 — Factor solar de vidro duplo coma

mais que uma proteccao mais que uma proteccao
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Onde:

g.- Factor solar do vao envidracado;

g., - Factor solar do vdo envidracado com proteccdo solar e vidro incolor, retirado do
quadro V.4 do RCCTE;

g., - Factor solar do vao envidracado com proteccdo solar e vidro incolor, retirado do
quadro V.4 do RCCTE;

g., — Factor do envidragado, retirado da tabela 1V.4 do RCCTE.

Neste capitulo serd também importante a caracterizacdo dos sombreamentos, Vvisto

bloquearem as cargas provenientes da radiacao solar na estacdo de arrefecimento.

34



5. Dimensionamento

5.1 Rede Hidraulica

A gquantidade de calor ou frio transferido através da rede hidraulica de climatizacao sera
proporcional a diferenca de temperaturas entre o fornecimento e o retorno da instalag&o,
maximizando essa diferenga minimiza-se o caudal de agua e com ela o tamanho dos
tubos e acessorios, por outro lado ter-se-a necessidade de maiores equipamentos de
producdo de agua e de baterias para a transferéncia de calor, assim definem-se

normalmente as seguintes temperaturas:

Agua quente Agua fria
Ida — 45°C / Retorno — 40°C Ida— 7°C / Retorno — 12°C

5.1.1 Perdas de carga rede hidraulica

As perdas de carga na rede hidraulica sdo perdas de energia devido a viscosidade do
fluido e ao atrito com as paredes da tubagem, num escoamento existem 0s seguintes

tipos:

e Perda de carga distribuida — perda de carga devido a friccdo do fluido com a
parede das tubagens ao longo do escoamento;
« Perda de carga localizada — perda de carga devido as variagdes de velocidade ou

a mudancas bruscas de direc¢do do escoamento;
5.1.1.1 Perda de carga distribuida

Uma das formas de calculo das perdas de cargas distribuidas sera através do método de

Hazen-Williams exposto na equacdo 11.

1 1,167

AP = 6,819 (%)1'852 x (5> x (p. 9)(Pa)

Equacdo 11 — Perda de carga distribuida em tubagem (Método de Hazen-Williams)
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Onde:

D- Diametro interno da tubagem (m).

v — Velocidade do escoamento (m/s), a velocidade recomendada no manual “ASHRAE
Handbook Fundamentals” ¢ de 1,2m/s para tubagem de didmetro igual ou inferior a
50mm e uma perda de carga linear até 400Pa/m para tubagem acima deste diametro.

p — Massa volimica da 4gua de acordo com a temperatura (kg/m3).

g - aceleracio da gravidada (m/s?).

C- Coeficiente de rugosidade, depende do material da tubagem e da condicéo da parede
interior devido a utilizagdo, na tabela 25 encontram-se indicados os coeficientes de

rugosidade de alguns materiais.

Material Coeficiente C
Ferro 100
Cobre 140
Galvanizado 120
Polietileno (PE, PEH) 140
Policloreto de Vinilo (PVC, CPVC) 150
Aco 120
Inox 140

Tabela 25 — Coeficiente de rugosidade (C) (BS EN 12845:2003)
5.1.1.2 Perda de carga localizada em curvas e tés

A perda de carga localizada em curvas e tés é calculada através da equacéo 12.

2

v
AP =K.p <7> (Pa)

Equacdo 12 — Perda de carga localizada em curvas e tés
Onde:

v — Velocidade do escoamento (m/s).
p — Massa volimica da 4gua de acordo com a temperatura (kg/m3).
K — Coeficiente de perda de carga do acessorio, sendo referido no manual “ASHRAE

Handbook Fundamentals - 2009 os valores indicados nas tabelas 26 e 27.
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Diametro Nominal Curva 90° Curva 45° Curva 180° Té linha Té ramal
10 2.50 0.38 2.50 0.9 2.70
15 2.10 0.37 2.10 0.90 2.40
20 1.70 0.35 1.70 0.90 2.10
25 1.50 0.34 1.50 0.90 1.80
32 1.30 0.33 1.30 0.90 1.70
40 1.20 0.32 1.20 0.90 1.60
50 1.00 0.31 1.00 0.90 1.40
65 0.85 0.30 0.85 0.90 1.30
80 0.80 0.29 0.80 0.90 1.20
100 0.70 0.28 0.70 0.90 1.10

Tabela 26 — Coeficiente de perda de carga localizada para acessérios roscados (2009
ASHRAE Handbook-Fundamentals)

Diametro Nominal Curva 90° Curva 45° Curva 180° Té linha Té ramal
25 0.43 0.22 0.43 0.26 1.0
32 0.41 0.22 0.41 0.25 0.95
40 0.40 0.21 0.40 0.23 0.90
50 0.38 0.20 0.38 0.20 0.84
65 0.35 0.19 0.35 0.18 0.79
80 0.34 0.18 0.34 0.17 0.76
100 0.31 0.18 0.31 0.15 0.70
150 0.29 0.17 0.29 0.12 0.62
200 0.27 0.17 0.27 0.10 0.58
250 0.25 0.16 0.25 0.09 0.53
300 0.24 0.16 0.24 0.08 0.50

Tabela 27 — Coeficiente de perda de carga localizada para acessorios soldados (2009
ASHRAE Handbook-Fundamentals)

5.1.1.3 Perda de carga localizada em valvulas

As perdas de carga localizadas em vélvulas podem ser calculadas através do coeficiente

de passagem (Kv), exposto na equacdo 13, este € definido como o caudal que passa

através da valvula para um diferencial de presséo de 1bar.

2

AP = 1,296 x 10° (Q) (Pa)
Ky

Equacédo 13 — Perda de carga localizada em valvulas
Onde:
Q — Caudal de agua (L/s).
Kv — Coeficiente de passagem (m%/h).
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5.1.2 Retorno directo ou Retorno inverso

O tracado da tubagem de agua pode ser desenhado em retorno directo ou retorno
inverso, no primeiro existe uma tubagem para abastecimento de agua ao equipamento e
a tubagem de retorno a ir directamente a unidade produtora de agua, no segundo existe o
mesmo circuito de abastecimento de &gua ao equipamento mas o retorno efectua-se
através de um circuito que passard pelos restantes equipamentos de consumo, desta
forma o comprimento dos circuitos dos diversos equipamentos (ida e retorno) sera igual

para todos eles fazendo com que a queda de pressdo seja também semelhante.

5.1.3 Vélvulas de equilibrio e controlo

O bom funcionamento de um sistema de climatizacdo dependera ndo s6 da melhor
seleccdo de equipamentos mas em grande parte do sistema de controlo pois sera ele que
fara chegar o caudal de agua de acordo com as necessidades de climatizacdo de cada
equipamento de consumo. Para o controlo da &gua de climatizacdo utilizam-se as
vélvulas de equilibrio e de controlo, estas previnem os caudais abaixo ou acima dos
considerados em projecto e 0s constrangimentos relativamente a capacidade de

climatizacdo.

A utilizacéo das valvulas de equilibrio deve-se a variacdo da pressdo da rede hidraulica,
com ela assegura-se um limite maximo relativamente ao caudal de &gua nos
equipamentos independentemente da pressao de funcionamento da bomba, a valvula de
controlo ter4 a funcédo de variar o caudal de acordo com a necessidade de climatizagdo
da bateria.

5.1.4 Caudal constante e caudal variavel

O principal objectivo do sistema de circulacdo de agua para climatizacdo é fornecer aos
equipamentos de climatizacéo a capacidade de aquecimento e arrefecimento necessarias
para neutralizar as cargas existentes nos espagos, para este efeito, uma instalacdo pode

ter caudal de agua constante ou variavel.
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5.1.4.1 Bomba de caudal constante

Na distribuicdo de agua de climatizacdo através de uma bomba de caudal constante, o
controlo do caudal de agua é efectuado através de valvulas modulantes de 3 vias a
comandar o bypass aos equipamentos de consumo.

5.1.4.2 Bomba de caudal variavel

Na distribuicdo de &gua para climatizacdo através de uma bomba de caudal variavel
efectua-se o controlo do caudal de &gua dos equipamentos de consumo, através de
valvulas modulantes de 2 vias na generalidade dos equipamentos de consumo a
excepcdo de um que ficara com uma vélvula de 3 vias, ou entdo com todos 0s
equipamentos de consumo controlados por valvulas de duas vias e um bypass a todos
eles controlado por outra valvula de 2 vias, com esta bomba o caudal de agua em

circulacéo varia entre 20 a 100% do caudal nominal.

5.2 Rede Aeraulica

A rede aerdulica tem por objectivo a insuflacdo de ar tratado nos espacos e a extracgdo e
posterior rejeicdo de ar “poluido”, sendo constituida por condutas, grelhas, difusores,
registos e ventiladores que conduzem, regulam e distribuem o ar do sistema de
climatizagdo. No dimensionamento da rede aeraulica existem dois métodos muito

utilizados, o método de reducdo de velocidade e 0 método da perda de carga constante.

5.2.1 Método de reducéo de velocidade - CARRIER

Este método de dimensionamento de rede aeraulica pressupbe a seleccdo de uma
velocidade do ar a saida ou a entrada do ventilador e ir reduzindo a velocidade do ar ao
longo da rede de condutas até a insuflagdo ou extraccao.

A sua aplicacdo deve ser efectuada do seguinte modo:

1. Verificar o caudal de ar no trogo.
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2. Seleccionar a velocidade no troco de conduta pela tabela 28 retirada do manual

da Carrier “Commercial Distribution Systems — Duct Design” para edificios

publicos.
Equipamento Velocidade (m/s)
Recomendada Maxima
Saida do Ventilador 7 - 11
Conduta Principal 5 - 8
Ramais 3 - 6

Tabela 28 — Velocidade do ar em condutas (método da reducao de velocidade)

3. Para a velocidade e caudal seleccionados determinar através do dbaco do anexo
Al o didmetro comercial e a perda de carga por metro de conduta.

4. Converter a seccdo circular em seccdo rectangular através dos diametros
equivalentes constantes na tabela no anexo A2. Podera converter-se também
para seccdo oval através do diametro equivalente constante na tabela no anexo
A3.

5. Repetir os passos para todos os trocos da rede.

6. Determinar as perdas de carga de todos os elementos constituintes da rede
aeraulica (curvas, reducdes, tés, registos, filtros e grelhas/difusores) consultando
catalogos de fabricante ou valores de referéncia existentes em diversos manuais
de climatizacao.

7. Determinar o caminho critico através da maior perda de carga.

5.2.2 Igual perda de carga

Este método de dimensionamento de rede aeraulica pressupde uma perda de carga por
metro de conduta igual em todos os trocos, devendo o valor situar-se entre 0,7 e

1,3Pa/m de modo a obter uma perda de carga moderada.
A sua aplicacéo deve ser efectuada do seguinte modo:
1. Verificar o caudal de ar no trogo.

2. Seleccionar a velocidade no troco de conduta pela tabela 29, (retirada do manual

da Carrier “Handbook of Air Conditioning System Design”).
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Contro_lando Controlando a perda de carga
licacdo 0 ruido — -
Aplicag Conduta Conduta Principal Ramais
Principal Insuflagcdo | Extraccdo | Insuflacdo | Extraccdo

Habitacéo 3 5 4 3 3
Quarto Hotel/ Quarto Hospital 5 75 6,5 6 5
Escritdrio/ Biblioteca 6 10 75 8 6
Teatro/ Auditério 4 6,5 55 5 4
Comércio/ Café 9 10 75 8 6
Industria 12,5 15 9 11 7,5

Tabela 29 — Velocidade do ar em condutas (método da perda de carga constante)

3. Para a velocidade e caudal seleccionados determinar através do abaco do anexo
A4 o didametro comercial e a perda de carga por cada metro de conduta.

4. Converter o diametro da seccdo circular em seccdo rectangular através dos
didmetros equivalentes constantes na tabela no anexo A5. Podera converter-se
também para seccdo oval através do diametro equivalente constante na tabela no
anexo AG6.

5. Utilizando o &baco do anexo A4, seleccionar o didmetro dos restantes trocos
para a mesma perda de carga do primeiro.

6. Determinar as perdas de carga de todos os elementos constituintes da rede
aeraulica (registos, filtros e grelhas/difusores).

7. Determinar o caminho critico através da maior perda de carga.

5.2.3 Poténcia de ventiladores
Apos calcular a pressdo estatica da rede aeraulica (condutas, registos, filtros e grelhas)

interessa calcular de forma expedita a poténcia nominal dos motores dos ventiladores,

na equacdo 14 apresenta-se a formula de calculo da poténcia do motor dos ventiladores.

X AP
P=Q

W)

Equacdo 14 — Poténcia de ventilador (EN 13779:2007)
Onde:

Q — Caudal de ar (m3/s).
AP — Pressdo estéatica do ventilador (Pa).

I] - Eficiéncia global do ventilador.
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Os rendimentos globais indicados pela norma EN 13779:2007 s&o:

e Ventilador de baixa eficiéncia — 50%.
e Ventilador de eficiéncia normal — 55%.

e Ventilador de alta eficiéncia — 60%.

5.2.4 Seleccéo dos filtros

A escolha dos filtros deve corresponder a categoria de qualidade do ar interior e a
qualidade do ar exterior, a norma EN 13779:2007 faz as recomendacgdes presentes na

tabela 30 relativamente a quantidade e classes de filtros a utilizar:

Qualidade do ar Qualidade do ar interior

exterior IDA 1 - Alta IDA 2 - Média IDA 3 - Moderada IDA 4 - Baixa
ODA1 F9 F8 F7 M5
ODA 2 F7+F9 M6+F8 M5+F7 M5+M6
ODA 3 F7+FG+F9 F7+FG+F9 M5+F7 M5+M6

Tabela 30 — Seleccéo de filtros (EN 13779:2007)
Legenda

FG = Filtro de Gés — filtro de carvéo activado e/ou filtro quimico.

Classes de filtros de acordo com a EN 779:2012.

Deverdo ser monitorizadas e respeitadas as pressdes de colmatacdo de todos os filtros de
modo a assegurar o bom funcionamento do sistema de climatizagdo ou ventilagéo e a

qualidade do ar interior.

5.2.5 Nivel de pressao sonora (dBA)

Os equipamentos de climatizagdo sdo uma das principais fontes de ruido no interior de
edificios, assim a seleccdo dos equipamentos deverd ter em consideragdo ndo sO a
adequacdo relativamente ao sistema de climatizacdo mas também ao nivel de pressdo

sonora dos espacos.
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5.2.5.1 Nivel de presséo sonora (EN 13779:2007)

Na norma EN 13779:2007 apresenta a gama de valores da tabela 31 para o nivel de

presséo sonora em espagos interiores.

Espaco Nivel de Pressdo sonora recomendada [dB (A)]
Auditorio 20-35
Café/Restaurante 35-50
Sala de aulas 35-45
Loja 40-50

Tabela 31 — Nivel de pressao sonora (EN 13779:2007)

5.2.5.2 Nivel de pressdo sonora (ASHRAE)

No manual “ASHRAE Handbook Fundamentals”, Capitulo 48, “Noise and vibration

control” de 2011 recomendam-se os valores maximos constantes na tabela 32 para o

nivel de pressdo sonora em espagos interiores.

Espacos Nivel de Pressdo Sonora [dB (A)]

Hotel

e Quarto 35

e Corredor/Entrada 45
Edificio

e  Escritorio 35

e Salade reunibes 35

e Open-space 45

e Corredor/Entrada 45
Salas de espectaculos

e Teatro 25

e Estidio 30

e Concertos 35
Hospital e clinica

e  Consultorio 35

e Enfermaria 40

e Sala de operag6es 40
Escola

e Salade aulas 35

e Biblioteca 35

Tabela 32 — Nivel de presséo sonora (ASHRAE)
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6.Projetos acompanhados durante o estagio

6.1 Bir-Zeit — Fabrica Piloto na Palestina

Projecto de climatizacdo dos laboratérios farmacéuticos da Universidade de Bir-Zeit na

Palestina.

Actividades desenvolvidas

Elaboracdo de fichas técnicas com as especificacdes dos equipamentos a utilizar no

projecto, na tabela 33 encontra-se a ficha técnica da unidade exterior do sistema VRF

com toda a informacdo necessaria para a seleccdo final por parte do instalador. Por

norma a especificacdo dos equipamentos neste documento € feita com base nos

catdlogos de fabricante, havera outros documentos como é o caso do mapa de

equipamentos mecanicos onde as caracteristicas dos equipamentos sdo as retiradas da

simulacdo dindmica.

Specification Sheet N° 1.01

Material / Equipment:

VRF Condenser Units and Control

Quantity:

Project Designation:

CU.0.01, CU.0.02 and CU.0.03

Reference Make and Model:

MITSUBISHI ELECTRIC or equivalent

Location:

See Drawings

Standards, Codes and Regulations:

EN 378-1
Characteristics of Operation:
Cooling Heating Electric External .
. . . Electric
Item Modelo Capacity | Capacity | Consuption| Temp. Feedin
kW) | kW) | kw) (C) :
CU.0.01/02 + Controler | OHY-P200YIM-A+ ) 25,0 5,62 35 3ph
PAC-AH200M-J
CU.0.03 + Controler | "UHY-P250YIM-A+ 28,0 31,5 7,34 35 3Ph

PAC-AH250M-J

Construction and Assembly Characteristics:

2 pipe VRF system; Scroll Inverter hermetic compressor; Refrigerant R410A

Dimensions:

See drawings and vendor catalog

Notes:
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Elaboracdo do mapa de quantidades com a informacgéo relativa aos equipamentos a

instalar e actividades a desenvolver durante o desenrolar da obra, na tabela 34 encontra-

se parte do mapa de quantidades onde se referem os equipamentos a instalar e a sua

quantidade. Na contabilizacdo de alguns equipamentos como tubagem e condutas

efectua-se a majoracao das suas quantidades em 10 a 15% para salvaguardar qualquer

erro de medicdo ou ajustamento em obra.

Position

ltems

QT.

Unit

11

1.2

13

1.4

1.5

Supply and Installation

Equipment:

Condenser Unit
Specification Sheet n® 1.01

CU.0.01/CU.0.02
CU.0.03

Air Handling Units
Specification Sheet n® 1.02

AHU.R.0.01

Humidifier
Specification Sheet n° 1.03

HV.AHU.R.0.01

Exhaust Fan
Specification Sheet n° 1.04

EF.0.01

Terminal Heating Battery
Specification Sheet n® 1.05

RT.0.01
RT.0.02
RT.0.12
RT.0.17
RT.0.18

e e

cj
cj

cj

cj

cj

cj
cj
cj
cj
Cj

Tabela 34 — Mapa de quantidades (Bir-Zeit)
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6.2 Pinkplate — Projecto de Nova Unidade Industrial

Projecto de climatizacdo em unidade industrial da area grafica composta por trés
edificios (Edificio A2, D1 e D2).

Actividades desenvolvidas

Elaboracéo da lista de salas com os requisitos de caudais de insuflacdo de cada espaco a
climatizar, na tabela 35 encontram-se os dados de arquitectura de todos os espagos de
um dos edificios, esta informacao dara inicio a caracterizacdo dos espacos a introduzir

no software de simulacdo dindmica para se encontrar a poténcia térmica dos

equipamentos de climatizagéo e os caudais de ar de projecto.

Sala Piso Designagdo Area Util | Pé Direito | Volume
N° (m?) (m) (m?)
0.01 0 Nave 1 - Zona Limpa 498,0 6,00 2988
0.02 0 Antecamara 23,8 4,00 95
0.03 0 Nave 1 - Zona Suja 95,8 4,00 383
0.04 0 Nave 2 191,9 4,96 952
0.05 0 W.C.1 4,7 3,00 14
0.06 0 Vestiarios 1 14,3 3,00 43
0.07 0 Escadas 12,3 3,00 37
0.08 0 Sala de Informatica 17,0 3,00 51
0.09 0 Arrecadacdo 3,5 2,00 7
0.10 0 Nave 1 - Zona de Laminagdo 77,7 3,10 241
0.11 0 Vestiarios Senhoras 9,5 3,05 29
0.12 0 Vestiarios Homens 17,0 3,05 52
1.01 1 Open Space 125,7 3,00 377
1.02 1 W.C. Senhoras 9,3 3,00 28
1.03 1 W.C. Homens 9,3 3,00 28
Total 1251 5608

Na tabela 36 encontram-se os dados das cargas térmicas dos equipamentos de producao,
para este calculo é contabilizada a poténcia nominal dos equipamentos, o coeficiente de
poténcia com a poténcia real de laboracdo, o coeficiente de extraccdo com a
percentagem de calor retirada por ventiladores de extraccdo localizados no proprio
equipamento, o coeficiente de simultaneidade com a percentagem de horas de laboragéo

e a carga total que sera o produto de todos estes factores e representara o calor

realmente libertado pelo equipamento durante a laboracéo.
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Dissipacédo de Equipamentos

Sala . ~ Placade | Coef. | Coef.| Coef.
N.° Designagao Equipamento Equip. | Poténc. | Extr. | Simult. ?I?\;\g/;
(kw) (%) | (%) | (%)
5 - Fresa 1,0 60 100 50 0,3
6 - Impressora Digital 9,0 60 50 70 19
001 | Nave1l- Zona Limpa 6.B - Estufa _ 48,0 60 50 100 14,4
7 - Impressora Digital 13,8 60 100 70 5,8
8.A - Estufa 45,0 60 50 100 13,5
15.A - Estufa 7,8 60 50 100 2,3
8 - Impressora Digital 28,0 60 50 100 8,4
0.03 Nave 1 - Zona Suja 8.B - Armario Técnico 18,0 5 50 100 0,5
15 - Impressora Digital 28,0 60 50 70 59
40 - Cola-Fecha Embalagens 32,0 60 100 70 13,4
0.04 Nave 2 40.A - Aplicador de Adesivo 9,5 60 100 70 4,0
57.A - Compressor 2,0 60 100 70 0,8
58 - Carregador 50 60 100 70 2,1
0.08 Sala de Informéatica | Computadores 5,0 60 100 70 2,1
0.10 Nave 1 - Zona de 14 - Laminadora 4,3 60 100 70 1,8
Laminagdo 17 - Laminadora 7,0 60 100 70 2,9
Totais 263 80

Tabela 36 — Lista de Salas com cargas de equipamentos de producédo (Impression edificio A2)

Na tabela 37 encontra-se a informacéo relativa aos caudais de ar nos diferentes espacos

apos a simulacdo dinamica e a definicdo do mapa de difusdo. Em rigor os caudais

deveriam ser apresentados em caudal massico e ndo em caudal volumico pois o volume

varia com a temperatura, sendo um erro bastante aceitavel apresenta-se os caudais de ar

nas listas de salas e nas pecas desenhadas desta forma.

Sala Designagdio Caudal de Ar ODA | TRA.in | TRA.out| ETA EHA
N° Tratado (I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
0.01 Nave 1 - Zona Limpa 7.590 7590 90 3.680 0 4000
0.02 Antecdmara - 0 0 0
0.03 Nave 1 - Zona Suja - 0 1300 300 1000
0.04 Nave 2 - 0 800 160 640 0
0.05 W.C.1 - 0 45 0 45
0.06 Vestiarios 1 - 0 135 0 135
0.07 Escadas 180 180 0 0
0.08 Sala de Informética 15 15 0 0
0.10 Nave 1 - Zona de Laminagéo - 0 350 350 0
0.11 Vestiarios Senhoras - 0 90 0 90
0.12 Vestiarios Homens - 0 225 0 225
1.01 Open Space - 0 90 0 90
1.02 W.C. Senhoras - 0 45 0 45
1.03 W.C. Homens - 0 45 0 45
Sub-Total 7.590 7785 | 3.215 4035 1.290 5.675

Tabela 37 — Lista de Salas com caudais de ar (Impression edificio. A2)
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Legenda:

. ODA — Ar novo;
e TRA.ine TRA.out — Ar de transferéncia entre espagos;

o ETA — Ar de extraccao;
o EHA — Ar de rejeicéo.

Elaboracdo das fichas técnicas com a seleccdo e especificacbes dos equipamentos a

instalar no projecto, na tabela 38 encontra-se a ficha técnica dos ventiladores do edificio

D1 contendo a informacdo necessaria para a seleccdo de um equipamento compativel

com o projecto. Na ficha consta a informacdo relativa a designacdo de cada um dos

ventiladores, caudal de ar tendo em conta as recirculagbes consideradas no espaco, a

pressao estatica disponivel calculada para a rede aerdulica, a poténcia eléctrica estimada

através da equacdo 14, o tipo de alimentacdo considerado e o tipo de ventilador.

FICHA N° 1.01

Material / Equipamento:

Ventiladores

Quantidade:

Ver em baixo

Designacao do Projecto:

VE.

Marca e Modelo de Referéncia:

FLAKT WOODS, S&P, ou equivalente.

Local de Montagem:

Ver pecas desenhadas

Normas, Cédigos e Regulamentos a Observar:

Caracteristicas de Funcionamento:

Caudal Pressdo | Poténcia
Designacao Modelo Estatica | Estimada | Alimentag&o Observacoes
(I/s) (Pa) (kW)

VE.IS.5070 Propor 4200 150 1,26 Trifasicos Centrifugo, em caixa, para interior
VE.IS.5095 Propor 10000 150 3,0 Trifasicos Centrifugo, em caixa, para interior
VE.0.02 Propor 190 50 0,019 | Monofésicos | Axial sem variacao de velocidade
VE.0.03 Propor 100 50 0,01 Monofésicos | Axial sem variacéo de velocidade
VE.0.04 Propor 190 50 0,019 | Monofésicos | Axial sem variacao de velocidade
V1.0.08 Propor 190 50 0,019 | Monofasicos | Axial sem variacéo de velocidade
VE.010 Propor 280 100 0,056 | Monofasicos | Axial sem variacéo de velocidade
VE.O11 Propor 2000 100 0,4 Triféasicos Axial sem variacgéo de velocidade
VE.012 Propor 1500 100 0,3 Triféasicos Axial sem variagéo de velocidade
VE.HOTTE 1 Propor 2000 100 0,3 Monofasicos | Axial sem variacéo de velocidade
VE.HOTTE 2 Propor 2000 100 0,3 Monofasicos | Axial sem variacéo de velocidade
VE.HOTTE 3 Propor 2000 100 0,3 Monofésicos | Axial sem variacéo de velocidade

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Caracteristicas de Dimensionais:

Ver pecas desenhadas e catalogos dos fabricantes

Notas:

Tabela 38 — Ficha técnica dos ventiladores (Impression edificio D1)
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6.3 Lusomedicamenta — Caudal variavel para Chillers

Projecto de dimensionamento de novo sistema de controlo de Chillers em unidade

farmacéutica.

Actividades desenvolvidas

Célculo das perdas de carga do sistema de abastecimento de &gua gelada dos
equipamentos de climatizacdo. Para calcular a perda de carga é necessario recolher a

seguinte informacao:

e Consumo de agua gelada por equipamento

e Material, didmetro, caudal de 4gua e comprimento de cada trogo

e Acessorios da tubagem — Curvas a 45 e 90°, tés em ramal e linha.

e Equipamentos - Valvulas de equilibrio, seccionamento, retencéo, controlo,

permutadores e filtros

Na tabela 39 apresenta-se 0s caudais de agua gelada dos equipamentos presentem na

instalacao.

Equipamento | Consumo (I/s)
UTA1 3,1
UTAZ2 7,6
UTA3 9,4

UTA3.1 3,6
UTA4 11,6
UTA5 7,0
UTA6 5,9
UTA7 0,8
UTAS8 5,2
UTA9 4,6

UTA10 14

UTA11 4,6

Munters 3,1
Huttlin 2,5
Booths 0,6

Glatt 2,7
PP1 12,5

Tabela 39 — Equipamentos com consumo de dgua gelada (Lusomedicamenta)
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Na tabela 40 apresenta-se o calculo da perda de carga de um dos trocos da tubagem,
para o0 calculo ao nivel da tubagem utilizou-se a equacdo de Hazen-Williams
(equacaoll), para os acessorios utilizaram-se os coeficientes de perda de carga que

constavam no manual “ASHRAE Fundamentals Handbook 2009 e a equagao 12.

. - , . . Trogo N
Equipamento Descricéo Foérmula / fonte Simbolo | Unidades
Ida |Retorno
Comprimento L m 2 2
Material M - F. Preto | F. Preto
D. nominal D mm 100 100
D. interior Di mm 102,3 102,3
S. passagem Pi.(Di/1000)"2/4 A m? 0,0082 | 0,0082
Caudal q I/s 12,5 12,5
Tubagem Velocidade (9/1000)/A v m/s 1,52 1,52
P. Dindmica ((1000(kg/m3)v"2)/2)/1000 Pd kPa 1,158 1,158
Temperatura T °C 7 12
Densidade p kg/m3 | 999,96 | 999,70
C. rugosidade Cc - 120 120
PDC linear | 2:819-((V/C)"1,852)* do | Pam | 0294 | 0,204
*((1/(Di/1000))"1,167).p.9,8
PDC linear total |dp x L DP1 kPa 0,59 0,59
Quantidade Q2 - 1 1
Curvas a 90° | Coef. PDC Depende de D C2 - 0,70 0,70
PDC Pd x C2x Q2 DP2 kPa 0,81 0,81
Quantidade Q3 - 0 0
Curvas a 45° | Coef. PDC Depende de D C3 - 0,28 0,28
PDC Pd x C3 x Q3 DP3 kPa 0,00 0,00
Quantidade Q4 - 1 0
Tés em Ramal | Coef. PDC Depende de D C4 - 1,10 1,10
PDC Pd x C4 x Q4 DP4 kPa 1,27 0,00
Quantidade Q5 - 0 0
Tésem Linha | Coef. PDC Depende de D C5 - 0,90 0,90
PDC Pd x C5 x Q5 DP5 kPa 0,00 0,00
Sub-total dp kPa 2,67 1,40
Total DP kPa 4

Tabela 40 — Perda de carga de tubagem e acessorios (Lusomedicamenta)
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Na tabela 41 apresenta-se o calculo da perda de carga dos equipamentos do tracado mais

desfavoravel, devido a especificidade destes equipamentos utilizaram-se as perdas de

carga ou os coeficientes de passagem (KV) indicados pelo fabricante. No célculo pelo

coeficiente de passagem foi utilizada a equacdo 13.

. . T N
Descricéo Férmula / fonte Simbolo | Unidades roso
Ida | Retorno
Valvulas de Quantidade Q6 - 1 0
vu
- Coef. PDC Fabricante AP kPa 40,00 0,00
Equilibragem
PDC AP x Q6 DP6 kPa 40 0,00
) Quantidade Q7 - 1 1
Valvulas de -
. Coef. Passagem | Fabricante KV7 | m3/h. Bar| 243,00 | 243,00
Seccionamento
PDC q/(0.02778xKV7))"2 DP7 kPa 3,43 3,43
Quantidade Q8 - 0 0
Filtros Coef. Passagem | Fabricante KV8 |m3/h.Bar| 0,00 0,00
PDC 0/(0.02778xKV8))"2 DP8 kPa 0,00 0,00
Valvulas d Quantidade Q9 - 0 0
LIS % Coef. PDC Co kPa | 0,00 | 0,00
Retencdo
PDC Pd x C9 x Q9 DP9 kPa 0,00 0,00
Permutador | PDC Fabricante DP10 kPa 48 0
VAlv. duas/tra Quantidade Q11 - 1 0
alv. duas/trés
vias Coef. Passagem | Fabricante KV11 - 124 0,00
Perda de carga | g/(0.02778xKV8))"2 DP11 kPa 13,168 0,00
Sub-total dp kPa 104,60 3,43
Total DP kPa 109

Tabela 41 - — Perda de carga de equipamentos (Lusomedicamenta)
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6.4 Hikma — Packaging

Projecto de climatizacdo em edificio remodelado para albergar o0 novo armazém de
empresa da industria farmacéutica. O edificio em causa tinha j& um sistema de
climatizacdo que o cliente pretendia ser reaproveitado e que seria ou ndo viabilizado

através da simulacdo dinamica.

Actividades desenvolvidas

Elaboracéo da lista de salas e caracterizacdo da envolvente dos espacos, na tabela 42
apresentam-se os dados retirados da planta do edificio referentes a caracterizacdo dos
espacos. A ocupacgdo, densidade de poténcia de iluminacdo e a poténcia dos

equipamentos de laboracdo foram fornecidos pelo cliente.

Room Room Net Area | Height | Volume | Occupancy Light Equipment
Level Wattage Wattage
N° Name (m?) (m) (m3) (no) >
(W/m?) (kW)

-1 Level -1 810,0 3,0 2.430,0 10 20 30
0 Level 0.1 307,5 3,0 922,5 5 20 4
0 Level 0.2 4425 3,0 1.327,5 5 20 5

Total 1.560 - 4.680 20 - 39

Tabela 42 — Dados de arquitectura e cargas internas dos espacos da Lista de salas (Hikma)

Na tabela 43 encontram-se os dados utilizados na simulacdo dindmica relativamente as
condicBGes ambientes no interior dos espacos, devido a fraca poténcia de cargas internas
e externas foi imposto um nimero minimo de 5 recirculag@es e um caudal de ar novo de
10% do caudal de insuflacdo, estes sdo os valores minimos normalmente considerados

para um projecto de climatizacdo com estas caracteristicas.

Room Room Name | ACH Temp. | Hum. | Air Pressure | Sound Pressure Ventilation
Ne (°C) (%) (Pa) (dBA) (I/s)
1 Level -1 5 2242 NC +5 NC 10% Supply Air
2 Level 0.1 5 2242 NC +5 NC 10% Supply Air
3 Level 0.2 5 2242 NC +5 NC 10% Supply Air
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6.5 Eduardo Medeiro — Clinica de Cascais

Projecto de climatizacdo de Clinica Médica e Dentaria.

Actividades desenvolvidas

Calculo das perdas de carga do sistema aeraulico, na tabela 44 apresenta-se o calculo da

perda de carga dos ventiladores utilizados no projecto. Para este calculo é necessario

contabilizar as perdas de carga lineares que se encontram através do caudal e diametro

da conduta com recurso a um abaco, somado da perda de carga localizada nos

acessorios para o caudal de projecto retirada do catalogo do fabricante.

Ventilador VIPC.1.1| VE.PC2 |VIPC.12| VE.03 | VE.PC.1 |VE.PC23| VE.04
Caudal (I/s) 85 35 120 740 1350 40 125
Didmetro (mm) 150 125 200 315 500 150 250
Perdas lineares (Pa/m) 2,15 1,10 1,10 4,30 1,10 0,55 0,15
Comprimento (m) 18 3 10 27 29 8 12
Perdas condutas (Pa) 38 4 11 115 32 4 2
Perdas acessorios (Pa) 140 60 60 110 110 110 110
Perdas Totais (Pa) 200 75 80 250 160 130 125

Tabela 44 — Perda de carga dos ventiladores (Clinica de Cascais)

Na tabela 45 apresenta-se a poténcia térmica das unidades interiores do sistema

VRF, esta é a poténcia real retirada da simulacdo dindmica e consta do mapa de

equipamentos mecanicos com a finalidade de especificar os equipamentos a instalar.

. ~ Capac@ade de Capacidade de
Designacéo do | Arrefecimento . ~
- Aquecimento Observacgoes
Equipamento Total (kW)
(kw)
EVRF.0.1 3,5 2,9 Unidade Cassete Recepgéo
EVRF.0.1.2 7,9 7,0 Unidade de Conduta Sala de Espera
EVRF.0.4 34 2,9 Unidade de Conduta Sala P.0.4
EVRF.0.5 3,1 2,8 Unidade de Conduta Sala P.0.5
EVRF.0.6 1,2 1,0 Unidade Cassete Sala Raio-X
EVRF.1.2 3,9 3,5 Unidade de Conduta Sala P.1.2
EVRF.1.3 3,0 2,8 Unidade de Conduta Sala P.1.3
Total 26 22.9 Soma de controlo

Tabela 45 — Lista dos equipamentos interiores do sistema VRF (Clinica Cascais)
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A elaboracéo das fichas técnicas com as especificacOes e seleccdes dos equipamentos a
utilizar no projecto, na tabela 46 apresenta-se uma das fichas técnicas relativa as caixas
de filtros terminais a serem instalados nas salas limpas do edificio (bloco operatorio,

sala de recobro e salas de apoio adjacentes).

FICHA N° 2.08

Caixas de filtros terminais

Ver pecas desenhadas e lista de quantidades

CFT.P.#

FranceAir; modelo PLC+SD para grelhas de insuflacéo
FranceAir; modelo PLC+TB para difusores de insuflacdo
Local de Montagem: Ver pecas desenhadas

Normas, Cédigos e Regulamentos a Observar:

Material / Equipamento:
Quantidade:
Designacédo do Projecto:

Marca e Modelo de Referéncia:

Caracteristicas de Funcionamento:

A caixa de filtros terminais contém um porta filtro, difusor ou grelha de insuflagdo e filtro
absoluto.

A caixa serd em chapa de aco pintada, com tomadas de pressdo para medir a colmatacédo e
eficiéncia do filtro.

As grelhas e difusores de insuflacdo serdo pintados.

Caracteristicas Dimensionais:

Designacdo | Caudal (m3/h) Modelo Quantidade Dimensdes (mm)

CFT.P0.7 1000 PLC+SD 3.6.0 4 305x610x68
CFT.P0.7.1 165 PLC+TB 6.6.0 1 610x610x68
CFT.P0.7.2 145 PLC+TB 3.3.0 1 305x305x68
CFT.P0.7.3 145 PLC+TB 3.3.0 1 305x305x68

CFT.P0.8 500 PLC+SD 3.6.0 2 305x610x68
CFT.P0.8.1 145 PLC+TB 3.3.0 1 305x305x68
CFT.P0.8.3 220 PLC+TB 6.6.0 1 610x610x68
Notas:

Todas as caixas de insuflagdo a serem instaladas no bloco operatorio (sala P0.7), recobro (sala
P0.8) e salas adjacentes (sala P0.7.1, P0.7.2, P0.7.3 e P.0.8.1) serdo equipadas com filtro
absoluto H14.

Tabela 46 — Ficha técnica das caixas de difusdo com porta filtro (Clinica de Cascais)

A informacdo das fichas técnicas é por norma retirada de catalogos do fabricante ao
contrario da informacdo do mapa de equipamentos mecanicos com a informacao real
retirada da simulag&o dindmica, esta diferenca possibilita aos instaladores por exemplo a
selec¢cdo de um equipamento com a poténcia térmica necessaria ao projecto e ndo com a

poténcia do equipamento seleccionado pelo projectista e apresentado na ficha técnica.
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6.6 Portucel — Edificios da Pasta, Papel e Florestal

Projecto de ventilacdo de edificios de escritérios.

Actividades desenvolvidas

Elaboracdo das fichas técnicas com as especificacdes e selec¢cdes dos equipamentos a
utilizar no projecto, na tabela 47 apresenta-se a ficha técnica de um dos equipamentos
mais importantes deste projecto motivado pela falta de ventilacdo. Como é referido nas
caracteristicas de funcionamento o equipamento em causa é responsavel pela absorcédo
da poluigéo contida no ar novo promovendo um ambiente interior limpo e sem odores.
Este equipamento foi especificado através da lista de poluentes do ar exterior fornecida
pelo cliente e posterior contacto com um fornecedor de forma a encontrar a melhor

solucdo para o projecto.

FICHA N°1.05

Material / Equipamento: Caixas de Filtros de Média Quimica

Quantidade: Ver em baixo

Designacado do Projecto: Ver em baixo

Marca e Modelo de Referéncia: CIRCUL-AIRE

Local de Montagem: Ver pecas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

Norma EN779
Caracteristicas de Funcionamento:
Designacédo Modelo Filtro Caudal de | Perdade Dimensdes da Caixa
ar (I/s) carga
CCA.PAS.P0.01 Propor MM 9000 860 A fornecer pelo fabricante
CCA.PAS.P0.02 Propor MM 9000 1760 A fornecer pelo fabricante
CCA.PAS.P1.02 Propor MM 9000 1160 A fornecer pelo fabricante
CCA.PAP.P0.01 Propor MM 9000 710 A fornecer pelo fabricante
CCA.PAP.P0.02 Propor MM 9000 800 A fornecer pelo fabricante
CCA.PAP.CAVE.O1 Propor MM 9000 655 A fornecer pelo fabricante

CCA.FLT.P1.01 Propor MM 9000 1900 A fornecer pelo fabricante

As caracteristicas dos filtros deverdo ser adequadas para absorver os poluentes referidos em seguida, com

Lista de Poluentes: Compostos de enxofre reduzidos; Compostos de enxofre oxidado; Compostos de cloro;
Compostos Organicos Volateis (Formaldeidos)

Temperatura maxima de utilizacdo: 40°C

Humidade relativa maxima de utilizacéo: 90%

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Maodulo com filtragem quimica para intercalar entre condutas, fabricados em aco inoxidavel AISI 316, incluindo

A unidade inclui:
Filtros de média quimica
Pré-Filtros G4
Filtro Finais F8
Mandmetros diferenciais

Caracteristicas Dimensionais:

Indicadas na tabela anterior.

Notas:

Tabela 47 — Ficha técnica das caixas de média quimica (Portucel)
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Elaboracdo da lista de equipamentos de mecéanica com a seleccdo de equipamentos
mecanicos a instalar no projecto, na tabela 48 apresenta-se a lista de unidades de
tratamento de ar com os caudais de ar novo de acordo com a majoracdo dos caudais do
RSECE e da norma EN15251:2007, os caudais de extraccdo foram encontrados através
das recirculacdes impostas aos espagos ndo climatizados. As poténcias térmicas e de
recuperacdo foram retiradas da simulacdo dindmica e agrupadas a informacdo dos
ventiladores, esta informacdo juntamente com os diagramas reinem os dados basicos

para a especificacdo destes equipamentos.

. ~ Caudal de | Caudal de Capacidade Capacidade de Capacidade de
Designacao do ~ . . ~
Equipamento Ar Novo | Extraccdo | Arrefecimento Total Aquecimento Recuperacao

(L/s) (L/s) (kW) (kW) (kW)
URE.PAS.P0.01 758 758 6,5 52 3.9
VI1.PAS.P0.01 758 - - - -
VE.PAS.P0.01 - 758 - - -
URE.PAS.P0.02 1905 1905 16,4 13,0 9,8
V1.PAS.P0.02 1905 - - - -
VE.PAS.P0.02 - 1905 - - -
URE.PAS.P1.02 1143 1143 10,0 7,8 5,9
VI.PAS.P1.02 1143 - - - -
VE.PAS.P1.02 - 1143 - - -
URE.PAP.P0.01 630 630 54 4,3 3,3
VI.PAP.P0.01 630 - - - -
VE.PAP.P0.01 - 630 - - -
URE.PAP.P0.02 780 780 6,7 5,3 4,0
VI.PAP.P0.02 780 - - - -
VE.PAP.P0.02 - 780 - - -
URE.PAP.P0.03 575 575 5,0 3.9 3,0
VI.PAP.P0.03 575 - - - -
VE.PAP.P0.03 - 575 - - -
URE.FLT.P1.01 160 160 14 11 0,9
VIFLT.P1.01 160 - - - -
VE.FLT.P1.01 - 160 - - -

Tabela 48 — Lista de unidades de tratamento de ar (Portucel)

Anélise de propostas e esclarecimento de duvidas na fase de concurso. Ap0s a execugao
da simulacdo dindmica, da producédo de desenhos da instalacdo, da especificacdo dos
equipamentos e elaboracdo dos restantes documentos chega a fase de concurso. Nesta
fase os instaladores apresentam as suas propostas para 0s equipamentos e é necessario
gue a equipa de projecto efectue a analise de cada uma delas observando se respeitam as
especificacBes das fichas técnicas e a sua adequacao ao projecto.
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6.7 Lusomedicamenta 2 — Fluxos Laminares

Projecto de climatizacdo de unidade farmacéutica.

Actividades desenvolvidas

Elaboracdo da memdria descritiva do projecto com faz a descricdo geral da obra. Este
documento enuncia os objectivos, refere as actividades, indica 0s equipamentos a

instalar e parametros utilizados no seu dimensionamento.

Na tabela 49 apresenta-se as especificacdes de cada um dos espacgos intervencionados,
de referir que sendo esta uma empresa farmacéutica as salas de producdo tém uma
classifica¢do de acordo com a norma “ISO 14644 Salas limpas e espacos com ambiente
controlado”. Esta classificacdo define desde as renovacdes de ar, pressdes do ar no
interior do espaco e até a velocidade do ar a saida dos equipamentos, assim todo o
projecto foi desenvolvido de modo a assegurar estas especificacfes. A titulo de
curiosidade esta norma impde uma velocidade do ar em espagos com classificacdo A
entre 0,28 a 0,45m/s, a seleccdo dos equipamentos foi feita para uma velocidade de
0,36m/s.

- Class. | PRESS. | TEMP. | HR | Volume (CEULE]
Sala Descricdo da sala (Pa) Q) (%) dasala Rec. de ar
7 (md) (Ifs)
219 Enchimento de Cremes B 80 2241 | <50 | 20 40 420
(Pomadas)
Enchimento de Cremes
219 LAF A 22+1 < 7
9 (Pomadas) - LAF na 50 5 na 975
221 Preparacdo de Colirios e c 35 2241 | <50 | 12 30 105
Solucgdes Orais
222 Enchimento de Colirios B 80 22+1 <50 24 40 270
222 LAF | Enchimento Colirios - LAF A na 22+1 <50 36 na 4200
202 | Preparacdode Liquidos B 70 2241 | <50 | 5 40 100
Estéreis
202 A LAF| reparacdo de Liquidos A na 2241 | <50 | 5 na 900
Estéreis - LAF

Tabela 49 — Lista de salas (Lusomedicamenta)

57




6.8 Unidade de cuidados continuados — Algueirdo

Certificacdo energética de edificio com internamento.

Actividades desenvolvidas

Neste projecto a minha contribuigdo consistiu na preparacdo do modelo do edificio no
software de simulag&o dindmica Hourly Analysis Program (HAP) da Carrier, passando

por desenvolver a seguintes actividades:

e Elaboracéo da Lista de salas:
o Area util;
o Pédireito;
o Ocupacéo;
o lluminacao;
o Densidade de equipamentos.
e Verificagdo do cumprimento dos caudais de ventilacdo regulamentares do
RSECE segundo o anexo VI.
e Elaboracdo de lista com as areas da envolvente opaca exterior e Vvaos
envidracados.
e Verificacdo do cumprimento dos coeficientes de transmissdo térmica (U)
indicados pelo RCCTE segundo o anexo VII.
e Célculo do coeficiente Tau para definicdo dos espagos de envolvente interior ou
exterior segundo a tabela IV.1 do RCCTE.

A certificacdo dos edificios pretende comprovar 0s seus consumos energeticos, a
semelhanca do que acontece para um projecto de climatizacdo elabora-se um modelo do
edificio no software de célculo com a caracterizacdo das condi¢es exteriores, cargas
interiores e horarios de utilizacdo. ApOs esta caracterizacdo € necessario comprovar as
caracteristicas da envolvente e caudais de insuflacdo de acordo com os regulamentos
RSECE e RCCTE, no final recorrendo aos valores do consumo energético dos
equipamentos de climatizacdo, restantes equipamentos eléctricos e mediante a
localizagdo do edificio sdo efectuados uma série de célculos que traduziram o

desempenho energético do edificio.
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6.9 Condominio Diana Park — Lisboa

Projecto de climatizacdo de espago comercial com sistema VRF.

Actividades desenvolvidas

Elaboracéo da lista de salas com a ocupacdo, poténcias de equipamentos de iluminacao

e de laboracdo. Este projecto teve a particularidade da divisdo do edificio ndo por

espacos mas por areas, assim existiram uma série de areas sem separacao entre si e com

diferentes cargas térmicas devido a proximidade com a envolvente e respectiva

orientacdo. A vantagem desta abordagem prende-se com o facto de se conhecer a

poténcia térmica especifica de cada area e ndo de todo o espaco, assim em vez de

distribuir a poténcia térmica igualmente pelo espaco localizam-se 0s equipamentos

mediante as necessidades de climatizacdo de cada area.

Como 0 espago se encontrava inactivo o projecto de climatizacéo foi pensado pela sua

futura utilizacdo, na tabela 50 apresenta-se a caracterizagdo das cargas locais

consideradas para néo limitar quaisquer objectivos funcionais futuros.

~ ~ | Densidade de | Poténcia de Dlss!pagao de
Area Ocupagao | Ocupagdo lluminagéo lluminagéo - Equipamento
(m2/Pessoa) | (Pessoas) (Wimd) (W) Equip. | Factor | Carga
(W/m2) | Simult. | (W)
1 5 31 15 2294 5 100% | 765
2 5 3 15 216 5 100% 72
3 5 7 15 546 5 100% | 182
4 5 12 15 890 5 100% | 297
5 5 13 15 969 5 100% | 323
6 5 16 15 1212 5 100% | 404
7 5 32 15 2403 5 100% | 801
8 5 4 15 286 5 100% | 95
9 5 11 15 802 5 100% | 267
10 5 20 15 1489 5 100% | 496
11 5 7 15 489 5 100% | 163
Totais 155 11596 3865

Tabela 50 — Lista de Salas (Diana Park)

59



7. Conclusoes

A realizacdo do estagio possibilitou-me a consolidacdo de metodologias e preparou-me
para a abordagem as situacdes reais, as quais muitas vezes tém de ser dadas respostas
céleres, apercebi-me também da real abrangéncia de actividades e de objectivos dos

projectos que se desenvolvem num gabinete de engenharia.

Outra mais valia foi 0 contacto com profissionais experientes com quem tive a
oportunidade de aprender as boas praticas, a gerir as actividades e de como desenvolver

um produto de acordo com as expectativas do Cliente.

Durante a elaboracdo deste relatério deparei-me com a abrangéncia de conceitos,
normas e regulamentos que implicaram pesquisa, investigacdo, estudo e reflexdo mas
gue sem davida me ajudardo como instrumento de consulta na minha actividade

profissional, assim considero o tempo despendido como bem empregue.
Em resumo considero que os objectivos propostos foram atingidos e que 0 estagio se

revelou uma aposta vencedora na medida em que me preparou profissionalmente dentro

da érea de climatizacéo.
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9. Anexos

Al — Abaco dos didmetros comerciais e perdas de carga para condutas circulares
(SANDOMETAL)

A2 — Dimens6es comerciais de conduta rectangular (SANDOMETAL)

A3 — Dimensfes comerciais de conduta oval (SANDOMETAL)
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Al — Abaco dos didmetros comerciais e perdas de carga para condutas circulares
(SANDOMETAL)
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A2 — Dimens@es comerciais de conduta rectangular (SANDOMETAL)

COMPRIMENTO b
DOS LADOS

{mm) 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 60O | 8OO (1000 | 1200
a

0,020 | 0,030 | 0,040
133 | 471 | 200

200 149 | 186 | 218

060 | 070 | 0,80

0,025 | 0,038 | 0,050 | 0,063

250 143 188 222 250
165 | 208 241 273

070 | 080 | 090 | 1,00

0,030 | 0,045 | 0,060 | 0,075 | 0,090

300 150 | 200 240 273 | 300
180 | 224 262 296 | 327

080 ( 090 | 1,00 | 1,10 | 1,20

0,040 | 0,050 | 0,080 | 040 | 012 | 0,216

160 | 218 | 267 | 308 | 343 | 400
400 205 | 255 | 209 | 337 | 373 | 458
100 | 110 | 1,20 | 130 | 140 | 160

0075 | 010 | 013 | 015 | 020 | 025
500 231 286 | 333 | 375 | 444 | =00

283 | 331 374 | 413 | 483 | 545
1,30 | 140 | 1,50 | 160 | 1,80 [ 2,00
0080 | 012 | 015 | 016 | 024 | 0,30 | 036
600 240 300 353 | 400 | 4B0 | 545 | 600

307 350 | 406 | 448 | 524 | 582 | 654
150 | 160 | 1,70 | 1,80 | 200 | 220 | 240

016 | 020 | 024 | 032 | 040 | 048 | 064
800 320 | 381 | 436 | 533 | 615 | 686 | 8OO
410 | 483 | 511 | 598 | 675 | 745 | 872

200 | 210 | 220 | 240 | 260 | 2B0 | 320
025 | 030 | 040 | 050 | 060 | 080 | 1,00
1000 400 | 462 | 571 | 667 | 750 | 889 | 1000
512 | 566 | 662 | 747 | 825 | o085 | 1080

250 | 260 | 280 | 300 | 3,20 | 360 | 4,00

=

03 | 048 | 060 | 072 | 096 | 120 | 144
1200 480 | 600 | 706 | 800 | 960 | 1091 | 1200

614 | 719 | 812 | 896 | 1040 | 1184 | 1308
300 | 320 | 340 | 360 | 400 | 440 | 4,80

05 | 070 | 084 | 112 | 140 | 1,68
1400 622 | 737 | B840 | 1018 | 1167 | 1282

771 | 871 | 962 | 1125 | 1270 | 1403
360 | 380 | 400 | 440 | 480 | 520

064 | 080 | 096 | 1,28 | 160 | 192
1600 640 | 762 | 873 | 1067 | 1231 | 1371

819 | 925 | 1022 | 1195 | 1350 | 1491
400 | 420 | 440 | 480 | 520 | 560

ropr Popl PSR pPool PRAR PASE POSE PASE PASE PReE FPRAT

09 | 108 | 144 | 180 | 216 Ac

783 | 900 | 1108 | 1286 | 1440 d,

1800 o786 | 1078 | 1281 | 1424 | 1573 d,
480 | 480 | 520 | 560 | 600 A

1,00 | 1,20 | 1,60 | 2,00 | 240 Ac

2000 800 | 923 | 1143 | 1333 | 1500 d,
1024 | 1131 | 1323 | 1494 | 1650 d.

500 | 520 | 560 | 600 | 640 A,

Ac: drea da secgio recta m'-d, didmetro hidrdulico mm -d,: didmetro equivalente mm -A; drea de chapa m’/mi

d, :didmetro hidraulico (mm )= za'i'tff'

Diametro equivalente — Didmetro duma conduta circular com igual caudal e perda de carga;
Diametro hidraulico — Didmetro duma conduta circular com a mesma perda de carga, quando nela o ar
circula com a mesma velocidade que na conduta rectangular.



A3 - Dimensdes comerciais de conduta oval (SANDOMETAL)

@

Medida Menor do Spiroval (H)

Inicial

100

125

150

200

250

300

350

400

450

200

260

240

200

170

185

300

280

270

224

180

200

210

340

320

310

250

190

210

225

390

370

360

280

200

220

240

420

410

390

300

215

230

250

430

410

400

315

240

255

300

490

480

450

355

2599

280

315

240

920

400

300

330

620

600

970

450

315

355

400

700

650

610

500

350

375

425

475

Medida Maior - B

790

770

740

710

690

960

365

400

450

000

030

060

850

820

790

770

740

710

630

425

475

530

560

600

630

670

980

940

920

900

870

840

710

500

960

600

630

670

710

1120

1090

1070

1040

1010

980

530

600

630

670

710

750

1240

1220

1200

1170

1140

900

670

710

750

800

1380

1350

1330

1300

1000]

710

750

800

850

1120

1570

1540

1520

1490

750

800

850

900

1250

1750

1720

1690

850

900

950

1400

1960

1930

950

1000

Seleccgéo de conduta oval
1° - Seleccionar o diametro equivalente da conduta (vermelho)
2° - Consultar a medida maior (amarelo) e menor (verde) da conduta.




