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Resumo

E ambito do presente documento descrever as actividades desenvolvidas durante o estagio
curricular na empresa ACet, ANTERO CARDOSO - Engenharia Termodinamica, Lda. O
mesmo constitui-se como documento final de curso, do Mestrado em Engenharia Mecanica,

ramo de Energia, Refrigeracao e Climatizagao, do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa.

A empresa ACet, ANTERO CARDOSO - Engenharia Termodinamica, Lda tem como
actividade a elaboragcdo de estudos e projectos de engenharia e consultoria de instalagdes
especiais. Adicionalmente, a empresa inclui servicos de preparagdo, coordenagao e fiscalizacao

de obras.

Na elaboragdao do relatério de estdgio foram efectuadas diversas pesquisas de caracter
informativo, bem como consultas as diversas normas e legislacdes em vigor, que permitiram
desenvolver e adquirir conhecimentos relacionados com execugao de um projecto. Desta forma,
salienta-se que o presente relatdrio tem como intuito ndo sé descrever as actividades
desenvolvidas ao longo do estadgio, como também apresentar um breve enquadramento tedrico
do conhecimento adquirido durante a realizagdo do mesmo, bem como ao longo do percurso

académico.

O presente trabalho ¢ essencialmente dividido em trés partes, sendo que na primeira parte sera
efectuada uma abordagem a todos os parametros e requisitos necessarios para a actividade da
ACet, visando o cumprimento das normas vigentes, no que diz respeito ao conforto térmico,
ventilagdo e qualidade do ar interior. Numa segunda fase, serdo abordados os diferentes
sistemas de AVAC existentes, bem como o dimensionamento dos diversos equipamentos e das
respectivas redes hidraulicas e aeraulicas. Por fim, na terceira parte do relatorio serao descritos
os projectos acompanhados e desenvolvidos ao longo do estagio curricular, bem como as

conclusdes finais retiradas de todo o trabalho efectuado.

As trés partes descritas sdo constituidas por diversos capitulos. Na primeira parte estdo incluidos
os capitulos 1, 2, 3, 4 e 5, na segunda parte os capitulos 6, 7, 8 € 9 e por fim na terceira parte os

capitulos 10, 11 e 12.

Palavras-chave: Qualidade do Ar Interior, Conforto, Ar condicionado, Sistemas de AVAC,

Projectos de Engenharia.
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Abstract

The scope of this thesis is to describe the activities developed during the internship at ACet,
ANTERO CARDOSO — Thermodynamics Engineering, Ltd. This is a final work Master degree
in Mechanical Engineering, in the area of Energy, Refrigeration and Air Conditioning, of ISEL

Polytechnic Institute.

The main activity of ACet, ANTERO CARDOSO — Thermodynamics Engineering, Ltd is the
conception of studies and engineering designs and consulting for special installations.
Additionally, the company includes services of preparation, coordination and supervision of

works.

During the preparation of this report several surveys were made, as well as consultations to the
current laws, which have allowed to develop and acquire knowledge about project development.
Thus, the present report has the purpose not only to describe the activities developed, but also
to introduce a theoretical framework about the knowledge acquired during the internship, as

well as during the academic path.

This report is divided essentially in three parts. In the first part, an approach will be made to all
parameters and necessary requirements, in order to comply with current regulations, regarding
the thermal comfort, ventilation and indoor air quality. The second part will include a
description of different types of HVAC systems and explains the dimensioning principles about
the equipment and the network distribution of fluids like air and water. The last part of the
report will present the description of all the projects that were subject to study during the

internship followed by the conclusions about all the work done.

The three parts are composed by several chapters. In the first part chapters 1, 2, 3, 4 and 5 are
included. The second part contains the chapters 6, 7, 8 and 9 while the third and final part
includes the chapters 10, 11 and 12.

Keywords: Indoor Air Quality, Comfort, Air Conditioning, HVAC Systems, Engineering Design.



Nota: Ao longo do presente documento as referéncias bibliograficas sao identificadas no texto
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1. Introducao

Enquadramento Tedrico

Com o aumento notéavel das exigéncias por parte das pessoas em relagao as condigdes interiores
dos diversos tipos de edificios e a necessidade de conceber sistemas de Aquecimento,
Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC) de alta eficiéncia e de baixos consumos, mostra-se cada

vez mais como uma prioridade nos dias de hoje.

Um sistema de AVAC tem como principal fungdo proporcionar, a um determinado espago, as
condig¢des e requisitos que garantam ndo s6 o conforto térmico, como também a qualidade do
ar interior. De um modo muito generalista, a gestdo destes factores ¢ fundamental no que diz
respeito ao bem-estar e saude dos ocupantes, bem como na promocao das condigdes favoraveis

de uma actividade saudavel e eficiente dentro dos espacos.

Em Portugal, existem um elevado nimero de edificios energeticamente ineficientes que
apresentam baixas taxas de renovagao de ar e proporcionam o incremento da concentracdo de
poluentes no ar. Além disso, a utilizacao crescente de espagos fechados acentuou os problemas
intrinsecos destes edificios. Por este motivo, o controlo da qualidade do ar interior apresenta-se
como um factor de elevada importancia. No entanto, ¢ um parametro de alguma complexidade,
uma vez que envolve diversas vertentes, ndo sé relacionadas com a tipologia dos espagos, como

também com a estrutura do edificio, materiais, actividades e comportamento dos ocupantes.

Consequentemente, a utilizacdo de sistemas que progridam as condigdes anteriormente
descritas aumenta consideravelmente, reflectindo um incremento dos consumos energéticos e
da polui¢do ambiente. Face a esta situagdo, ¢ fundamental promover sistemas ou novos edificios

energeticamente eficientes.

A notavel necessidade da racionalizacao do consumo da energia e da diminuicao das emissdes
de gases poluentes para o ambiente, apresentou-se como a principal razao para o aumento
substancial na diversidade de produtos, nomeadamente, revestimentos, acabamentos e tipos de

materiais aplicados nos edificios, como também nos sistemas e equipamentos de AVAC.

Devido as dificuldades visiveis inerentes ao dimensionamento correcto dos sistemas de

climatizagao, esta implicita a necessidade da concepcao de Projectos de Engenharia que, através



da definicao de conceitos e solugdes base, asseguram a qualidade global de uma instalacdo. Por
sua vez, durante a concepgao de um projecto, existe ainda a obrigatoriedade de aplicagdo dos
diversos regulamentos e normas em vigor, que visam estabelecer valores e condigdes padrao de

qualidade minimas dos diferentes parametros, para as diversas areas.

Objectivos e Apresentacio da Empresa

O relatorio que se apresenta de seguida visa descrever o trabalho desenvolvido durante o estagio
na empresa ACet, ANTERO CARDOSO - Engenharia Termodinamica, Lda, durante o periodo

de nove meses.

A empresa ACet, ANTERO CARDOSO - Engenharia Termodinamica, Lda, localizada em
Mem Martins, concelho de Sintra, foi fundada em Janeiro de 1995 e tem como principal
actividade a realizacdo de Projectos de Instalagdes Especiais Mecanicas e Eléctricas, com
participagdo activa em projectos na industria farmacéutica e hospitalar. Os servigos prestados
pela mesma incluem as seguintes especialidades: Aquecimento, Ventilacdo e Climatizacao,
Electricidade Associada as Instalagdes Mecanicas, Instalagdo de Fluidos Industriais, Instalagdes
Electromecanicas, Instalagdo Eléctrica Geral, Seguranca Contra Incéndios, Seguranga Contra

Intrusdo e Ventilagdo Mecanica e Desenfumagem.

A realizagdo de um estagio constitui uma oportunidade para integragdo no mercado de trabalho,
complementando e aperfeigoando as competéncias socioprofissionais através da consolidagao

entre o sistema educativo e as actividades laborais.

O estagio foi estruturado de forma a contemplar as vertentes relacionadas com a formagao
adquirida durante todo o percurso académico e teve como objectivo desenvolver as seguintes

actividades:

v" Consultoria;

v Elaboragdo de Calculos de Engenharia;

v Andlise de Solugdes e Conceitos de Projecto;

v Elaboragdo de Projectos e sua Implicagdo na Gestdo de um Gabinete de Engenharia;
v Certificagdo Energética;

v Acompanhamento de Montagens e Instalagdes ¢ Ensaios de Desempenho.



Notar que, com base na area de actividade principal da empesa ACet, todo o documento
especifica condi¢gdes e normas para edificios com condigdes ambiente especiais (industria
farmacéutica, servigos de unidades de cuidados de saude) e para edificios de comércio e de

Servigo.

Estrutura Global do Trabalho

Com base nos objectivos enunciados no ponto anterior, o presente documento tem a estrutura

apresentada de seguida:
v Capitulo 1 — Introdug¢éo

Inclui um breve enquadramento geral tedrico, os objectivos do trabalho e a apresentacdo da

empresa e a estrutura global do trabalho.
v Capitulo 2 — Normas ¢ Legislacdo

Contém uma breve descricdo das normas e regulamentagdes indicadas ao longo de todo o

relatorio.
v" Capitulo 3 — Projecto de AVAC

Descrigao das fases de projecto e dos respectivos documentos necessarios na realizagao de um

Projecto segundo a legislagao em vigor.
v' Capitulo 4 — Calculo Cargas Térmicas

Defini¢ao dos diversos conceitos base inerentes a concepgao de sistemas de AVAC, incluido a
descri¢do de conforto térmico e dos respectivos parametros associados: temperatura, humidade
e cargas térmicas exteriores e interiores. No que diz respeito as cargas térmicas exteriores
apresenta-se a descri¢do dos diferentes modos de transferéncia de calor e relativamente as
cargas térmicas interiores apresenta-se as diferentes formas de dissipagdo de calor:
equipamentos, iluminagao e ocupac¢ao nos espagos. Resumindo, neste capitulo pretende-se dar
a entender a importancia de todos os parametros necessarios para a determinagao correcta do

caudal de ar necessario.

v" Capitulo 5 — Ventilag¢do ¢ Qualidade do Ar Interior



Definicdo da importancia da qualidade do ar interior e ventilacdo, onde sdo definidos os
critérios necessarios na obtencdo de qualidade do ar interior, os caudais minimos de ar novo e

caudais minimos de extrac¢ao com base na legislagao vigente.
v Capitulo 6 — Sistemas de AVAC

Abordagem aos diferentes sistemas de climatizagdo e enquadramento das suas possiveis
classificagdes. Este capitulo inclui ainda uma breve descri¢do dos diversos equipamentos de
AVAC, nomeadamente unidades de tratamento de ar e unidades terminais (ventiloconvectores,

vigas arrefecidas, pavimento radiante e dispositivos de difusao).
v" Capitulo 7 — Calculo Automatico

Descri¢ao do programa utilizado na execugao dos calculos presentes no projecto, incluindo a

importancia da sua utilizagao.
v Capitulo 8 — Dimensionamento de Redes

Descricdo dos métodos de calculo para determinacdo dos didmetros das redes hidraulicas e

aeraulicas.
v Capitulo 9 — Dimensionamento de Sistemas

Descrigao dos métodos de dimensionamento dos diversos equipamentos incluidos no circuito
hidraulico: unidades de producdo de agua arrefecida/aquecida — chiller, depdsitos de inércia,
vasos de expansao e bombas de calor, e no circuito aerdulico: unidades de tratamento de ar,

ventiladores e equipamentos terminais de difusao.
v Capitulo 10 — Projectos Participados e Efectuados

Descricdo de todos os projectos participados ao longo do estdgio curricular, incluindo as

solugdes adoptadas e as actividades desenvolvidas em cada um.
v Capitulo 11 - Conclusio

Conclusoes, de uma forma global, retiradas do trabalho efectuado, bem como exposicao dos

objectivos que ficaram por alcangar.



2. Normas e Legislacao

Existe um numero vasto de regulamentos e normas, sendo de seguida apresentado uma breve

referéncia de alguns dos mais consultados ao longo do estagio curricular.

Portaria n°701-H/2008 [33]

A Portaria n°701-H/2008 de 29 de Julho, revisdo da Portaria de 7 de Fevereiro de 1972, tem
como objectivo definir os métodos de calculos de honorarios a cobrar pelos autores de projectos
de obras publicas, bem como especificar as diversas fases de projecto e as respectivas

informagdes que devem constar nos documentos elaborados em cada fase.

ISO 3511 [28] e DIN 19227 [18]

As normas ISO 3511, actualizada para ISO 14617:2002, ¢ DIN 19227 referem-se
essencialmente a nomenclatura e simbologia utilizada nas pegas desenhados de um projecto,
sendo a primeira direccionada para a simbologia em diagramas de principio, diagramas de
instrumentagdo, diagramas de redes de condutas e tubagem, entre outros. A norma DIN 19227

especifica a simbologia de identificagdao dos sistemas de controlo.

ISO 10077 [30]

Norma referente ao desempenho térmico, vaos envidragados e persianas e especifica o método
de calculo de transmissdo térmica dos perfis de caixilharia e da transmitancia térmica linear da
juncao dos perfis com os elementos envidragcados. Adicionalmente, a presente norma tem como

intuito avaliar a resisténcia térmica dos materiais que compdem um Vvao.

Decreto-Lei n°79/2006 [14]

O Decreto-Lei n° 79/2006, presentemente revogado, reflecte o regulamento aplicavel a sistemas
energéticos de climatizacdo em edificios. Este estabelece as condigdes necessarias na
concepcao de projectos de novos sistemas de climatizagdo, no que diz respeito aos requisitos
em termos de conforto térmico e de qualidade do ar interior, requisitos minimos de renovagao
e tratamento de ar, requisitos em termos de concep¢do da instalagdo e do estabelecimento
referente & manutengdo dos mesmos e os requisitos de principio de utilizagdo racional de

energia, bem como de materiais e tecnologias.



O regulamento estabelece ainda os limites maximos de consumo de energia nos grandes
edificios (incluindo os sistemas de climatiza¢do e as condi¢cdes nominais de funcionamento), as
condigdes de manutengdao, monitorizagdo e auditoria € os requisitos relativos a formagao

profissional.

EN 13779/2007 [21]

Esta norma europeia visa definir os parametros ideais para a concep¢ao de sistemas com bom
funcionamento energético e sem impacto negativo na qualidade do ambiente interior. A mesma
¢ aplicavel a edificios de servigos e de comércio e especifica valores e critérios padrao para os

seguintes parametros:

v' Classificagdo do ar;
v Condigdes de pressio interior;
v Classifica¢io de ventiladores;

v" Valores de referéncia de cargas térmicas interiores: ocupagdo, iluminacdo e
equipamentos;

v" Valores de perdas de pressdo em sistemas de unidades de tratamento de ar;
v Valores recomendaveis de ruido;
v Entre outros.

ISO 14644-1 [31]

Norma relacionada com ambientes de qualidade bastante rigorosa, como ¢ o caso de ambientes
de saude publica e industria farmacéutica, e especificam a classificacao de pureza do ar em

termos de concentracao de particulas em salas/zonas limpas.

EN 15251/2007 [22]

A norma europeia EN 15251/2007 ¢ aplicavel a diversos tipos de construcado nomeadamente,
habitagcdes unifamiliares, apartamentos, escritorios, edificios educacionais, hospitais, hotéis,
restaurantes, instalagdes desportivas, comércio grossista e retalhista e edificios de servigo e visa
definir valores de projecto do ambiente interior que afectam o desempenho energético dos
edificios, abordando pardmetros como a qualidade do ar interior, ambiente térmico, iluminacao

€ acustica.



A norma especifica valores padrdao das diversas varidveis de conforto (caudais de ar novo,
temperatura, humidade, entre outras) a serem aplicadas em projectos de ambiente interior. Por
sua vez, qualifica o conforto em 4 categorias (Tabela 1) que se baseiam na sensac¢ao do conforto
humano e no grau de exigéncia dos mesmos e correspondem ao tipo de construcao e de

actividade de cada espago ou edificio.

Tabela 1 - Descrigao da categoria segundo a norma EN 15251/2008 [22]

Categoria Definicao
I Categoria recomendada para espacos ocupados por pessoas com
necessidades especiais, como idosas, criangas ¢ doentes.
I Categoria recomendada para novas construgdes e renovagdes;
I Categoria recomenda para edificios existentes;
v Valores fora os critérios das categorias acima.

Sao ainda estabelecidos critérios de calculo para determinagdo dos caudais minimos de ar novo,

nimero de renovagoes de ar, valores maximos de emissao de poluentes e de pressdo sonora.

ISO 6946:1996 [29]

A norma EN ISO 6946:1996, actualizada para EN ISO 6946:2007, especifica o método de
calculo da resisténcia térmica dos componentes e elementos de construgao das envolventes dos
edificios, excluido portas, vaos envidragados e respectivos elementos. A norma especifica ainda
valores padrao de condutibilidade térmica, coeficientes globais de transmissdo térmica dos
diferentes tipos de materiais, bem como apresenta solucdes de alvenaria e respectivas

caracteristicas.

Regulamento n°1253/2014 [36]

O Regulamento n°® 1253/2014 visa incrementar a instalagdo de equipamentos de climatiza¢ao

mais eficientes e estabelece os requisitos de concepcao ecoldgica para unidades de ventilagado.

EN 779 [19] e EN 1822 [20]

Normas referentes a classificacdao de filtros de ar com base na sua eficiéncia de filtragao. A
norma europeia EN 779 dirige-se a protec¢do das unidades de ventilagdo de um sistema de
climatizacdo, onde diferencia a eficiéncia dos filtros em trés classes: G, M ¢ F, como se verifica

na Tabela 2.



Tabela 2 - Classificagdo de filtros de ar segundo a norma EN 779 [37]

Classification of air filters?)

Coarse

Medium

Fine

Fa

Final

pressure

drop {fest)
Pa

450

Average
amesiance
{Am)
of synthefic
dust
%

50=Am=65

G5=Am=80

80=Am=00

90=Am

40=Em=60

60=Em=80

80=Em=90

90=Em=95

95=Em

Minimum
efficiency®
for 0.4 pm
parlicles
%

35
55

70

A norma 1822 ¢ utilizada quando sdo requeridos altos niveis de pureza do ar, como ¢ o caso de

salas limpas para induastria farmacéutica ou ambientes relacionados com saude publica

(hospitais, salas cirtrgicas). Neste caso, sdao diferenciados trés grupos de classificacdo: EPA,

HEPA e ULPA, cada um associado a um pequeno grupo de classe E, H e U, respectivamente

(Tabela 3).

Tabela 3 - Classificagio de filtros de ar segundo a norma EN 1822 [38]

- I“teﬂral o

Filter
Class

E10

E11

E12

H13

H14

u15

U16

u17

Collection
Efficiency

89,95

99,995

99,9995

99.99995

99,999895

Penetration
e
15

0,05
0,005
0,0005
0,00005

0,000005

Local Value

Collection Penetration

9975

89,975

999975

9999975

999999

0,25

0.025

00025

000025

0.0001



Regulamento N°640/2009 [35]

No ambito da Directiva 2005/32/CE do Parlamento Europeu e do Concelho, o Regulamento
N°640/2009 tem como intuito definir os requisitos de concepgao ecologica para motores
eléctricos. O regulamento estabelece todas as situagdes em que este € aplicavel, o procedimento
de verificacdo para efeitos de fiscalizacdo do mercado, pardmetros de referéncia e procedimento

para os métodos de calculo.

Sistema de Certificacao Energética [15]

O Sistema de Certificacdo Energética (SCE), vigorado em Dezembro de 2013 e aprovado pelo
Decreto-Lei n° 118/2013, integra o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e
Servigos (RECS). Neste sentido foram revogados o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatiza¢do em Edificios (RSECE), correspondentes aos Decretos-Lei n° 78/2006, 79/2006 e
80/2006 de 4 de Abril. O sistema ¢ composto por um vasto pacote legislativo, sendo somente

apresentado de seguida as regulamentacgoes identificadas no presente documento:

v" Despacho n°15793-K/2013 Pacote Legislativo [17] — Estabelece os pardmetros térmicos

para o calculo do coeficiente de global de transferéncia de calor.

v" Portaria n°353-A/2013 [32] — Estabelece os valores minimos de caudal de ar novo por
espago, bem como os requisitos de protecgao e as condigdes de referéncia para poluentes
do ar interior de novos edificios e sujeitos a grande intervengao e respectiva metodologia

de avaliacao.

EN 50014 [23], EN 50020 [24] ¢ EN 50028 [25]

Conjunto de normas que visam estabelecer requisitos para protec¢ao de pessoas, equipamentos

e dos diversos componentes eléctricos para ambientes atmosféricos explosivos.

EN 60529/2004 [26]

Estabelece o grau de protec¢do IP, por meio de niimeros, em conformidade com condic¢des
definidas em tabelas. Tem como funcdo clarificar a leituras dos critérios de proteccdo dos

diversos componentes envolvidos.



Decreto-Lei n°224/2015 [16]

O Decreto-Lei n°224/2015 de 9 de Outubro visa apresentar as alteragdes efectuadas ao Decreto-
Lei n°220/2008 de 12 de Novembro referente ao regime juridico da seguranga contra incéndio
em edificios (SCIE). O mesmo tem como objectivo definir os requisitos necessarios para
preservagdo da vida humana, do ambiente e do patriménio cultural em caso de incéndio. Como
tal, estabelece principios para:

v" Reduzir a probabilidade de ocorréncia de incéndios;

v" Limitar o desenvolvimento de incéndios, circunscrevendo e minimizando os seus

efeitos, nomeadamente a propagagao do fumo e gases de combustao;
v" Facilitar a evacuagio e o salvamento dos ocupantes em risco;

v" Permitir a intervengéo eficaz e segura dos meios de socorro.

Portaria n°1532/2008 [34]

A Portaria n°1532/2008 de 29 de Dezembro, determinada pelo Decreto-Lei n® 220/2008, no

ambito da SCIE, especifica as seguintes condigdes técnicas gerais e especificas:

v Condi¢des exteriores comuns;

v Condi¢des de comportamento ao fogo, isolamento e protecgéo;
v" Condi¢des de evacuacio;

v" Condi¢des das instalagdes técnicas;

v" Condi¢des dos equipamentos e sistemas de seguranca;

v" Condi¢des de autoprotecgio.
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3. Projecto de AVAC

Um projecto de AVAC pode ser definido como um conjunto de conceitos, calculos, verificagdes
e pecas escritas e desenhadas que permitem estabelecer as condi¢des de temperatura e humidade
ideais ao conforto humano, bem como providenciar uma renovagao de ar adequada ao tipo de

actividade desenvolvida num espago.

Ao projecto de climatizagdo estdo associadas diversas fases de desenvolvimento inter-
relacionadas que, integrando a regulamentagdo em vigor, devem garantir uma solugdo técnica
final bem executada do ponto vista técnico, respondendo de forma positiva as expectativas do

cliente em termos funcionais, estéticos € economicos.

Notar que ¢ indispensavel a compatibilizagdo entre todas as especialidades (arquitectura,
estrutura, electricidade, seguranca. aguas e esgotos, entre outros), por forma a tornar exequivel

a instalacdo de equipamentos e redes existentes num projecto.

3.1 Fases de Projecto

De acordo com a Portaria n°. 701-H/2008 de 29 de Julho [33], um projecto deve ser constituido
pelas diversas fases apresentadas em seguida, podendo algumas delas ser dispensadas por

especificagdo do caderno de encargos ou de acordo com o Dono de Obra.

Projecto de

Estudo Prévio Anteprojecto Execucao e

Assisténcia Técnica

Programa Base

Documento executado pelo Projectista com base no Programa Preliminar, onde sdo
especificadas as solu¢des que se revelem mais adequadas as condi¢des do edificio, como

também o custo das mesmas.
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Define-se Programa Preliminar como o conjunto de elementos reunidos para definicdo dos
objectivos do projecto, caracteristicas gerais de obra, necessidades funcionais, prazos de

execucao, condicionamentos financeiros, entre outros elementos relevantes.

Estudo Prévio

Ap6s aprovacao das solucdes apresentadas no Programa Base, o Estudo Prévio compreende o
numero suficiente de pecas escritas e desenhadas a apresentar ao Dono de Obra, visando a facil

compreensao das solugdes adoptadas.

Anteprojecto

Apresentacdo do estudo prévio aprovado, que compreende documentos escritos e desenhados
que permitam uma clara identificagdo de objectivos e exigéncias de projecto aquando do

projecto de execugao.

Projecto de execucio e Assisténcia técnica

Projecto de execugdo inclui toda a informacao rigorosa de facil e inequivoca interpretacao.
Desta forma, em relagdo a fase anterior, devem ser acrescentados documentos que visam melhor

esclarecimento dos procedimentos a providenciar durante a execugao de obra.

Define-se como Assisténcia Técnica, servicos complementares a prestar pelo Projectista ao
Dono de Obra desde a adjudicacdo até a execugdo de obra. Nestes servigos estdo incluidos

servigos de esclarecimento de duvidas relativos ao projecto definido.

Adicionalmente, podem ser contabilizadas mais duas fases de desenvolvimento de um projecto:
v" Licenciamento;
v' Telas Finais.

Licenciamento

Compreende os documentos de projecto necessarios, que cumpram oS requisitos, normas €
regulamentagdo em vigor, a serem submetidos a apreciacdo das autoridades municipais e

diferentes organismos para licenciamento de obra.
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Telas Finais

Conjunto de pegas desenhadas finais do projecto onde ¢ especificado todas as rectificagdes

efectuadas durante a execucao de obra.

3.2 Composi¢ao de um Projecto

Como descrito anteriormente, as fases de um projecto estdo associados diversos documentos

escritos e desenhados que especificam e clarificam todo o projecto.

3.2.1 Pecas Escritas

Entende-se por pecas escritas como o conjunto de documentos que especificam e descrevem
todo o conceito do projecto, onde sdo apresentados todos os célculos efectuados para o

dimensionamento da instalagao, bem como a defini¢ao dos equipamentos a instalar.

Com base num modelo existente na empresa ACet, nas pecas escritas estdo incluidos: memoria
descritiva e justificativa, lista de salas, fichas técnicas, mapa de quantidades, estimativa
or¢amental, lista de pontos, lista de documentos, e outros documentos requisitados pelo cliente

ou de esclarecimento adicional.

Memoria descritiva e justificativa

A memoria descritiva e justificativa consiste na descri¢do e caracterizagdo das solugdes técnicas
adoptadas, descricdo dos processos de calculo, identificagdo dos critérios considerados no
conceito do projecto e identificacdo dos regulamentos e normas seguidos na elaboragdo do

projecto.

Adicionalmente, pode ser necessario anexar outros documentos técnicos de referéncia, como
por exemplo, documentos necessarios para cumprir os requisitos de um Projecto de

Licenciamento.
Lista de salas

Na lista de salas estdo incluidas todas as especialidades existentes no gabinete de projectos
ACet, tendo como finalidade listar todos os espacos existentes no edificio, onde € possivel

identificar todas as caracteristicas e condigdes adjacentes a cada especialidade.
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No que diz respeito a especialidade de AVAC, ¢ possivel especificar parametros como:
condi¢cdes ambientes (temperatura e humidade), pressdo absoluta, densidades de cargas
térmicas interiores, renovacoes horarias, classificagdo da sala, niveis de pressao sonora, entre
outros. A introdugado de todos os parametros prevé responder as exigéncias do cliente e seguem

a regulamentacdo em vigor.

Ap6s especificacdo de todos os parametros sdo definidos os tipos de sistemas de climatizacao

e ventilagdo a utilizar.

Fichas técnicas

Ficha técnica de um material ou equipamento ¢ um documento que contém informacdes de
natureza funcional, construtiva e dimensional, e que especifica as marcas ¢ modelos dos

equipamentos dimensionados pelo projectista.

Este documento permite ainda ao cliente e ao instalador esclarecer eventuais diividas durante a

execucgao de obra.

Mapa de quantidades

Documento que contempla a informagdo relativa a quantidade de equipamentos e redes
existentes nas diversas especialidades. Na especialidade de AVAC, na empresa ACet, o mapa
de quantidades ¢ subdividido por sistemas existentes no projecto, facilitando a leitura do

mesSmo.

Estimativa orcamental

A estimativa or¢camental ¢ elaborada por especialidade, com base no mapa de quantidades, e
visa atribuir valores unitarios a cada pardmetro, chegando a um custo de obra previsivel das

respectivas especialidades.

Lista de pontos

A lista de pontos esta associada aos pontos de controlo da instalagdo, e caracteriza as fungdes
dos controladores previstos no projecto de modo assegurar a correcta defini¢do dos parametros

de funcionamento.
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Lista de documentos

Documento que destaca todos os documentos que fazem parte do projecto. Para providenciar
uma melhor pesquisa dos mesmos, a lista possui um nimero associado a cada documento, bem

como as suas designacoes, data de emissao, formato e escala (para o caso de pecas desenhadas).

3.2.2 Pecas Desenhadas

Define-se como pegas desenhadas os elementos graficos das solugdes adoptadas, que resultam
do dimensionamento efectuado e complementam as especificagdes das pegas escritas. Nestas
inserem-se todos os tracados das redes da instalagdo, localizagdo de equipamentos, esquemas
de principio, pormenores de caracter relevante que provejam esclarecimentos as entidades
instaladoras. Com base num modelo existente na empresa ACet, nas pecas desenhadas estao
incluidos: simbologia, diagramas de principio e desenhos de implantacao de equipamentos e de

redes de condutas e tubagens.

Simbologia

Simbologia tem como objectivo identificar os simbolos graficos utilizados no projecto, por

forma a deferir as respectivas pecas desenhadas clareza e uniformidade representativa.

Diagramas de principio

Diagrama de principio aplicado a especialidade de AVAC na empresa ACet tem o intuito de
explicar a funcionalidade dos sistemas adoptados, especificar dados como caudais de insuflagao
e de extraccdo, identificar equipamentos de climatizacdo (pavimento radiantes, splits,
ventiloconvectores, entre outros), como também a tipologia de controlo aplicada, de acordo

com as normas ISO 3511 [28] e DIN 19227 [18].

Os sistemas de controlo relacionados com as instalagdes de AVAC tem como fungdo coordenar,
monitorizar e controlar diversas variaveis, como a temperatura, humidade e outros parametros

pré-estabelecidos, por intermédio de diversos equipamentos de campo e sensores.

Desenhos de implantacao de equipamentos e redes de condutas e tubagens

Conjunto de desenhos onde sdo representados a localizagdo de todos os equipamentos, bem
como as redes acraulicas ¢ hidraulicas com identificagdo das suas dimensoes. Estes sao

desenhados sempre a escala e permitem aos leitores uma percepgao global da instalagdo.
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4. Calculo Cargas Térmicas

Na concepgao correcta dos sistemas de climatizagdo, € por consequéncia proporcionar as
melhores condi¢des de conforto para o ser humano, € necessario integrar diversas areas como
o comportamento dos fenémenos de transmissdo de calor, os principios de funcionamento dos

diversos equipamentos e regulamenta¢do em vigor.

O dimensionamento dos sistemas de climatizacao deve nao s6 garantir a remogao das cargas
térmicas existentes nos espacos, como também garantir o correcto funcionamento em periodos
de utilizagdo distintos e permitir a monitorizagdo de forma a registar as condigdes de

funcionamento.

Desta forma, existem diversos conceitos base que devem ser considerados na concepcao dos
sistemas, tais como, conforto térmico, qualidade das condig¢des interiores, interaccdo com a
envolvente, problemas energéticos e ambientais, cargas térmicas, bem como as limitagdes,

vantagens e desvantagens dos diversos tipos de instalagdes existentes no mercado.

4.1 Conforto Térmico

Conforto térmico trata-se de um conceito bastante subjectivo uma vez que envolve a satisfagao
dos ocupantes de um espago, que varia bastante de pessoa para pessoa, género e idade. Desta
forma, entende-se que para contabilizar e classificar o conforto € essencial analisar quais sao os

factores que influenciam o bem-estar dos ocupantes.

A complexidade do assunto induz a necessidade do estudo dos processos térmicos do corpo
humano no que diz respeito as trocas térmicas com o ambiente e ao comportamento dos

ocupantes no espago.

Deste modo considera-se que para caracterizar o conforto térmico ¢ necessario incluir

parametros como actividade metabdlica, vestudrio, temperatura e humidade relativa.

4.1.1 Temperatura

A temperatura do ar interior € um parametro que condiciona consideravelmente o conforto dos

ocupantes de um edificio. O seu controlo ¢ um factor de alguma complexidade dado que

depende da susceptibilidade individual de cada individuo. As exigéncias humanas de conforto
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térmico estdo relacionadas com o funcionamento do seu organismo, que por sua vez varia em

funcdo do metabolismo de cada pessoa.

A temperatura do ar ambiente ¢ uma variavel de grande importancia na analise das trocas de
calor por convecg¢do. Quando as trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente ocorrem
sem afectarem a sensacao de conforto, significa que as condigdes do ar interior correspondem
as necessidades do ocupante, mas, por outro lado, a sensacao de frio ou de calor, significa que
o organismo perde ou recebe mais calor, alterando as condigdes metabodlicas do organismo e

por consequéncia as condi¢des ideias de conforto.

Segundo ASHRAE Handbook — Fundamentals [1], a pele sujeita a temperaturas acima dos 45°C
e abaixo dos 18°C causam sensacdes de desconforto. A temperatura interna ideal do corpo
humano ronda os 37°C, sendo que a sua variagdo ¢ consequéncia do tipo de actividade de cada

um.

A norma EN 15251/2007 [22] recomenda valores de temperatura do ar interior entre os 20°C e
26°C, em fungdo do tipo de construcdo do edificio e da classificagdo que se insere. No Anexo

A, Tabela 21, encontra-se os valores estabelecidos pela norma para cada situagao.

4.1.2 Humidade Relativa

A humidade relativa ¢ definida em percentagem e indica a razdo entre a pressdao de vapor de

agua presente no ar e a sua pressao de satura¢do, num determinado volume a temperatura T [5].

E um pardmetro fundamental de controlo do ambiente interior na medida em que com o
aumento da humidade relativa prevalece ndo sé a origem de culturas de fungos e bactérias,
como também a sensa¢do de desconforto devido a reducdo da eficiéncia de transpiragdo do
corpo humano. Por outro lado, valores de humidade relativa reduzidos provocam secura e

irritacdo dos olhos e vias respiratorias.

Para edificios como museus, centros de cuidados de satde publica, industria de papel, entre
outros, onde a humidificacdo ou desumidificacio sdo normalmente necessarios, a norma

europeia EN 15251/2007 [22] recomenda os valores apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores Recomendados para humidade relativa em espagos ocupados [22]

Humidade relativa Humidade relativa
Tipo de Edificio Categoria minima recomendada maxima
(%) recomendada (%)
Espacos onde os | 30 50
critérios de humidade 11 25 60
sdo estabelecidos pela 111 20 70
ocupaciao humana v <20 >70

4.2 Tipos de Cargas Térmicas

No dominio de AVAC a necessidade de estudar as cargas térmicas existentes no edificio ¢
essencial no que diz respeito ao controlo das condi¢des de temperatura e humidade dentro dos

espacos a climatizar.

Ao determinar as cargas térmicas ¢ possivel obter o caudal de ar necessario, bem como
dimensionar os equipamentos de AVAC (como serpentinas ¢ o tamanho das unidades). Na

maioria dos métodos, o calculo ¢ dividido em duas etapas:

1. Determinagdo dos ganhos de calor provenientes das envolventes, envidragados e

infiltragdes, e ganhos de calor internos devido a ocupagao, iluminagdo e equipamentos.
2. Definicao do sistema de climatizac¢ao para reduzir (extrair) a carga térmica existente.

De acordo com ASHRAE Handbook — Fundamentals [1], os diversos fenomenos de
transferéncia de calor, quer por convec¢do, conducao ou radiagdo, como também os ganhos
térmicos internos nas zonas a climatizar, provocam cargas térmicas de arrefecimento e
aquecimento consideraveis. As cargas térmicas podem ser classificadas em dois grupos

distintos: exteriores € interiores.

Cargas Térmicas Exteriores

As cargas térmicas exteriores dependem de fontes externas, como radiacdo, temperatura e
humidade e resultam da transferéncia de calor através das envolventes, paredes exteriores,
pavimento e cobertura do edificio. Nas fontes de cargas externas estdo ainda incluidas cargas
devido a infiltragdes através de envolventes (fugas de ar e transferéncia de humidade de uns

locais para os outros), vaos envidracados, portas exteriores ou claraboias e devidas ao ar novo.

De um modo geral, os ganhos térmicos devido as envolventes podem ser quantificados em

funcdo de um parametro designado como coeficiente global de transmissdo térmica. O
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coeficiente global de transmissdo térmica (U) ¢ inversamente proporcional ao somatdrio das
resisténcias térmicas (R) causadas pelo ar exterior e interior, bem como pelas camadas que
constituem as envolventes:

U= (1)

1
>R
Por sua vez a resisténcia ¢ obtida através do quociente entre a espessura ¢ a condutibilidade
térmica do material, a excepcao da resisténcia causada pelo ar, onde podem ser adoptados

valores convencionais, segundo a norma ISO 6946:1996 [29].

Por outro lado, os ganhos de calor de um espago condicionado podem ser descritos por trés
fenomenos distintos: radiac¢ao, convecc¢do e condugdo. Trata-se de radiacdo, quando uma fonte
externa incide sobre a laje, ¢ a energia ¢ absorvida por esta. No entanto, s6 parte desta ¢
absorvida, sendo que uma pequena parte ¢ reflectida. A energia absorvida ¢ transferida, por
condugdo, para a superficie interior. Uma vez que a laje e as condi¢des interiores nao se
encontram em equilibrio térmico, da-se a transferéncia de calor, por convecgdo para o espago

aéreo interior [8].
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Figura 1 - Modos de transferéncia de calor num espaco condicionado [8]

v' Conducio

Condugao térmica pode ser definido como a transferéncia de energia entre particulas, através
da interaccdo das mesmas. A quantidade de energia por condugdo, que se efectua por um

determinado meio, depende da geometria, espessura, material e pela diferenca de temperatura
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do mesmo. Desta forma, a constituicdo, e as respectivas caracteristicas das envolventes de um

edificio sdo fundamentais para a determinacgdo da conduc¢ao de calor.

v' Convecc¢io

Entende-se por convecgdao o modo de transferéncia de calor entre uma superficie solida e um
fluido (liquido ou gas). No processo de convecgdo estdo incluidos efeitos combinados entre a
condugdo e o movimento do fluido, isto ¢, quanto menor for o movimento do fluido adjacente
a uma determinada superficie, menor serd a transferéncia de calor por convecgdo e ¢

predominante a transferéncia de calor por condugao.

O movimento do fluido pode ser provocado por duas formas: por diferencas de densidades
devido a variagdo de temperatura do fluido, ou devido a agentes externos, como vento ou
ventiladores. No primeiro caso, a transferéncia de calor ¢ efectuada por conveccao natural,

enquanto que no segundo caso ¢ processado por convecg¢ao forgada.

Relativamente as envolventes de um edificio, as transferéncias de calor por conveccdo

acontecem quando o ar interior entra em contacto com a superficie da envolvente exterior.

v' Radiacio

Radiagao térmica pode ser definida como a transferéncia de calor que ocorre por meio de ondas

electromagnéticas, como resultado das alteragdes nas configuracdes das moléculas [4].

Contrariamente a transferéncia de calor por conducao e convecgao, a transferéncia de calor por
radiacdo nao exige a presen¢a de um meio material para ocorrer. Esta pode ocorrer em todos os
solidos, liquidos ou gases, a excepgao dos soélidos considerados opacos (madeiras, pedras ou
metais), onde a radiagdo incidente ¢ normalmente absorvida. A radiacdo térmica ¢ tanto maior

quanto mais elevada for a temperatura do corpo.

Os ganhos térmicos devido a radiagdao incidente nas envolventes sdo predominantes nas

fachadas orientadas para sul.

v Viaos Envidracados

A semelhanga das envolventes de um edificio, a quantificagdo das cargas térmicas devido aos
vaos envidracados pode ser efectuada em fungdo do coeficiente global de transmissao térmica.

Neste caso ¢ necessario conhecer o tipo de janelas que os constituem, bem como o tipo de
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caixilharia que os envolve. Por sua vez, ¢ necessario determinar o factor de sombreamento e o

factor solar associados.

O valor do coeficiente de transmissao de calor de elementos envidragados pode ser definido em
funcdo dos principios de calculo descritos na norma europeia ISO 10077. Um vao envidracado
pode ser constituido por um vidro simples ou multiplo, sendo que para o primeiro caso, o

coeficiente global de transmissao térmica ¢ dado pela equagdo 2 seguinte [30]:

1
U, =
g d (2)
Rse + 27 + Rsi

Onde, Rs. € Rsi corresponde a resisténcia térmica exterior e interior (m*.K/W), d a espessura do

vidro (m) e A a condutibilidade térmica do vidro (W/m.K).

E para vidro multiplos [30]:

1
U, =
g d 3)
Rse +27+ZRS +Rsi

Onde R; caracteriza a resisténcia térmico do espaco de ar (m?.K/W).

Em alternativa, o coeficiente global de transmissao térmica pode ser obtido através de valores
disponibilizados pelos fabricantes, desde que certificados em fung¢do das normas em vigor e

declarados na Marcacao CE [17].

Aos elementos envidracados estdo ainda associados dois parametros: factor solar e factor de
sombreamento. Factor solar ¢ definido como o valor da relagdo entre a energia solar transmitida
para o interior através do vao envidracado e a radiagdo solar nele incidente [15]. Segundo o
Despacho n°. 15793-k/2013, o valor do factor solar deve ser fornecido pelo fabricante, e no
caso de auséncia desta informagao pode ser consultado em valores tabelados pelo mesmo, ou

de acordo com o método de calculo descrito na norma EN 410.

O factor de sombreamento prevé a reducdo da radiacdo transmitida para o interior, e devera ser

definido em funcdo da tipologia do vidro (simples ou multiplo).

Para vidro simples [30]:
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ITvc

L
Para vidros duplos [30]:
_ ] Irvc
Idr = Gvi ' 0,75 (5)
L

Sendo gyi o factor solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao vdo, e gy, | o factor

associado aos dispositivos de protec¢ao solar.

v" Cargas térmicas devidas ao ar novo

O caudal de ar novo (V,, ), necessario para responder as necessidades requeridas no interior de
um espaco, constitui uma carga térmica (Q,.) que deve ser considerada. Esta ¢ essencialmente
causada pela diferenca entalpica entre o interior e exterior de um edificio e ¢ determinada

segundo a equagao 6 seguinte:

Qe = .ae p (hext — hint) (6)

Onde p (kg/m?) corresponde, na pratica, 8 massa volimica do ar interior € hoys € hipe (kJ/kg)

as entalpias do ar exterior e do ar interior, respectivamente.

Cargas Térmicas Interiores

As cargas térmicas interiores dependem fundamentalmente das condi¢des de funcionamento do
edificio. Nos espagos condicionados, a existéncia de cargas formadas pela libertagdo de calor
sensivel e latente, provenientes da energia libertada por pessoas, equipamentos e iluminagao,

alteram bastante as condi¢des do ar interior.

Os ganhos de calor sensivel representam o calor por radia¢do e convecgdo, sendo este o factor
mais importante na determinagdo da capacidade de arrefecimento nos edificios. Ganhos de calor

latente sdo baseados na humidade causada pela ocupac@o, equipamentos e processos.

! Valores podem ser consultados na tabela disponibilizada no Despacho 15793-K/2013
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v Iluminacio

A iluminacdo ¢ um factor bastante importante devido a radiagdo emitida, bem como pelas
cargas por efeito de Joule resultantes do baixo rendimento do seu funcionamento. Assim,
acresce a necessidade de conceber sistemas de iluminagdo de baixo consumo energético € com
maior eficiéncia que proporcionem uma diminui¢ao da energia dissipada. Em todos os casos e

sempre que possivel, a utilizagdo de luz natural deve ser privilegiada.

Na auséncia de calculos numéricos, a densidade de iluminagdo (em funcao das necessidades
reais de cada espago) pode ser definida com base em diversas directivas, nomeadamente, EN

15251 [22] e ASHRAE Handbook — Fundamentals [1].

Para efeitos de calculo numérico e como base de estudo, os perfis de utilizacdo da iluminacao

podem ser estimados com base no Decreto-Lei n°79/2006 (presentemente revogado) [14].

v Equipamentos

A principal causa dos ganhos de calor internos esta associada aos equipamentos existentes num
espaco. A semelhanga das cargas térmicas devido a iluminagdo, as cargas térmicas devidas aos
equipamentos podem ser estimadas com base em valores pré-estabelecidos em diversas

publicacdes.

Por outro lado, a densidade de carga dos equipamentos pode ser quantificada em funcdo do
produto entre a poténcia eléctrica do equipamento, e os coeficientes de simultaneidade,

extraccao e de poténcia.

O coeficiente de poténcia estd associado a percentagem da energia eléctrica que ¢ convertida
em energia térmica. O coeficiente de simultaneidade caracteriza o regime de funcionamento do
equipamento. Estes coeficientes podem ser estabelecidos em funcao dos valores estabelecidos

na norma ASHRAE Handbook — Fundamentals [1].

Por fim, pode ser associado um mecanismo de exaustdo que aspira o ar quente emitido pelos
equipamentos € que permite uma reducao das cargas térmicas. Por esta razdo, ¢ necessario
associar o coeficiente de exaustdo. Normalmente define-se um valor em percentagem entre 30%

e 50% para o caso em que exista exaustdo dedicada, e de 100% para os restantes casos.
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A semelhanca das cargas térmicas devido a iluminacdo, como base de estudo e para efectuar os
diversos calculos térmicos, os perfis de utilizacdo dos equipamentos podem ser estimados com

base no Decreto-Lei n°79/2006 (presentemente revogado) [14].

v" Ocupacio

As actividades metabolicas dos humanos resultam de libertacdo de calor para o meio ambiente
que devem ser considerados no dimensionamento dos sistemas de AVAC. A norma europeia
EN 13779/2007 disponibiliza uma tabela com os valores comuns de densidade de ocupacao em

func¢do da actividade existente em cada espacgo (Tabela 5) [21].

Tabela 5 — Valores tipicos de densidade de ocupagio [21]

Espaco Area 1til por ocupante (m*/pessoa)
Escritorio — “Open Space” 12
Escritorio 10
Sala de Reunido 3,0
Centros Comerciais 4,0
Sala de Aula 2,5
Hospital - Enfermaria 10
Quartos de Hotel 10
Restaurantes 1,5
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S. Ventilacao e Qualidade do Ar Interior

A qualidade do ar interior assume um papel fundamental no que diz respeito a saude e conforto
dos utilizadores de espagos condicionados. A caracterizagdo dos problemas causados por
defeitos na qualidade do ar interior ¢ bastante extensa, uma vez que existem inlimeras variaveis

a considerar susceptiveis desses problemas.

O estado de polui¢ao no interior de um espago pode ser caracterizado segundo um conjunto de
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, afectados por factores como temperatura, humidade,
ocupacdo, tipo de actividades, materiais de construcdo e defeitos nos possiveis sistemas de

AVAC.

A adopgao de estratégias e habitos, como a introdu¢do de materiais com menores emissoes
gasosas ou de particulas e definicdo correcta de taxas de ventilagdo sao fundamentais na gestao

da qualidade do ar interior.

De um modo geral, a qualidade do ar interior resulta de uma iteragdo coerente entre todos estes

factores reduzindo os riscos de satide dos ocupantes.

Critérios da qualidade do ar interior

No enquadramento da satde publica, pardmetros como a localizagdo, o nimero de ocupantes,
o tempo de utilizagdo e as fontes de contaminacao interiores e exteriores de um edificio sdo os
principais causadores da libertacao prolongada de poluentes e representam efeitos no bem-estar,
conforto e produtividade dos utilizadores. Desta forma, os niveis de contaminagdo do ar dos

espagos devem ser controlados de modo a garantir a qualidade do ar.

Para ocasionar condi¢des estaveis do ar interior deve-se recorrer a métodos de ventilagio
(natural ou mecanica) devidamente dimensionados que minimizem a concentracao de

poluentes.

De acordo com o Decreto-Lei n°. 118/2013, Portaria n°. 353-A/2013, em todos os edificios de
servigos abrangidos pelo mesmo, devem ser considerados os limiares de protec¢do e as
condi¢cdes de referéncia para os poluentes do ar interior apresentados na Tabela 6 e na Tabela
7. As concentragdes em pg/m’ e mg/m® dizem respeito a uma média de 8 horas e referem-se a

temperatura de 20°C a pressao de 1 atm (101,325 kPa) [32].
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Tabela 6 — Limiar de protec¢do e margem de tolerdncia para poluentes fisico-quimicos [32]

Poluentes Unidade | Limiar de Protec¢do | Margem de Tolerancia (MT) [%]
Particulas em suspensdo (fracgao 3
PMyo) [ug/m’] 50 100
Particulas em suspenséo (fracgao 3
PM.5) [ug/m’] 25 100
Compostos Organicos Volateis 3
Totais (COVs) [ug/m?] 600 100
. /m? 10
Mondxido de carbono (CO) [[r; Srrr::l]] 9 -
/m3 100
Formaldeido (CH,0) [[*;jrzlv]] 008 ;
o /m? 2250 30
Dioxido de Carbono (CO») [[III)I Srrrg]] 1250
Radao [Bg/m?] 400 -
Tabela 7- Condigdes de referéncia para os poluentes microbioldogicos [32]
Matriz | Unidade Condicoes de Referéncia
L. Concentracdo de bactérias totais no interior inferior a concentra¢ao no
3
Bactérias Ar [UFC/m?] exterior, acrescida de 350 UFC/m’?
Concentragdo inferior a 100 UFC/L, excepto no caso da pesquisa em
i , tanques de torres de arrefecimento em que deve verificar-se uma
Legionellaspp | Agua | [UFC/L] concentragdo inferior a 1000 UFC/L.
Auséncia de Legionella pneumophila
Fungos Ar [UFC/m?] | Concentragdo de fungos no interior inferior a detectada no exterior

Por outro lado, dada a natureza dos projectos executados na ACet, ¢ necessario ter em
consideragdo o conceito de salas brancas, como o caso de blocos operatorios e industria

farmacéutica, onde o ambiente ¢ estritamente controlado. Para estes casos especificos, pode ser

considerada a norma ISO 14644-1 [31] e as directrizes especificadas em GMP EU [27].

v IS0 14644-1

A norma ISO 14644-1 classifica as salas brancas em funcdo do tamanho das particulas e

respectiva concentragdo volumétrica no espaco (Tabela 8).

Tabela 8 - Classificagdo de salas brancas segundo a norma ISO 14644-1 [31]

Classificacio Concentracio de particulas/m*

=0,1 pm =0,2 pm =0,3 pm =0,5 nm =1,0 pm =5,0 pm
ISO 1 10 2,37 1,02 3,52 x 10! 8,32 x 102 2,93 x 1073
ISO 2 10? 2,37 x 10! 1,02 x 10! 3,52 8,32 x 10! 2,93 x 102
ISO 3 10° 2,37 x 102 1,02 x 102 3,52 x 10! 8,32 2,93 x 10!
1SO 4 104 2,37 x 103 1,02 x 103 3,52 x 102 8,32 x 10! 2,93
ISO 5 10° 2,37 x 10* 1,02 x 10* 3,52 x 10° 8,32 x 102 2,93 x 10!
ISO 6 10° 2,37 x 10° 1,02 x 10° 3,52 x 10* 8,32 x 10° 2,93 x 102
ISO 7 107 2,37 x 10° 1,02 x 10° 3,52 x 10° 8,32 x 104 2,93 x 103
ISO 8 108 2,37 x 107 1,02 x 107 3,52 x 108 8,32 x 10° 2,93 x 104
ISO 9 10° 2,37 x 10% 1,02 x 10% 3,52 x 107 8,32 x 108 2,93 x 10°

28



v' GMP EU

A GMP EU classifica uma éarea limpa em fung¢do do grau (A, B, C ou D) e estabelece os limites

para as particulas em suspensao no ar nos estados ocupacionais em repouso € em utilizagao.

Tabela 9 - Classificagdo de salas brancas segundo a GMP EU [27]

Nimero maximo de particulas/m3
Grau Em repouso Em utilizacao
=0,5 pnm =5,0 pm =0,5 pnm =5,0 pm
A 3520 20 3520 20
B 3520 29 352000 2900
C 352000 2900 3520000 29000
D 3520000 29000 Nao definido

Caudais Minimos de Ar Novo

A determinagdo dos caudais minimos de ar novo ¢ baseada em diversas regulamentagoes,
normas ¢ legislacdo em vigor, que diferem principalmente na area de estudo que cada uma se
dirige. No caso em que o tipo de actividade seja de baixo requisito, como € o caso de edificios
de comércio e de servigos, o caudal minimo de ar novo é determinado com base no Decreto-

Lein® 118/2013 [15] e na norma europeia EN 15251/2007 [22].

Através da definicao de varios parametros descritos de seguida, o caudal minimo de ar novo

adoptado ¢ definido pelo maior valor obtido pelas duas normas.

v Norma Europeia EN 15251/2007 [22]

Como referido anteriormente, a norma europeia EN 15251/2007 especifica valores padrao das
diversas variaveis de conforto, nomeadamente caudais de ar novo. Como se verifica na Tabela
10, a norma relaciona o conforto com o tipo de construgdo e a expectativa dos ocupantes
associados a dois parametros: taxa de ventilagdo relacionada com a percentagem de insatisfagao

dos ocupantes (Tabela 10 a)) e taxa de ventilagdo associada as emissodes do edificio (Tabela 10

b)).

O caudal minimo de ar novo ¢ determinado segundo o somatorio dos caudais respectivos a cada

parametro.

2 O conceito de cada categoria pode ser consultado no Capitulo Normas e Lesgilagdo na norma correspondente
(EN 15251/2007)
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Tabela 10 - Caudais minimos de ar novo por pessoa (a) € por m? (b) [22]

Caudal de Ar Novo Minimo por Pessoa

. % de
Categoria Insatisfeitos I/s.ocup.
I 15 10
1T 20 7
111 30 4
v >30 <4
(a)

Caudal de Ar Novo Minimo por m? (I/s.m?)

Categoria Ml."to Baixas Médias
Baixas
i 0,5 1 2
11 0,35 0,7 1,4
111 0,3 0,4 0,8
(b)

v" Decreto-Lei 118/2013 — Portaria n°353-A 2013 [32]

De acordo com o método prescritivo da Portaria n°353-A 2013, o caudal minimo de ar novo ¢é

determinado de forma a retirar a carga térmica poluente existente num espacgo confinado devido

aos ocupantes e ao respectivo tipo de actividade fisica e emissdes do edificio. Caudal minimo

de ar novo em funcao da carga poluente devida a ocupagao e tipo de actividade ¢ obtido segundo

a defini¢do dos pardmetros da Tabela 11.

Tabela 11 - Caudal minimo de ar novo em funcdo da carga poluente devida a ocupagio [32]

Caudal minimo de ar novo em funcio da carga poluente devida a ocupacio (m*/hora/pessoa)

Taxa de metabolismo Caudal de ar
Tipo de Actividade dos ocupantes - M Exemplos de tipos de espacos novo
(met) (m’/hora/pessoa)
Sono 0,8 Quartos, dormitdrios e similares. 16
) Descanso 1 Salas dF repouso, §a.1as de espera, salas de 20
conferéncia, auditérios e bibliotecas.
Escritorios, gabinetes, secretaria, salas de
3 Sedentario Baixo aula., cilnemqs, salas de espectgculo, salas de 24
refeicdes, lojas, museus, galerias, salas de
1,2 convivio.
4 Sedentario Alto Salas de jardim de infancia, e pré-escolar e 28
salas de creches.
Laboratorios, ateliers, salas de desenho,
5 Moderado 1,4a2,0 salas de trabalhos oficinais, cafés, bares e 35
salas de jogos.
6 Ligeiramente Alta 2,0a3,0 Pistas de danca e salas de ballet. 49
7 Alta 3.029,0 G1nas1o., salas de musculagdo, pavilhdes 08
desportivos.

O valor do caudal minimo de ar novo em fungdo da carga poluente devido ao edificio €

determinado segundo a Tabela 12.
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Tabela 12 - Caudal minimo de ar novo em funcéo da carga poluente devida ao edificio [32]

Caudal minimo de ar novo em funcio da carga poluente devida ao edificio (m*/hora/m?)

Caudal de ar novo

Tipo Situacao do edificio Exemplos de tipos de espacos
p ¢ p p pac (mS/hora/mZ)
1 Predominancia de Materiais de )
Baixa Emissdo
) Sem actividade de emissdo de 3
poluentes especificos
Lavandarias, perfumarias, farmacias, saldes de
3 Com actividade de emissdo de | beleza, lojas de animais, salas de artes, 5
poluentes especificos laboratorios e estabelecimentos comerciais de
mobiliario e de madeiras.
. A area de referéncia para este caso ¢ a area do
4 Piscinas p 20

plano de dgua

Para efeitos de célculo, considera-se o maior valor determinado dos dois tipos de cargas

poluentes anteriormente descritas.

Por outro lado, edificios destinados a prestacao de cuidados de saude, como clinicas, hospitais,

centros de satde possuem ambientes complexos e requerem condi¢des muito especificas que

asseguram a qualidade do ar interior. Neste caso, € necessario ainda determinar o caudal minimo

de ar novo tendo em conta as directivas da ACSS® — Especificagdes Técnicas para Instalagdes

de AVAC [9]. A semelhanga do caso anterior, o valor de caudal minimo de ar novo adoptado é

definido pelo maior valor obtido pelas trés normas. A titulo de exemplo, na Tabela 13 ¢é possivel

visualizar as condi¢des necessarias numa sala de Recobro segundo as directivas da ACSS.

Tabela 13 - Condigdes para uma sala de cuidados especiais: Recobro [9]

Parimetros Caracteristicas Observacoes
A UTA sera dotada de variador de
Tratamento UTA e ventilador privativos velocidade (frequéncia), garantindo o

caudal nominal)

Filtragem suplementar

Filtros localizados em local acessivel, o
mais proximo da zona. Filtros terminais

Sim; terminal; minima H12 disporao de pressostatos diferenciais

ligados ao sistema de gestdo técnica

centralizada
Humidificacao Sim, por vapor
Sobrepressao/subpressao Sobrepressao
Caudal de ar recirculado 10 Ren/h
Recirculacdo Sim
Ar Novo =50 m3/h.pessoa

Diferencial de temperatura

Maximo 8°C em frio

CondigOes ambiente

24°C; 60% HR

3 Administragdo Central do Sistema de Saude
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Eficacia de ventilacao

A selecc@o dos equipamentos de insuflagdo ou extraccdo depende de sistema para sistema e

possui elevada importancia uma vez que influéncia a eficacia de ventilagao.

Segundo o Decreto-Lei n°. 118/2013, Portaria n®. 353-A/2013 [32], eficacia de ventilagdo pode
ser definida como a razdo entre o caudal de ar novo que ¢ insuflado e o caudal de ar novo que

chega efectivamente a zona ocupada.

Os valores de eficacia de ventilagdo sao determinados em fun¢ao do método de ventilacao e da
diferenca de temperatura (entre o ar insuflado e o ar interior) ¢ podem assumir os valores

descritos na tabela publicada na norma Europeia EN 13779/2007 [21].

Tabela 14 - Valores de referéncia de eficacia de ventilagdo [21]

Difusao Ar Frio Ar Quente
Velocidade | Eficacia de | AT (insuflacio | Insuflacdo a | Insuflacdo a
de saida Ventilacao — ar interior) | Nivel Baixo Nivel Alto
Insuflacao >1,5 m/s 09-1,1 <10°C 0,8-1 Nio
Horizontal <0,5 m/s 0,7-0,9 >150u20°C 0,4-0,8 Aconselhado
Insuflacio <10°C 0,6 -0,8
Vertical 0.9-11 >15°C 04038 0.8-1
Nao
Deslocamento - 1-2 - 0,2-0,7 Aconselhado

De acordo com a norma, o caudal adoptado deve ser ajustado em func¢do da eficacia de

ventilacao considerada.

Caudais minimos de extraccao

Devem ser ainda garantidos caudais minimos de extrac¢do em instalagdes sanitdrias, ou em
todos os locais que providenciem acumulacao de agentes poluentes. Neste caso devem ser
consideradas as seguintes condigdes estabelecidas pela ACSS — Especificagdes Técnicas [9]

para edificios destinados a presta¢do de cuidados de satude.
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Tabela 15 - Caudais minimos de extrac¢io segundo ACSS [9]

Compartimentos indiferenciados Zonas técnicas

Armazém de produtos quimicos 10 Ren/h Oficinas 6 a 8 Ren/h
Despejos 10 Ren/h Lavandaria 15 Ren/h
Armazém de produtos sujos e lixos 10 Ren/h Cozinhas* 12 Ren/h
Arquivos 2 Ren/h Copas 10 Ren/h
Armazém de produtos limpos 2 Ren/h Vestiarios 10 m*/h.m?
InstalagOes Sanitarias 10 Ren/h Posto de transformacio’ 5 Ren/h
Arma;gm de pegas (Anatomia 10 Ren/h Casas de maquinas de elevadores® 12 Ren/h
patologica)

, Central de emergéncia 15 Ren/h
Parqueamentos 300 m’/h.veiculo Centrais técnicafsvy ¢ similares 6 a 8 Ren/h

De acordo com a Portaria n.° 353-A/2013 [32], para edificios de comércio e servigos novos,

devem ser considerados os seguintes caudais minimos de extrac¢do para instalacdes sanitarias.

Tabela 16 - Caudais minimos de extrac¢io segundo a Portaria n® 353-A/2013 [32]

Tipo de utilizacio

Caudal [m’/h]

Instalag@o sanitaria ptblica

Max (90 x (n.° urindis + n.° sanitas); 10 x Apav)

Instalacdo sanitaria privada

Max (45 x (n.° urindis + n.° sanitas); 10 x Apav)*

Max (90 x (n.° urindis + n.° sanitas); 10 x Apav)’

Balnearios

Max (45 x n° duche; 10 X Apy)’

Max (90 x n° duche; 10 X Apy)®

4 Ventilacdo das zonas de confecg¢io por hottes compensadas, ou outros sistemas de exaustio/ventilagdo eficientes.
5 Em fungdo do regime de funcionamento
¢ Quando o sistema de extrac¢do tem funcionamento continuo
" Quando o sistema de extrac¢do ndo estd em continuo
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6. Sistemas e Equipamentos de AVAC

No capitulo que se segue, pretende-se fazer uma breve abordagem dos sistemas de climatizacao
mais importantes e mais utilizados durante o estagio curricular e enquadra-los segundo as suas
possiveis classificacdes. Os sistemas de climatizagdo podem ser classificados de duas formas

distintas: area servida pelo sistema ou tipo de fluido térmico utilizado.

6.1 Classificacao de Sistemas

6.1.1 Classificacdo dos sistemas por area servida

Os sistemas de AVAC classificados por area servida podem ser agrupados em sistemas

centralizados, sistemas individuais ou sistemas modulares [6].

v' Sistemas centralizados

No sistema centralizado, o circuito primario, isto €, as unidades produtoras de frio e de calor
encontram-se em locais técnicos distintos das zonas a climatizar. A energia térmica produzida
no circuito primario faz permuta com o fluido do circuito secundario, que por sua vez ¢
conduzida até aos equipamentos de climatizagdo terminais localizados dentro dos locais a

climatizar.

v' Sistemas individuais

No caso de sistemas individuais, os equipamentos de climatizagdo sao compactos e localizam-
se na proximidade dos ambientes a climatizar. Este tipo de sistema utiliza o sistema de
expansdo directa de um fluido refrigerante. Neste grupo estdo incluidos os equipamentos

normalmente designados como “Split”.

v" Sistemas modulares

Adicionalmente, pode ser ainda considerado a utilizagdo de um terceiro grupo: sistemas
modulares. Neste grupo estdo incluidos os sistemas de caudal de refrigerante variavel (VRF),
onde existe apenas um circuito (de fluido frigorigeno) que circula até aos locais a climatizar.
Estes sistemas servem diversas zonas do edificio, e sio compostos por uma ou mais unidades
exteriores e diversas unidades interiores. A cada unidade exterior esta associado um nimero

maximo de unidades interiores que varia consoante o fabricante.
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6.1.2 Classificacio dos sistemas por fluido térmico [6]

Os sistemas de climatizagdo podem ser também classificados em funcdo do fluido térmico
utilizado e € essencialmente aplicado a sistemas centralizados. Esta classificagao considera dois

tipos de sistema base: sistemas Tudo-Ar e sistemas Tudo-Agua.

Dentro desta classificagdo, podem ainda ser definidos os sistemas de expansdo directa, onde o

fluido térmico de trabalho ¢ fluido frigorigéneo.

v' Sistemas Tudo-Ar [6]

Nestes sistemas a climatizagdo ¢ efectuada unicamente pelo ar. O ar ¢ tratado (arrefecido,
humidificado, desumidificado ou aquecido) numa Unidade de Tratamento de Ar e
posteriormente insuflado no ambiente através de dispositivos terminais (grelhas ou difusores).
Os sistemas a ar sdo classificados como sistemas de conduta simples, onde o ar escoa através

de uma conduta principal até as unidades terminais.

Por sua vez, dentro deste grupo, ¢ possivel definir os seguintes tipos de sistemas:
v" Volume de Ar Constante (VAC);
v" Volume de Ar Variavel (VAV).

No sistema de Volume de Ar Constante (VAC), o volume de ar tratado pela unidade € constante,

sendo que a temperatura do ar varia com a variagdo das cargas térmicas existentes nos espagos.

Este tipo de sistema ¢ aplicado normalmente em espagos unitarios que apresentem grandes
dimensdes, ou em diversos espacos que apresentem tipologias de uso semelhantes (cargas
térmicas e horarios de funcionamento sem diferencas significativas). Nesta situacdo, o ar

insuflado em cada espago possui as mesmas condigdes de temperatura de humidade.

Nos casos em que se pretenda controlar zonas com comportamentos térmicos diferentes, ¢
necessario utilizar uma unidade de tratamento de ar para cada zona. No entanto, esta situagao
mostra-se pouco viavel economicamente. Em alternativa, o controlo de temperatura pode ser
complementado com baterias de reaquecimento terminal, onde o tratamento do ar ¢ efectuado

na UTA e corrigido individualmente em fun¢do das necessidades térmicas de cada espaco.
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Figura 2 - Esquema Sistema VAC [13]

Ja no sistema de Volume de Ar Variavel (VAV), o controlo de temperatura nos espagos ¢
efectuado através da variagdo do volume de ar de alimentagdo, de forma a reduzir as cargas
térmicas e manter os parametros do espago pré-determinado. Este tipo de sistema ¢

normalmente aplicado em locais que necessitem de arrefecimento durante todo o ano.

Face ao sistema de Volume de Ar Constante, o sistema de Volume de Ar Variavel mostra-se
bastante flexivel, uma vez que permite a modelacdo do ar de insuflacio em fun¢do das
necessidades reais de cada espaco. No entanto, este tipo de instalagdo acarreta custos adicionais
visto que necessita de componentes de controlo com interface eléctrica que adaptem as

condig¢des de insuflagdo as necessidades requeridas por cada sala.

A semelhanga dos sistemas VAC, os sistemas VAV permitem a utilizacdo de baterias de
reaquecimento terminal. Este sistema admite uma maior adequagdo a carga térmica (em relacao
aos sistemas VAV sem reaquecimento) e permite variar a temperatura de insuflacdo no espago.

A variacao destas condigdes € imposta por um termostato de ambiente.
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Figura 3 - Esquema Sistema VAV [13]

v’ Sistemas Tudo-Agua [6]

Nos sistemas Tudo-Agua, o processo de climatizag@o baseia-se na distribuicao de dgua fria e/ou
agua quente, em fun¢do das necessidades dos espagos a climatizar, através de unidades
terminais. As principais diferencas entre as diferentes solugdes existentes consistem na

capacidade de arrefecimento e aquecimento em simultaneo e no equilibrio do sistema.

Os ventiloconvectores sdo as unidades terminais mais utilizadas neste tipo de sistemas. Tratam-
se de pequenas unidades instaladas nos locais proprios a climatizar com fun¢ao de anular o
efeito de cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento. Estes tipos de unidades podem ser
dispostas na horizontal, do tipo cassete (no tecto), ou na vertical, do tipo bancada ou embutido
em armarios. No entanto, existem ainda outros sistemas que asseguram o arrefecimento e
aquecimento dos espacos, nomeadamente, sistemas do tipo radiante (pavimento ou tecto

radiante).

A abordagem deste tipo de equipamentos sera efectuada no Subcapitulo Unidades Terminais.

Denotar que serdo apenas descritos os sistemas utilizados durante o estagio curricular.
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v' Sistemas de Expansio Directa

Sistemas de expansdo directa baseiam-se na climatizagdo de um espaco através de baterias
alimentadas a fluido frigorigéneo e sdao essencialmente compostos por evaporadores,
condensadores e dispositivos de expansao. Este tipo de sistemas pode ser do tipo reversivel,
isto ¢, permite arrefecer e aquecer os espagos através de uma sé unidade, desde que sejam
dotadas de valvulas de inversdo que invertem as fun¢des dos permutadores das unidades

exteriores e interiores. Incluem-se neste grupo sistemas do tipo VRF, split e multi-split.

Como referido anteriormente, as unidades Split incluem-se nos sistemas individuais uma vez
que a climatiza¢dao de um espago ¢ efectuada através de uma unidade dedicada constituida por
uma unidade condensadora (unidade exterior) e uma unidade evaporadora (unidade interior).

Estas unidades podem ser concebidas para arrefecimento ou/e aquecimento.

Os sistemas multi-split possuem o mesmo principio de funcionamento das unidades split, sendo

que estes permitem a ligacdo de uma unidade exterior a diversas unidades interiores®.

O sistema VRF — Caudal de Refrigerante Variavel consiste num sistema de climatizagio de
expansao directa constituido por uma unidade condensadora no exterior que pode ser ligada a
diversas unidades evaporadoras no interior. Em comparagdo com os sistemas Multi-Split, os
sistemas VRF permite ligar um numero de unidades interiores a unidade exterior muito mais
elevado, através da integracdo de sistemas de controlo electronico que asseguram a

adaptabilidade dos sistemas as necessidades do edificio.

A principal vantagem deste tipo de sistema reside na capacidade de integrar diversos
evaporadores de capacidades e configuracdes diferentes, de controlo de conforto
individualizado, permitindo aquecimento e arrefecimento em simultdneo para as diferentes

zonas a climatizar.

Os sistemas podem ser dotados de tecnologia inverter que adiciona flexibilidade e eficacia ao
mesmo, uma vez que as condi¢des de saida do compressor podem ser modeladas em funcao das

necessidades de arrefecimento e aquecimento dos espacos a climatizar.

8 Pode ir no maximo até 9 unidades interiores, podendo variar o nimero em fungdo do fabricante.

39



Notar que estes sistemas sdo dotados simplesmente para climatizar os espagos, sendo que a
ventilagdo dos mesmos deve ser efectuada através de sistemas de ventilagio dimensionados

para este fim.

6.2 Unidades de Tratamento de Ar

Unidade de tratamento de ar ¢ uma unidade modular e destina-se a fazer o controlo de ar dos
espacos de uma determinada instalagdo, de forma a garantir um dada temperatura, humidade
relativa e qualidade do ar, de acordo com pardmetros pré-definidos. Sdo constituidas por
diversos equipamentos (dispostos de forma sequencial) nomeadamente, ventiladores, baterias
de aquecimento e de arrefecimento, humidificadores, recuperadores de calor, filtros, valvulas e

equipamentos de controlo [6]. A sua constitui¢cao depende da funcao que a unidade ira realizar.

As baterias de aquecimento e de arrefecimento possuem circuitos de dgua aquecida e agua
arrefecida proveniente das unidades de produgdo (chiller, caldeiras, etc.), que promovem o
aquecimento e arrefecimento do ar, respectivamente. A humidificacdo do ar ¢ normalmente
efectuada por injec¢do de vapor ou de agua e a desumidificagdo ¢ obtida através do

arrefecimento do ar abaixo do seu ponto de orvalho.

A seccdo de ventilagdo ¢ essencialmente composta por um ventilador de insuflacdo e,
dependendo da tipologia do sistema, um ventilador de extraccdo e/ou retorno, e sao

responsaveis pela movimentagao do ar.

Em fungdo dos requisitos de cada espaco a climatizar, as unidades de tratamento de ar novo sao
compostas por filtros responsaveis pela retencdo de particulas existentes no ar exterior
indesejaveis nas condigdes de conforto do ar interior, bem como pela proteccdo dos
componentes da unidade contra sujidade. A escolha dos filtros adequados deve ser baseada em
normas, nomeadamente, EN 779 [19] ou na norma europeia EN 1822 [20] para casos de maior

controlo de particulas no ambiente, como ¢ o caso de blocos operatdrios e laboratérios.

Face as necessidades de baixar o consumo energético dos sistemas de climatizacdo, e
cumprindo a legislacdo em vigor (Regulamento n.° 1253/2014 [36]), a UTA deve ser composta
por uma secgao de recuperagao de calor, onde o principio de funcionamento se baseia na troca
de calor entre o ar extraido das salas e o ar novo, de modo a que este seja pré-aquecido. Desta

forma ¢ possivel diminuir a necessidade de utilizacdo de sistemas de aquecimento, e por
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consequéncia diminuir os gastos energéticos. Existem diversos sistemas de recuperagdo de

calor, sendo os mais comuns: fluxos cruzados, roda térmica e “run around coil”.

v" Fluxos Cruzados

O sistema de fluxos cruzados ¢ composto por um permutador de placas, onde ¢ efectuada a
troca de calor entre o ar novo e o ar de exaustdo. Neste tipo de sistema, a troca de calor ¢

essencialmente sensivel, onde existe unicamente variacao na temperatura dos fluidos.

RETURN &IR

CUTSIDE AR

SUPFLY AR

EXHALIST AR

Figura 4 - Recuperador de calor de fluxos cruzados [2]

v" Roda Térmica

O permutador de roda térmica ¢ constituido por uma matriz solida giratoria que permite a
passagem de ar através do mesmo. Este tipo de permutador permite trocas de calor sensivel e
latente, onde o calor sensivel ¢ transferido da fonte quente para a fonte fria, por absor¢do de
calor na matriz. Relativamente as trocas de calor latente, o vapor de agua presente no ar com
maior taxa de humidade ¢ absorvido pela matriz e libertado para o ar de menor taxa de
humidade. O risco de contaminacdo do ar de insuflagdo neste sistema ¢ elevado, uma vez que
existe o transporte de ar de extrac¢ao pela malha do cilindro, apresentando-se como um sistema
inadequado para ambientes bastante controlados, como por exemplo blocos operatorios e

laboratorios.

SUPPLY AIR
FROM OUTDOORS ~__

EXHALIST AR
T OUTDOARS —F

.'f'""-..\_\_\;

SUPPLY AIR
TO SYETEM

Figura 5 - Recuperador de calor de roda térmica [2]
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v Run Around Coil

Por fim, os recuperados de calor do tipo “run around coil” sdo constituidos por duas baterias,
uma de passagem do ar de insuflacdo e outra de passagem para o ar de extrac¢do, conectadas
por meio de um circuito fechado, por onde circula um fluido térmico (normalmente agua)

responsavel pela transferéncia de calor entre o ar de insuflac¢do e o ar de extracgao.

Figura 6 — Recuperador de calor do tipo “run around coil” [41]

6.3 Unidades Terminais

6.3.1 Ventiloconvectores

Ventiloconvectores sao unidades terminais com elevado desempenho de transferéncia térmica
uma vez que utiliza dgua como fluido de trabalho. Estes sdo compostos por uma unidade de
ventilagdo, preferencialmente com velocidade variavel, baterias de arrefecimento/aquecimento,

unidade de filtragem e tabuleiro de condensados.

Estes tipos de sistemas permitem admissao de ar novo (proveniente da unidade de tratamento
de ar novo), onde ¢ misturado com ar recirculado num pleno de mistura. Por outro lado, o
ventiloconvector pode ser responsdvel somente para climatizar o espaco. No primeiro caso, o
ventilador da unidade tem como fungdo distribuir e recircular o ar no espago, como também
favorecer as transferéncias térmicas entre o ar misturado e as baterias. No segundo caso o

ventilador € responsavel apenas pela recirculagdo de ar.

Os processos de arrefecimento e aquecimento sdo garantidos pela passagem do ar através das
baterias existentes. As temperaturas de regime normalmente adoptadas para dgua fria sdo de

7°C ida e 12°C retorno, e para agua quente 50°C ida e 45°C de retorno.
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Face as baixas temperaturas da dgua e as condi¢des interiores (condigdes nominais de 25°C e
50% humidade relativa [15]) o processo de arrefecimento ¢ normalmente acompanhado de
desumidificagdo. Isto €, o ar hiimido ¢ arrefecido abaixo do seu ponto de orvalho, e o vapor de
agua contido no ar condensa, proporcionando o aparecimento de goticulas na superficie das
alhetas das baterias que, misturados com particulas de poeiras ai existentes, reduzem a
eficiéncia das mesmas. Por esta razdo, os ventiloconvectores possuem filtros na grelha de

retorno com o intuito de minimizar esta situacao.

Os ventiloconvectores podem ser ligados a um sistema a 2 tubos ou a 4 tubos, com uma ou duas
baterias, respectivamente. As unidades a 2 tubos possuem apenas um circuito (um tubo de ida
e um tubo de retorno) e t€ém somente a possibilidade de aquecer ou arrefecer. Devido as elevadas
diferencas de temperaturas existentes entre a 4gua quente e a dgua fria, a mudanga de regime
exige um tempo de paragem consideravel, apresentando uma grande desvantagem aquando da

utilizagdo deste tipo de unidade.

Nas unidades a 4 tubos prevalece a possibilidade de aquecimento e arrefecimento em
simultaneo, uma vez que estas sao dotadas de dois circuitos (um de aquecimento e outro de

arrefecimento).

6.3.2 Vigas Arrefecidas

Os sistemas de vigas arrefecidas sdo normalmente utilizados para arrefecimento e ventilagdo de
espacos interiores onde a humidade relativa ¢ moderada. As vigas arrefecidas podem ser

agrupadas em vigas arrefecidas passivas e vigas arrefecidas activas [7].

v" Vigas Arrefecidas Passivas

As vigas arrefecidas passivas sdo compostas por um permutador de calor onde as trocas de calor
sdo efectuadas por conveccao natural. Devido as diferengas de densidade do ar interior, o ar
quente ascendente entra na parte superior da viga onde ocorre trocas de calor com a superficie

arrefecida do permutador. O ar arrefecido desce arrefecendo o ambiente interior.

Este tipo de sistema ¢ independente do sistema de ventilagdo, possibilitando a sua instalagao
em suspenso no tecto. Por esta razdo, o sistema de ventilagdo deve ser instalado de forma a nao
interferir com o escoamento do ar causado pelas vigas. E ainda importante garantir uma area

passagem entre a superficie superior da vida e o tecto.
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Figura 7 - Area de passagem para vigas arrefecidas [7]

Uma vez que estas unidades funcionam com velocidade maxima do ar devido a convecgao
natural, deve ser evitado a sua instalacdo por cima das zonas de trabalho. Deve ser ainda
previsto, nas zonas de instalacdo das vigas, fontes de cargas térmicas, como janelas ou outro

tipo de equipamentos, que influenciem a capacidade de arrefecimento destas.

As vigas arrefecidas passivas podem ser ainda instaladas sob o tecto. Neste caso, € necessario
garantir uma area de passagem de ar de cerca 50% da area livre, de modo a ndo condicionar a

correcta climatizacao do espaco.

v" Vigas Arrefecidas Activas

As vigas arrefecidas activas combinam os sistemas de insuflagdo de ar novo com o sistema
hidraulico, através da introducao de baterias de dgua fria ou dgua quente. Neste caso, as trocas

de calor sdo efectuadas por convecgao forgada.

Neste tipo de sistemas o ar primario’ é introduzido numa cadmara de distribuigdo e insuflado
para o ambiente através de jactos de ar proprios da unidade. Estes sdo responsaveis pela
movimentagdo e recirculagdo do ar por efeito de inducdo. O ar recirculado entra em contacto

com as baterias e ¢ misturado com o ar exterior na camara de distribui¢3o.

A determinagao das necessidades de indugao, e por consequéncia do caudal de ar primario, esta
directamente relacionada com as cargas térmicas existentes nos espagos. Quanto maior for a
énci feci i 4 de indugio'® d isco d d
poténcia de arrefecimento, maior serd a taxa de indu¢do'”, aumentando o risco de correntes de
ar. Assim sendo, recomenda-se a instalagao destas unidades para situagdes em que as cargas

térmicas sejam inferiores a 80 W/m?.

As vigas arrefecidas activas ndo realizam desumidificagdo, pelo que a temperatura da agua que
circula nas baterias deve ser superior a temperatura de orvalho do ar ambiente (14°C-18°C).

Adicionalmente, a unidade de tratamento de ar novo deve efectuar a desumidificacao do ar

° Ar exterior desumidificado, proveniente da unidade de tratamento de ar
10 Razdo entre o volume de ar deslocado por indugio € o volume de ar primdrio - varia entre 1:3 ¢ 1:5 [7]
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primario, por forma a garantir a capacidade de remocao das cargas de humidificacdo internas
por parte do caudal de ventilagdo. Desta forma, sdo evitados os riscos de condensagdo no
sistema. Ao contrario das vigas arrefecidas passivas, as vigas arrefecidas activas devem ser

instaladas sobre as zonas de trabalho e devem assegurar uma velocidade do ar reduzida.
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Figura 8 - Vigas Arrefecidas Passivas e Activas [42]

6.3.3 Pavimento Radiante

Pavimento radiante baseia-se na instalagdo de circuitos hidraulicos ou eléctricos embutidos no
pavimento, distribuidos criteriosamente por toda a superficie a climatizar. O aquecimento e
arrefecimento dos espacos ¢ efectuado essencialmente por radiacao e por convecgdo. Devido
aos modos de transferéncia térmica, ¢ usualmente utilizado pavimento radiante para

aquecimento, e tectos radiantes para arrefecimento.

v Pavimento Radiante Hidraulico

Os pavimentos radiantes hidraulicos eram inicialmente compostos por tubagens em cobre
embutidos no pavimento, mas devido a necessidade de soldadura ao longo de toda a rede, surgia
o aparecimento de zonas sensiveis propicias a desenvolver corrosdo, gerando degradacao e
funcionamento irregular do sistema. Neste sentido, comecou-se a utilizar tubagem de
polietileno reticulado de alta densidade (PEX) que permite uma distribuicdo homogénea da
temperatura por todo o pavimento. Devido as suas caracteristicas, a instalagao da tubagem de
polietileno reticulado de alta densidade reduziu consideravelmente o tempo de montagem, bem

como o rendimento e a qualidade do sistema.

O sistema de pavimento radiante possui um sistema de regulacio térmica'! que permite

controlar a temperatura do ambiente, através da circulacdo de agua. Os sistemas de regulagao

! Sistemas incorporados em colectores de distribuigdo compostos por diversos componentes que sio definidos em
fun¢do da solugdo adoptada.
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térmica podem ser do tipo de ponto fixo com regulagdo termostatica, de ponto fixo compensado

com reguladores electronicos e de regulacao climatica [10].

Sistemas de ponto fixo com regulacio termostatica [10]

Este tipo de sistemas mantém a temperatura da agua constante, segundo um valor pré-
estabelecido, através de reguladores termostaticos que accionam valvulas de duas ou de trés
vias. O principio de funcionamento deste sistema baseia-se na injec¢do do fluido no circuito
por accdo de valvula termostatica de duas vias com uma sonda de imersdo, segundo as
condi¢gdes de temperatura ambiente detectadas por um termoéstato ambiente que comanda a
bomba do pavimento radiante. Se a temperatura méaxima admissivel for atingida, esta ¢

detectada por um termdstato de seguranca que desliga a bomba.

Sistemas de ponto fixo compensado com reguladores electronicos [10]

Neste tipo de sistema a temperatura da agua pode ser regulada de duas formas: de ponto fixo
onde a temperatura da dgua ¢ constante, e de ponto compensado, onde a temperatura da agua
depende da temperatura de ida e do salto térmico (AT) efectivo entre a ida e o retorno. No
segundo caso ¢ possivel adequar a quantidade de calor emitido em fun¢ao das necessidades do

espago.

De um modo geral, os sistemas sdo compostos por reguladores electronicos que accionam
valvulas motorizadas de trés vias. A semelhanca do sistema anterior, este possui um termostato

de seguranca que desliga a electrobomba quando se atinge a temperatura maxima admissivel.

Este sistema permite ndo s6 aquecer, como também arrefecer o espaco. Neste caso, ¢ necessario
considerar sistemas de controlo de humidade de forma a evitar condensacao na superficie do

pavimento.

Sistemas de regulacao climatica [10]

Sistemas de regulagdo climética sdo compostos por um unico bloco, onde estdo incluidos o
sistema de regulagdo do sistema e t€ém como fungao regular a temperatura da agua segundo a
temperatura externa. Apresentam-se como sistemas vantajosos uma vez que adaptam as
condi¢cdes internas em fun¢do das condigdes externas. SAo compostos basicamente por uma
valvula misturadora, servomotor, regulador, sondas de temperatura, termometros, by-pass

diferencial e casquilhos de ligagao ao circuito primario e ao circuito de chao radiante.
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v Pavimento Radiante Eléctrico

Os pavimentos radiantes eléctricos sdo essencialmente aplicados para aquecimento dos espagos.
Estes sdo constituidos por uma rede de cabos eléctricos, embutidos no pavimento dos espacos,
e o controlo de temperatura ambiente ¢ realizado através de termostatos que permitem a

regulacdo da poténcia fornecida, de modo a proporcionar as condi¢des interiores desejadas.

6.3.4 Dispositivos de Difusdao Terminais

Os dispositivos de difusdo terminais sao responsaveis pela introducao do ar tratado nas salas e
podem assumir diversas configuragdes, sendo os mais utilizados denominados como difusores,
que podem ser do tipo rotacional, radial, linear, jacto livre e de deslocamento, e grelhas de
laminas fixas ou moveis. O modo de distribuicdo de ar ¢ um factor bastante importante, uma
vez que influéncia bastante a eficacia de ventilagdo, a garantia do alcance do ar na zona de
ocupacao e as condi¢oes de conforto. Desta forma, devem ser considerados os seguintes modos

de difusao de ar [40]: difusdo por mistura e difusdo de baixa velocidade.

v" Difusdo por Mistura

Na difusdo por mistura o ar ¢ insuflado no ambiente a uma dada velocidade (compreendida
entre 0,05 e 0,20 m/s) e mistura-se com o ar ambiente. Este ¢ o método mais utilizado e garante
uma taxa de poluentes e uma temperatura homogénea em todo o espaco. Neste caso, a
insuflacdo de ar pode ser efectuada através de grelhas de parede, de difusores de tecto ou de

difusores lineares (instalados no tecto).
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Figura 9 - Difusdo por mistura [43]

v' Difusio de Baixa Velocidade

Na difusdo de baixa velocidade ou difusdo por deslocamento de ar, o ar ¢ insuflado a nivel baixo

(anivel do pavimento) a uma velocidade bastante reduzida, de forma a ndo se mistura com o ar
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ambiente. A medida que o ar vai aquecendo, devido as condi¢des internas dos espagos, tende a
subir até a zona mais alta do espaco, sendo posteriormente extraido. O gradiente vertical de
temperatura inerente a este sistema impoe alguns riscos a nivel de conforto, visto que a nivel

baixo a temperatura ¢ reduzida, favorecendo a sensagdo de frio e a nivel alto a sensacao de

calor.
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Figura 10 - Difusdo por deslocamento de ar [43]
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7. Calculo Automatico

Com o desenvolvimento da industria no ramo de AVAC, cresce a necessidade de estimar
correctamente as cargas térmicas, bem como as poténcias de calculo no projecto do sistema de
tratamento de ar novo e climatizacdo, de modo a evitar dimensionamentos incorrectos das

instalagdes e equipamentos.

O sobredimensionamento de um sistema acarreta elevados consumos energéticos, bem como o
encarecimento da instalagdo. Por outro lado, no subdimensionamento surgem problemas com

conforto humano e qualidade das condicdes interiores.

Neste sentido, a utilizag¢do de softwares de calculo automatico € cada vez mais uma ferramenta
recorrente no projecto de climatizagdo de um edificio. De forma a visar um bom
desenvolvimento do modelo de calculo, e por consequéncia obter uma simulagdo com
resultados fidveis, devem ser incluidos os seguintes pontos:

Factores climaticos;

Tipologias das envolventes — definicdo do coeficiente de transmissdo térmica (U);
Orientacao do edificio;

Horarios de funcionamento;

Cargas térmicas internas;

Condigdes interiores;

NN N N N NN

Sistemas de climatizacao e ventilagao.

Durante o estagio curricular utilizou-se o software Hourly Analys Program (HAP) [13]. Trata-
se de um software de codigo fechado que utiliza um estilo numérico de acesso intuitivo e
simples. O programa tem como objectivo auxiliar o planeamento e dimensionamento de

sistemas de climatizacao ¢ de ventilagdo em edificios.

O software HAP possui diversos menus de introdu¢do de dados, nomeadamente, Weather,

Spaces, Systems e Plants.
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Figura 11 - Menu Hourly Analys Program [13]

No menu Weather faz-se a caracterizacdo climatica do local, onde é possivel definir as
temperaturas de bolbo seco e bolbo humido do ar. Através da introdugao dos dados climaticos,
obtém-se um relatorio dos perfis de temperatura e radiacao solar ao longo do ano, que permite
identificar o més/dia mais desfavoravel e, por conseguinte, definir quais as condi¢des de

projecto para o qual o sistema de AVAC deve ser dimensionado.

O menu Spaces permite caracterizar todos os espagos existentes no edificio em estudo, sujeitos
a climatizagdo e tratamento de ar. Isto €, em cada espaco define-se os dados de arquitectura
(areas e pés direitos), cargas térmicas derivadas da ocupacdo, iluminag¢do e equipamentos,
cargas térmicas devido as envolventes (paredes exteriores, cobertura e pavimento) e respectivos

perfis de funcionamento e caudais de ar novo minimos requeridos.

No menu Systems define-se o tipo de sistema de climatizagdo a utilizar, bem como as zonas que
o sistema ird servir. Neste menu pretende-se identificar os dados e as respectivas caracteristicas
dos elementos de ventilagdo existentes, como por exemplo, sistema de recuperagdo de calor,
bateria de arrefecimento, bateria de aquecimento, ventiladores, entre outros. E possivel ainda
introduzir especificagdes hidraulicas e factores de seguranga. Por fim, no menu Plants sao

circunscrevidas as centrais térmicas do edificio (unidades de arrefecimento e aquecimento).

Ap6s a definicdo de todos os dados necessarios para a concep¢do dos sistemas, ¢ possivel
efectuar um balanco térmico dos sistemas para as 8760 horas do ano, através da emissao de
diversos relatdrios disponiveis no software. Nestes relatorios sao descriminadas as poténcias

térmicas e eléctricas, bem como os caudais de ar necessarios em cada espago definido.
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8. Dimensionamento de Redes

8.1 Circuito Hidraulico

A rede de tubagem de 4gua de uma instalagdo de AVAC consiste na distribuicao de 4gua quente
ou refrigerada desde as centrais de arrefecimento/aquecimento (como por exemplo: Chiller,
caldeiras) até as unidades interiores (como por exemplo: ventiloconvectores, vigas arrefecidas

ou pavimento radiantes).

Segundo os pressupostos definidos ASHRAE Handbook — Fundamentals [1], a rede de
tubagens deve ser dimensionada para uma velocidade até 1,2 m/s e para uma perda de carga
que pode variar entre 100 e 400 Pa/m. Normalmente ¢ utilizado um valor médio para a perda
de carga de 250 Pa/m. Desta forma, previne-se o desgaste das tubagens e ruido nos sistemas.
Em alternativa, a perda de carga na tubagem pode ser determinada segundo a equacdo definida

por Darcy-Weisbach [1].

e

Onde:
f — factor de atrito; D — diametro da tubagem [m];
AP — perda de carga [Pa]; V — velocidade de escoamento [m/s];
L — comprimento do trogo [m]; p — massa especifica do fluido [kg/m?].

Por sua vez, o factor de atrito ¢ definido através do diagrama Moody em funcdo da rugosidade

da superficie interior (¢) da tubagem e do ntimero de Reynolds'? [1].

DV
Re = —~ ®)
U

Sendo que u representa da viscosidade do fluido (Pa.s).

12 De um modo geral, a partir do nimero de Reynolds determina-se o regime de escoamento dentro da tubagem:
turbulento ou laminar
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E ainda necessario considerar as perdas de carga associadas aos acessorios (como curvas, tés,
valvulas, etc) e aos diversos equipamentos locais (permutadores, depdsitos, etc). Este tipo de
perda de carga ¢ normalmente denominada como perda de carga localizada e pode ser
determinada através do método dos K ou do método dos comprimentos equivalentes. No

primeiro caso, as perdas de carga sdo determinadas segundo a equacao 9 seguinte [1]:

VZ
AP = Kp|— )

2

Onde K corresponde ao coeficiente de perdas associado a cada tipo de acessorio/equipamento

(Tabela 17).

Tabela 17 - Coeficiente de perdas associado ao tipo de acessorio/equipamento [1]

Nominal 0" 9" Swing Bell

Pipe Ell Ell 45° Return Tee- Tee- Globe Cate Angle Check Mouth  Square Projected
Dia, mm  Reg Long Ell Bend Line Branch  Valve Valve Valve Valve Inlet Inlet Inlet
I 2.5 038 2.5 0.50 2.7 20 0.40 8.0 (.05 0.5 1.0
15 2.1 — 0.37 21 0.50 24 14 0.33 - 55 0.05 0.5 .o
0 1.7 0.92 0.35 LT 0.50 2l 10 0.28 6.1 7 0.035 0.5 1.0
25 1.5 1L.78 0.34 1.5 0.50 1.8 k] 0.24 4.6 30 0.03 0.5 1.0
iz 1.3 0.63 0.33 1.3 0.90 1.7 8.5 0.22 16 27 0.05 0.5 1.0
& 1.2 .34 032 1.2 0.50 1.6 8§ 019 8 23 0.03 0.3 1.0
30 1.4 042 031 1.0 0.90 14 7 0.17 21 2.3 0.05 0.5 1.0
63 0.85 035 0.30 (L83 0.50 1.3 6.5 016 1.6 22 0.05 0.5 1.0
B{} 0.80 131 0.29 (LBO 0.50 1.2 [ 014 1.3 2.1 0.05 0.5 1.0
104} 0.70 .24 0.28 0.70 0.50 1.1 57 012 1.0 20 0.05 0.5 1.0

No método dos comprimentos equivalentes, ao comprimento da tubagem principal ¢ adicionado
um comprimento extra associado a cada acessorio (Té¢s, derivagdo, valvula, entre outros). Isto
¢, cada singularidade da tubagem corresponde a um certo comprimento adicional (comprimento
equivalente) que descreve as perdas de carga inerentes a todos os componentes que constituem

a rede (valvulas, curvas, tés, etc).

Respeitando os pressupostos inicialmente descritos, para determinar o didmetro das redes
hidraulicas ¢ possivel utilizar um abaco desenvolvido através da combinagdo das equagdes

anteriormente definidas.

Os caudais de agua que circulam na rede do sistema sdo determinados com base nas poténcias

térmicas de cada equipamento de climatizagao.
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Figura 12 - Abaco de selecgiio Ago Carbono [1]

8.2 Circuito Aeraulico

A semelhanca do dimensionamento das redes hidraulicas, no dimensionamento das redes
aeraulicas ¢ necessario determinar as perdas de cargas continuas existentes ao longo de toda a
rede. Estas dependem da velocidade do escoamento do fluido, comprimento, didmetro das

condutas e rugosidade da superficie interior [3].

AP = 04f (5557 ) V122 (10)
Onde:
f — factor de atrito; D — diametro da tubagem [m];
AP — perda de carga [mm c.a.]; V — velocidade de escoamento [m/s];

L — comprimento do trogo [m];

Considera-se, para condutas em aco galvanizado, um factor de atrito de 0,9. Relativamente a
velocidade de escoamento, deve-se respeitar as limitagdes no que diz respeito ao ruido e pode
ser consultada na Tabela 18. Esta tabela foi desenvolvida com base em dados experimentais, e
indica para cada tipo de espaco, a velocidade méaxima recomendada para trogos principais e
secundarios. Notar que os valores apresentados correspondem a situagdes em que a velocidade
¢ reduzida, sendo que, para situagdes em que sdao admitidas velocidades elevadas, recomenda-

se um valor maximo de 25 m/s.
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Tabela 18 - Valores de velocidade maxima recomendada [3]

Factor de Velocidade maxima recomendada
Tipologia controlo | Condutas Principais | Condutas Secundarias

de ruido | [pguflacio| Retorno |Insuflagio| Retorno
Residenciais 3 5 4 3 3
Apartamentos Quartos de Hotel Quartos de Hospital 5 7,5 6,5 6 5
Bibliotecas Escritorios 6 10 7,5 8 6
Auditorios Cinemas Teatros 4 6,5 5,5 5 4
Restaurantes Bancos Centros Comerciais Oficinas 7,5 10 7,5 8 6
Comercio 9 10 7,5 5 6
Industria 12,5 15 9 11 7,5

Como mencionado anteriormente o caudal de ar necessario em cada espaco ¢ determinado
consoante as necessidades térmicas dos espacos. De acordo com os parametros e as condigdes
descritas, o Manual de Ar Condicionado da Carrier [3] apresenta um ébaco de facil leitura, que

simplifica a determinagdo do diametro das redes de condutas (Anexo B, Figura 15).

E importante referir, que as perdas de carga associadas aos acessorios e equipamentos terminais

também devem ser contabilizadas, e podem ser consultadas no Manual de Ar Condicionado da

Carrier [3].

Contudo, por forma a se obter um projecto de redes o mais simétrico e equilibrado possivel, o
Manual de Ar Condicionado da Carrier [3] sugere ainda trés métodos de calculo que diferem

essencialmente no grau de exactiddo e de custo de aplicagdo:
v' Método de redugio de velocidade;
v' Meétodo de perda de carga constante;
v' Método de recuperagio estatica.

Método Reducao de Velocidade

O método reducdo de velocidade consiste na definigdo de uma velocidade inicial a saida do
ventilador, e estabelecer arbitrariamente uma série de redugdes da mesma ao longo da rede. A
velocidade inicial ndo deve exceder os valores recomendados descritos na Tabela 18. Em
fun¢do destas condi¢des, o diametro das condutas ¢ determinado com auxilio do abaco do

Anexo B, Figura 15.
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No entanto, este método ¢ o menos aplicado, uma vez que a reducdo arbitrada da velocidade ao
longo dos trogos limita a exactiddo dos dados obtidos. Desta forma, recomenda-se que este
método seja aplicado somente em instalagdes de pouca precisdao, ou com tragados de condutas

reduzidos.

Método Perda Carga Constante

O método de perda de carga constante ¢ normalmente aplicado para condutas de
extrac¢ao/retorno e consiste na determinagao dos didmetros das condutas de forma a manter as
perdas de carga constante ao longo de toda a instalagdo. Com base no abaco localizado no anexo
B, Figura 15, a perda de carga adequada ao sistema ¢ determinada através da definicdo da
velocidade inicial a saida do ventilador, recorrendo as velocidades maximas recomendadas

indicadas na Tabela 18 e do caudal de ar.

Comparativamente ao método anterior, este apresenta-se como simples € mais rigoroso. No
entanto, este sistema ndo tem em conta possiveis decréscimos de pressdes em determinados
trogos nem ¢ provido de medidas que condicionem estas situacdes. Assim sendo, o equilibrio

da rede ¢ comprometido representando uma das maiores desvantagens deste método.

Método Recuperacao Estatica

O método de recuperagdo estitica consiste fundamentalmente no dimensionamento das
condutas de forma a que o aumento da pressao estatica, originada pela reducao de velocidade,
em cada derivagdo compense a perda de carga por atrito na derivagao seguinte [3]. Desta forma
¢ assegurada a mesma pressdo estatica em todas as ramificagdoes. O calculo deve seguir os

seguintes procedimentos:

1. Dimensionar a sec¢do inicial da conduta através da velocidade inicial a saida do

ventilador (Tabela 18), do caudal de ar e da perda de carga;

2. Determinar a razao entre o comprimento equivalente ¢ o caudal (L/Q) através do

diagrama da Figura 13.

55



56

Figura 13 - Relagao entre o comprimento equivalente da conduta e o caudal [3]

3. Determinar a velocidade apos cada derivacao através do diagrama da Figura 14, em
funcdo de L/Q e da velocidade a jusante da derivacao;

Figura 14 - Abaco do método de recuperagio estatica [3]

4. Dimensionar o diametro, com base nos dados obtidos nos pontos anteriores, através do
abaco do Anexo B, Figura 15, do presente documento.



Devido ao procedimento de calculo (perdas de cargas compensadas em cada trogo), este método
¢ mais utilizado para instalacdes de maior precisdo. Para efeitos praticos, como factor de

seguranca, considera-se a perda de carga estatica para o trogco mais desfavoravel.

Na empresa ACet os métodos de dimensionamento das redes aeraulicas mais utilizados sdo o
método de reducao de velocidade para insuflacdo e o método de perda de carga constante para

extrac¢ao/retorno.
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9. Dimensionamento de Sistemas

9.1 Circuito Hidraulico

9.1.1 Unidades de Produciio de Agua Arrefecida/Aquecida - Chiller

As unidades de producao de agua arrefecida/aquecida podem ser designadas como unidades
primarias uma vez que asseguram a producao de “frio ou calor” no circuito primario, utilizando
fluidos térmicos (agua ou fluido frigorigéneo), necessaria nos equipamentos terminais ou nas

unidades de tratamento de ar.

As unidades que efectuam o arrefecimento do fluido térmico sdo conhecidas como Chiller, e
baseiam-se no principio de funcionamento de um ciclo frigorifico, isto ¢, ¢ utilizado um circuito
fechado (circuito priméario) por onde circula um fluido térmico responsavel por receber o calor
do fluido que se pretende arrefecer (do circuito secundario). Estas trocas de calor sdo efectuadas
através do evaporador do sistema. O calor ¢ posteriormente rejeitado para o exterior através do

condensador.

Estas unidades também permitem fazer o aquecimento da dgua, através da recuperacdo do calor

rejeitado pelo condensador. Neste caso, as unidades sdo denominadas como bombas de calor.

O dimensionamento destes equipamentos ¢ efectuado com base nas cargas térmicas de todos os
espagos. No entanto, ¢ necessario ter em consideragdo outros parametros para responder a

correcta seleccao do equipamento, tais como:
v Condigdes de temperatura e caudal a entrada e a saida;
v" Tipo de arrefecimento (permutador arrefecido a ar ou a dgua);
v Tipo de produgio de agua (4gua quente ou agua fria);

v" Localizagio e respectivas condigdes ambientais.
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9.1.2 Depositos de Inércia

Os depositos de inércia sdo reservatdrios de armazenamento de energia, podendo ser
responsaveis pela separacio fisica do circuito primario do circuito secundério de um sistema'>.
Esta disposicao permite caudais diferentes em ambos os circuitos, como também manter uma

temperatura constante [12].

Além disso, os depositos tém como finalidade controlar o arranque e paragem das unidades
responsaveis pelo arrefecimento e aquecimento (normalmente Chiller), e o seu tamanho define
o tempo entre o arranque € paragem do equipamento. Isto €, quanto maior for o reservatorio,

maior serd o tempo entre o arranque € a paragem [12].

De acordo com o procedimento sugerido pelo fabricante Grundfos [12], o volume do depdsito

de inércia ¢ determinado segundo a equagdo 11 seguinte:

_ mein - Qsmin
Vor = 60 (11)

t

Onde:

Vp; — Volume do deposito de inéreia (m?);

Qpmin — Caudal minimo no circuito primario (m*/h);
;. . . s . 3 .

Qgmin - Caudal minimo no circuito secundario (m/h);

t — tempo minimo de funcionamento do chiller (min).

O caudal minimo no circuito primdrio ¢ obtido através do chiller de menor dimensdo existente
na instalagdo. O caudal minimo do circuito secundario deve ser determinado em conformidade
com o perfil de carga do sistema ao longo do ano. Genericamente, considera-se que o caudal
minimo do circuito secunddrio ¢ aproximadamente 10% do caudal maximo requerido no

circuito secundario.

Por fim, o tempo minimo de funcionamento do chiller ¢ definido em func¢ao do tempo minimo

requerido pelo chiller e 0 maximo definido pelo utilizador.

13 Na empresa ACet os depodsitos sdo essencialmente utlizados como separadores hidraulicos entre o circuito
primario e o circuito secundario.
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9.1.3 Vasos de Expansao

Genericamente, os vasos de expansdo sdo depositos em aco carbono, divididos (interiormente)
por uma membrana em borracha, que separa a zona dedicada a entrada de 4gua da zona onde
permanece um gas, normalmente azoto. Este ultimo tem como fungao proteger o deposito de

efeitos de corrosao [6].

Os depositos tém duas finalidades: manter uma pressdo constante na linha de aspiracdo da
bomba e absorver as dilatagdes e contracgdes do sistema hidraulico de forma a garantir a
pressao dentro dos intervalos pré-estabelecidos. Estes também poderao servir de reservatorio

de 4gua aquando da falha do sistema automatico de enchimento dos circuitos.

Os vasos de expansdo sdo normalmente instalados a montante da bomba de 4gua mantendo a

pressao constante a entrada da mesma.

De acordo com o procedimento disponibilizado pelo fabricante Callefi [11], o volume do vaso

de expansdo para a rede hidraulica pode ser determinado através da equagdo 12 seguinte:

_excC
- p; (12)
1—2L
Py
Onde:
e - Coeficiente de expansdo da agua; V — Volume do Vaso (L);
Pi — Pressao absoluta inicial (bar); C - Conteudo total de agua da instalagao (L).

Pf— Pressao absoluta final (bar);

O coeficiente de expansdo da dgua pode ser consultado na Tabela 19 e ¢ definido através da

diferenca entre a temperatura maxima do fluido na instalagdo e 4°C de referéncia.
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Tabela 19 - Coeficiente de expansdo da agua [11]

T (°C) Coeficiente "e"
0 0,00013
10 0,00025
15 0,00085
20 0,00180
25 0,00289
30 0,00425
35 0,00582
40 0,00782
45 0,00984
50 0,01207
55 0,01447
60 0,01704
65 0,01979
70 0,02269
75 0,02575
80 0,02898
85 0,03236
90 0,03590
95 0,03958

100 0,04342

Por sua vez, o conteudo total de 4gua da instalag¢do (C) ¢ determinado segundo [11]:

C= Vtubagem + Vextras (13)

O volume da tubagem (Viwbagem) corresponde ao volume de dgua presente nos circuitos
secundarios da rede hidraulica. Este deve ser determinado através do comprimento de cada
trogo e da secgdo transversal respectiva. No termo Vexwas devem ser contabilizados os volumes

de 4agua existentes em acessoOrios (serpentinas, permutadores, entre outros).

A pressao absoluta inicial ¢ dada pela equagao 14 [11]:

P; = Phigrostatica + 0,3 + Patm (14)

A pressao hidrostatica (Phidrostatica) deve ser calculada tendo em consideracgao a diferenca de cota
do local de instalacdo dos vasos de expansdo e a cota do ponto mais alto. O parametro Pam,
corresponde a pressdo atmosférica (bar). E ainda adicionado um factor de compensagio de 0,3

de forma a garantir a correcta determinagdo da pressdo absoluta inicial do sistema.

Por fim, a pressdo absoluta final ¢ determinada através do somatorio entre a pressao maxima de

trabalho da vélvula de seguranc¢a (dado do fabricante) e a pressao atmosférica [11].

62



Pr = Pseg + Patm (15)

9.1.4 Bombas de Circulacao

As bombas de circulagdo encontram-se localizadas na rede hidraulica e tém como principal
funcdo fazer a distribui¢ao de agua por todas as unidades do sistema. Devem ser dimensionadas
de forma a vencer as resisténcias por efeito de perda de carga ou por atrito existentes na tubagem

€ Nnos respectivos acessorios e equipamentos.

O dimensionamento das bombas circuladoras ¢ efectuado através do caudal de 4gua e da pressao
manométrica. Como referido anteriormente, os caudais de dgua que circulam na rede do sistema

sao determinados com base nas necessidades térmicas de cada espago.

Relativamente a pressdo manométrica, ¢ necessario identificar o trogo mais desfavoravel, isto
¢, o0 troco que apresenta maior perda de carga. Por sua vez, esta estd associada as redes de
tubagem (perda de carga distribuida), bem como aos diversos acessorios existentes ao longo do
circuito (perda de carga localizada). O calculo relativo as perdas de cargas pode ser consultado

no Subcapitulo Circuito Hidraulico do presente documento.

9.2 Circuito Aeraulico

9.2.1 Unidades de Tratamento de Ar

A composi¢ao de uma unidade de tratamento de ar varia com o tipo de instalagdo pretendida,
devendo ser pré-definido os parametros necessarios a controlar. Neste sentido, o
dimensionamento de uma unidade de tratamento de ar deve ter em consideragdo os seguintes

pontos:

v" Descri¢do detalhada dos componentes que constituem as unidades, referindo a sua

localizagdao bem como a sua configuragao;

v' Caudal de insuflagdo, extracgdo e/ou retorno;
v Pressio estatica disponivel nos ventiladores de insufla¢do e de extrac¢io;

v’ Caracteristicas das baterias de arrefecimento e aquecimento, nomeadamente, poténcia
de arrefecimento total e sensivel, poténcia de aquecimento, condi¢cdes de temperatura

do ar & entrada e a saida e o caudal de 4gua (para baterias a agua);
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v' Caso existam, caracteristicas dos humidificadores (injecgdo de vapor), nomeadamente,
pressdo de vapor e a capacidade de humidificacao;
v Modulos de filtragem de acordo com a norma EN 779 [19] ¢ EN 1822 [20];

v Tipo de recuperagio de calor segundo o Regulamento n.° 1253/2014 [36].

9.2.2 Ventiladores

Os ventiladores tém como fungao fazer a movimentagao do ar, tanto para a sua insuflagdo como
para extrac¢do. Existem diversos modelos, sendo os ventiladores axiais e centrifugos os mais

usados em sistemas de ventilacdo [2].

A seleccao correcta do ventilador ¢ muito importante na eficiéncia de rede aeraulica. Como tal,

devem ser seguidos os seguintes parametros no seu dimensionamento:

Caudal de ar de insuflagdo e extrac¢ao;

Pressao estatica do ventilador;

v

v

v Tipo de ventilador;
v" Rendimento;

v

Tipo de accionamento.

Através do caudal de ar e da pressao estatica, devem ser marcados nas curvas de funcionamento
dos ventiladores (disponibilizadas pelos fabricantes) o ponto de referéncia dessas condicoes.
Caso o ponto pretendido se situe acima da ultima curva de funcionamento do ventilador, deve-

se seleccionar a curva correspondente ao ventilador seguinte.

Notar que o ponto de funcionamento deve-se situar numa zona da curva muito inclinada, uma
vez que, de outro modo, uma pequena variagao da pressao estatica implicaria grandes variagdes

do caudal.

No dimensionamento do ventilador deve-se ter ainda em consideracdo o grau de protec¢ao tanto
do motor como do ventilador (IP44, ATEX, etc) segundo a legislacdo em vigor (EN 60529 [26],
EN 50014 [23], EN 50020 [24] e EN 50028 [25]\), bem como os requisitos de concepg¢ao

ecoldgica dos motores de acordo com o Regulamento n°640/2009 [35].
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9.2.3 Dispositivos terminais de difusido

Como descrito anteriormente, existe uma vasta gama de dispositivos terminais de difusdo de ar
que diferem essencialmente no modo de distribuicdo do ar nos espagos a ventilar. Uma
defini¢do correcta da difusdo do ar induz a estratificagdo e velocidades do ar adequadas, pelo
que a selec¢do adequada dos dispositivos possibilita a insuflagdo do ar sem causar incomodos

aos ocupantes dos espacos.

Apos a seleccao do tipo de dispositivo necessario em cada espaco, € necessario definir o seu
modelo e dimensao, que por sua vez estd dependente dos seguintes parametros:

Caudal de insuflagdo, ou de extraccao requerido no espaco;

Velocidade de escoamento do ar;

Perdas de carga;

Niveis de pressdo sonora;

NN

Alcance do jacto de ar.

Adicionalmente, e em fun¢ao da tipologia das salas em estudo, pode ser necessario considerar

sistemas de filtragem, sendo necessario definir a classe de filtracao.

Cumprindo a legislagdo em vigor e, consequentemente, satisfazendo as condi¢des de conforto
ideais, o dimensionamento deste tipo de componentes durante o estagio baseou-se em valores
de referéncia para niveis de pressdo sonora inferiores a 30 dB e para perdas de carga nado

superiores a 15 Pa.
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10. Projectos Participados e Efectuados

O presente capitulo destina-se a descrever todos os projectos participados ao longo do estagio
curricular e estd organizado por subcapitulos, sendo cada um relativo a cada projecto. Em cada
projecto ¢ efectuada uma pequena descri¢do do mesmo, sdo apresentadas as solugdes adoptadas,

bem como as actividades desenvolvidas.

A ordem dos projectos apresenta-se de forma cronologica, sendo que os primeiros representam
o periodo de integragao e de adaptacao na empresa ACet e, por ultimo, os projectos participados
de forma mais autdnoma. Durante o estagio foi possivel dimensionar e seleccionar todos os
equipamentos e materiais, bem como elaborar os diversos documentos escritos e desenhados

que especificam todo o projecto de AVAC.
Por conseguinte, os projectos participados foram:

Axone — Farmacéutica;

Hovione — HAPI LAB;

Hovione — PRS;

Hovione — ED22;

Caves de Moradia — Vila Catete, Estoril;

Hovione Edificio 12;

Recipharm II — Viscomix Pharmix;
Hikma IV — piso 0;

Clinica Milénio;

Hovione B6A — pisos 2 e 3;

AN N N N NN

Ginasio Seixal — Recondair; Lecifarma.

A N N NN

Hovione Edificio 2;

E importante referir que inicialmente foi proporcionada a participagdo em pequenas partes de
projectos que decorriam aquando da iniciagdo do estdgio que ndo serdo descritos de seguida.
No entanto estes permitiram compreender todos os procedimentos necessarios no
desenvolvimento dos documentos. Nesta fase foi possivel elaborar algumas fichas técnicas,
compreender a utilidade do mapa de quantidades e da estimativa orgamental, bem como da lista

de pontos (relativa as condi¢des de controlo dos sistemas).

Durante o estagio curricular foi possivel contactar com diversas empresas do sector de AVAC
(France Air, Mitsubishi Electrics, AERMEC, entre outros) que proporcionaram todo o auxilio
no que diz respeito a esclarecimento de duvidas e a selec¢ao de equipamentos e dos respectivos

custos.
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Todos os projectos em seguida descritos sdo dotados de sistemas de controlo que permitem
controlar as condi¢des de temperatura e humidade na generalidade, bem como de outros
parametros de funcionamento dos sistemas preconizados. Os respectivos sistemas de controlo
ndo serdo descritos uma vez que, ao longo do estagio curricular, nao foi possivel abordar e

desenvolver os conceitos sobre o tema em questao.

Em anexo encontram-se alguns documentos desenvolvidos (pecas escritas ou pecas
desenhadas) referentes a cada projecto participado. Todas as pegas desenhadas encontram-se a

escala somente em formato digital.

10.1 Axone — Farmaceéutica

Descricao do Projecto

Projecto referente a instalacdo de AVAC de um novo complexo farmacéutico denominado
como Axone Portugal, localizado no Cacém. O complexo ¢ composto por um edificio e um
armazém, cada um constituido por trés pisos (piso 0, piso 1 e piso 2). O edificio em questao

destina-se a industrializagdo de diversos tipos de medicamentos.

De forma a integrar e articular os diversos servicos existentes definiram-se diversas zonas
distintas, que diferem principalmente no tipo de actividade e das fun¢des de cada espaco e
designam-se como: IFS — Infrastructures, AFD - Aseptic Filling Department, GFC - General
Formulation Common Areas, HOR — Hormones, LQD — Liquids, ONC — Oncology, PKG —
Packaging, QCT - Quality Control, R&D - Research & Development, SDG - Solid Dosage,
TPD - Transdermal Patches Department e WHA — Warehouse.

A instalagdo de AVAC preconizada prevé satisfazer os seguintes requisitos:

v/ Atravancamentos compativeis com os espagos disponiveis para a montagem e posterior
acesso ao equipamento que compde o sistema, quer no exterior quer no interior do

edificio;

v' Garantir a classificagdo dos diversos locais destinados a produgdo de acordo com as

recomendacoes internacionais de Boas Praticas de Fabrico;

v Permitir o ajuste e manutengdo de um regime de pressdes de acordo com a classifica¢do

e grau de risco;
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v' Adaptagdo as caracteristicas arquitectonicas interiores;

v" Proporcionar uma eficaz renovagdo de ar de acordo com os minimos indicados pela

legislagao em vigor, em conjugacao com a necessidade de manter o regime de pressoes;

De forma a consolidar todos os parametros e requisitos associados aos sistemas de climatizagao,
a instalacdo sera dotada de infra-estruturas de producao e distribui¢do de agua arrefecida e de
agua aquecida em circuitos fechados, infra-estruturas de filtragdo, tratamento, distribui¢do e
extracc¢do de ar, fornecimento de energia eléctrica e dimensionamento do respectivo controlo

para cada sistema mecanico.
Por sua vez, adoptaram-se as seguintes solucdes:
v" Centrais de produ¢do de agua arrefecida (dois regimes de temperatura), nomeadamente:

M Trés Chillers (regime 12/7 °C @ 35°C), cada um com uma capacidade de
1000kW e dois deles com recuperador de calor (CH.01, CH.02 e CH.03);

M Trés circuladores primario/secundario para agua arrefecida a 7/12°C (CHCP.01,

CHCP.02 e CHCP.03);
M Dois circuladores para o circuito do recuperador de calor (RCP.01 ¢ RCP.02);

M Dois Chillers (regime 0/5 °C @ 35°C), cada um com uma capacidade de 340kW
e dois deles com recuperador de calor (CH.04 e CH.05);

M Dois circuladores primario/secundario para agua arrefecida a 0/5°C (CHCP.04 e

CHCP.05);

v' Alteragdo da central de produgdo de dgua aquecida, incluindo a reutilizagdo do

permutador de calor vapor/agua com cerca de 700kW de capacidade;

v" Rede de tubagem de distribui¢do de agua arrefecida (7/12 °C e 0/5 °C) entre os
colectores existentes e as serpentinas de arrefecimento dos diversos sistemas agora

especificados;

v" Rede de tubagem de distribui¢do de agua aquecida (45/65 °C) entre o colector existente

e as serpentinas de aquecimento dos diversos sistemas agora especificados;
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v' Rede de condutas de insuflagio em chapa de ago galvanizado com isolamento,
separadas pelos sistemas de climatizacdo e servindo as diversas salas, incluindo
difusores e filtros terminais, FFU’s, registos de caudal automaticos € manuais, € outros

componentes aeraulicos;

v" Rede de condutas de retorno/extracgdo em chapa de ago galvanizado com e sem
isolamento, separadas pelos sistemas de climatizagdo e servindo as diversas salas,

incluindo grelhas, registos automaticos € manuais, € outros componentes aeraulicos;

v" 38 novos sistemas de climatizagdo, cada um destinando a servir as diversas zonas
existentes no complexo, sendo constituidos por unidade de tratamento de ar (AHU) e

ventiladores;

Nas salas classificadas o regime de pressoes sera garantido pela actuagdo de registos de caudal
motorizados no retorno/extracgdo e também em algumas salas ndo classificadas, onde ¢

necessario controlar a pressao do ar.

A quantidade de recirculagdes em cada sala seréd garantida através de um sistema dinamico, pela
actuacao de registos de caudal constante a instalar nas condutas de insuflacao. Por meio destes
registos e pela actuagdo de variadores de frequéncia nos motores dos ventiladores das unidades
de tratamento de ar, serd garantido um regime de caudal constante em todas as situagoes,
absorvendo o efeito da colmatagdo natural dos filtros. O sistema de gestdo serd reprogramado

e as interfaces graficas serdo actualizadas.

Nas salas de producao e enchimento preconiza-se a insuflagao no tecto e o retorno nas divisoérias
junto ao pavimento (conforme ¢ aconselhado pelas normas), evitando-se desse modo uma

mistura de particulas e respectiva contaminagdo, garantindo a classificagdo requerida.

Actividades Desenvolvidas

Neste projecto foi possivel desenvolver as seguintes actividades:

v" Determinagdo do caudal das fugas de ar pelas portas: através do diferencial de pressdo

entre os espagos e o tipo de porta (simples, dupla ou FAD);

v" Introdugéo dos respectivos fluxos de ar, pressdo, classifica¢do, temperatura e humidade

relatova nas pecas desenhadas “Pressures, Classification and Air Flow Direction”;
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v" Introdugéo dos fluxos de ar de todas as salas na lista de salas: no separador “HVAC

Calculations™ nas colunas TRA in e TRA out;
v Selec¢io dos registos de caudal de ar constante;
v" Revisio de dados e de sistemas no software Hourly Analysis Program;
v' Alteragio das fichas técnicas das unidades de tratamento de ar;

v' Revisdo dos diagramas P&ID: actualizagdio das unidades de tratamento de ar

(configuracao/constituicao) e dos caudais de insuflacdo, extracc¢ao e retorno.

10.2 Caves de Moradia - Vila Catete, Estoril

Descricao do Projecto

Projecto de remodelacgao das caves de uma moradia designada como Vila Catete, localizada no
Estoril. As caves da moradia s3o constituidas por trés pisos: piso -1, piso -2 e piso -3. A
remodelagdo foi efectuada somente para os piso -1 e piso -2, sendo somente consideradas as

infra-estruturas para remodelagdes futuras no piso -3.

O piso -1 e piso -2 destinam-se essencialmente a zonas de quartos, kitchenette, instalagdes

sanitarias e uma sauna.

Uma vez que a empresa ACet foi responsavel pelo projecto de remodelagao da moradia Vila
Catete (piso 0, piso 1 e piso 2), de forma a uniformizar os sistemas preconizados, as solu¢des

adoptadas para as caves da mesma seguiram o mesmo método.

Neste sentido, a climatizagdo dos espacos baseou-se na instalacdo de dois sistemas distintos:
sistema VRF com unidades terminais do tipo mural e um sistema de pavimento radiante

hidraulico.

O sistema VRF ¢ constituido por um condensador localizado no exterior do piso 0, ligado a um
distribuidor, que efectua a ligacdo as unidades terminais de climatizagdo e ao modulo de
producgdo de dgua quente. Adicionalmente, o sistema VRF serd responsavel pela produgdo de

aguas quentes sanitarias.

Toda a ventilagdo mecanica efectuou-se por meio de dois ventiladores de extracgdo, sendo o ar
de extraccao captado através de dispositivos terminais e direccionado a partir de courettes de
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ventilacdo especificadas para esse efeito. A admissdo de ar novo das salas efectuou-se por

ventilacdo natural através das janelas localizadas nas envolventes.

Actividades Desenvolvidas

Neste projecto foi possivel desenvolver as seguintes actividades:
v' Célculos térmicos através do software Hourly Analysis Program;

v" Preenchimento da lista de salas com todas as caracteristicas geométricas dos espagos:
cargas internas derivadas de equipamentos, iluminacao e ocupagao, condigdes internas
ambientais: temperatura, humidade e pressdao absoluta, condi¢des de ar novo, ar

insuflado e ar extraido para cada espago;

v' Fichas técnicas: Evaporadores, Condensadores, Distribuidor VRF e Colector do

Pavimento Radiante.

v" Desenvolvimento do mapa de quantidades: preenchimento com todos os equipamentos

existentes e respectivas quantidades.

10.3 Ginasio Seixal — Recondair

Descricao do Projecto

Projecto relativo as novas instalagdes de AVAC a serem instaladas num gindsio, localizado no

Seixal. O edificio ¢ composto por um piso (piso 0) e pelas seguintes salas principais:

0.01 — Bar;

0.02 — Balcao;
0.05 — Escritorio 1;
0.06 — Escritorio 2;

0.10 — Estadio 1;

0.11 — Estadio 2;

0.12 — Balneario Feminino;
0.13 — Balneario Masculino;

0.07 — Sala Primeiros Socorros; 0.17 — Piscina e Jacuzzi;

R N N
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0.09 — Sala de Musculacgao e Fitness; 0.18 — Casa de Maquinas.

Para o presente projecto preconizaram-se as seguintes solugoes:

v' Sistema de climatizagdo que alimenta a zona de entrada do edificio, funciona com 100%

de ar novo, e ¢ constituido por uma unidade recuperadora de energia (URC.01);
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v

Sistemas de climatizacdo individuais do tipo “Split” para as salas 0.01, 0.02, 0.05, 0.06
e 0.07;

Sistema de climatizagdo destinado a Sala de Musculagao e Fitness (UTA.0.09),

constituido por uma unidade de tratamento de ar com bateria de expansao directa;

Sistema de climatizacdo que serve o Estidio 1 (UTA.0.10), constituido por uma

unidade de tratamento de ar com bateria de expansdo directa;

Sistema de climatizagao que serve o Estudio 2 (UTA.0.11), constituido por uma unidade

de tratamento de ar com bateria de expansao directa;

Sistema de climatizacdo que serve os balnedrios, instalagdes sanitarias e respectivos
corredores, funciona com 100% de ar novo, sendo constituido por uma unidade de

tratamento de ar novo (UTAN.01) e um ventilador de extrac¢ao (VE.UTAN.O1);

Sistema de climatizagdo para a Piscina e Jacuzzi, constituido por uma unidade de

tratamento de ar (UTA.PISCINAS);
Unidades condensadoras para alimentar as baterias das unidades de tratamento de ar;

Rede de condutas de insuflagdo e de retorno em chapa de ago galvanizado com
isolamento, separadas pelos sistemas de climatizacao e servindo as diversas salas,

incluindo difusores, registos de caudal, e outros componentes aeraulicos;

Rede de condutas de extrac¢ao em chapa de aco galvanizado sem isolamento, separadas
pelos sistemas de climatizagdo e servindo as diversas salas, incluindo difusores,

registos de caudal, e outros componentes aeraulicos;

Rede de tubagem de fluido refrigerante para alimentagao das unidades “Split”.

Relativamente as salas de entrada, adoptou-se um sistema de recuperagdo de calor com
permutador de contra fluxos para efectuar a ventilagdo dos respectivos espagos. Para
climatiza¢do dos mesmos optou-se por instalar sistemas individuais do tipo “Split” de cassete

e de mural.

As unidades de tratamento de ar que servem as salas de Musculag@o e Fitness, Estadio 1 e

Estidio 2 sdo constituidas por pré-filtros G4, baterias de arrefecimento/aquecimento de

73



expansdo directa, ventilador de insuflagdo centrifugo do tipo “plug-fan” com variador de
frequéncia e um filtro terminal F7. Todo o ar extraido retorna as respectivas unidades. As
baterias de arrefecimento/aquecimento de cada UTA possuem um condensador dedicado, do
tipo bomba de calor. Para distribuicdo do ar nestas salas optou-se por instalar condutas téxteis

indicadas para espacos com pés directos elevados.

A unidade de tratamento de ar preconizada para os balnearios ¢ constituida por pré-filtros G4,
tanto na insuflacdo como na extrac¢do, filtragem terminal F7 na insuflacdo, recuperador de
calor do tipo fluxos cruzados, bateria de expansdo directa de arrefecimento/aquecimento,
bateria de expansao directa de reaquecimento e ventiladores centrifugos do tipo “plug-fan” com
variador de frequéncia de insuflacdo e de extracgdo. As respectivas baterias sdo alimentadas

por dois condensadores dedicados do tipo bomba de calor.

Para a Piscina e Jacuzzi adoptou-se uma unidade desumidificadora do tipo bomba de calor,
equipada com motores “plug-fan” com variador de frequéncia com controlo do caudal de ar e
funcao “Auto fan”, que permite baixar o caudal de ar em periodos em que nio € necessario
desumidificar ou aquecer o ar. A unidade ¢ ainda composta por um recuperador de calor Ar/Ar
de elevada eficiéncia e bateria de agua quente para aquecimento do ar. A semelhanca das

unidades anteriores, a distribui¢do de ar ¢ efectuada através de condutas téxteis.

Actividades Desenvolvidas

As actividades desenvolvidas neste projecto foram:
v" Calculo dos coeficientes de transmissdo térmica das envolventes do edificio;
v' Célculos térmicos através do software Hourly Analysis Program;
v" Célculo dos caudais minimos de ar novo com base na legislagdo em vigor;

v" Preenchimento da lista de salas com todas as caracteristicas geométricas dos espagos,
cargas internas derivadas de equipamentos, iluminacao e ocupagao, condigdes internas
ambientais: temperatura, humidade e pressdao absoluta, condi¢des de ar novo, ar

insuflado e ar extraido para cada espacgo;

v' Estimativa or¢amental;
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10.4 Hovione - Edificio 2 e Edificio 12

Descricao do Projecto

O presente projecto refere-se a proposta de um sistema de ventilagao a ser instalado no Edificio
2 e no edificio 12 do complexo da empresa Hovione Farmacéutica, localizada em Sete Casas,

Loures.
v" Edificio 2

O edificio ¢ composto por 5 pisos, que abrangem diversas areas de actividades distintas,
nomeadamente, areas de producgdo, areas técnicas, areas de laboratorios, areas de escritorios,

areas de armazém e areas de salas limpas.

As areas de producdo possuem diversos equipamentos que libertam compositos quimicos para
o ar interior que comprometem a qualidade do ar dos espacos, e consequentemente as condi¢des

adequadas para os utilizadores dos mesmos.

Desta forma, a proposta teve como proposito a instalacdo de um novo sistema de ventilagdo
eficiente que eliminasse as concentracdes de poluentes existentes numa area de producao com

cerca de 130 m?, localizada no piso 2.
Como tal foram adoptadas as seguintes solugdes:

v' Sistema de climatizagio, funcionando com cerca de 100% de ar novo, sendo constituido

por uma unidade de tratamento de ar (UTA.01) e um ventilador de extracg¢ao (VE.O1);

v" Redes de condutas de insuflagdo em chapa de a¢o galvanizado com isolamento e

respectivos registos de caudal de ar constante;

v" Redes de condutas de extrac¢do em PPS - Sulfeto de Polifenileno sem isolamento e

respectivos difusores, e outros componentes aeraulicos;

Devido aos possiveis agentes corrosivos existentes no ar contaminado extraido, optou-se por
definir condutas do tipo PPS, de elevada resisténcia a esse tipo de condi¢des. Por sua vez, para
evitar a evacuagao dos poluentes para a atmosfera exterior e para protec¢do dos equipamentos,
adoptou-se um sistema de filtragdo, instalado a montante do ventilador extrac¢do. O sistema de

filtracdo ¢ composto por um pré-filtro G4 e um filtro de carvao activado. A extrac¢ao de fumos
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efectuou-se por meio de uma chaminé de exaustdo localizada na cobertura do atrio central do

edificio.

Optou-se por instalar grelhas de extrac¢ao ao longo de todo o perimetro do espago (ao nivel do
pavimento), garantindo desta forma uma extracc¢ao eficiente dos compostos quimicos existentes
no ar interior. A admissdo de ar para o espago, proveniente da unidade de tratamento de ar,
efectuou-se por meio de grelhas de insuflacdo instaladas longitudinalmente na fachada

orientada a sul do edificio.
v' Edificio 12

O edificio destina-se principalmente a area de producdo e ¢ composto por dois pisos (piso 1 e

piso 2).

A semelhanca do projecto anteriormente descrito (Edificio 02), na sala principal de produgio,
localizada no piso 1, estd instalado um equipamento que liberta poluentes que altera as

condi¢des de qualidade do ar interior exigidas pela legislacdo em vigor.

Desta forma, e visto que a drea abrangida ¢ bastante reduzida, preconizou-se uma campanula
de exaustdo a ser instalada por cima do equipamento em questao, proporcionando desta forma

a extrac¢ao dos respectivos poluentes.

Visto que os agentes corrosivos existentes no ar interior extraido comprometem a resisténcia
de condutas metalicas, optou-se por definir condutas do tipo PPS, de elevada resisténcia a esse
tipo de condi¢des. Por sua vez, adoptou-se um sistema de filtragdo, instalado a montante do
ventilador de extrac¢do garantindo a retencao de impurezas para a atmosfera exterior. O sistema
de filtracdo ¢ composto por um pré-filtro G4 e um filtro de carvao activado. A extrac¢do de

fumos efectuou-se por meio de uma chaminé de exaustao.

Actividades Desenvolvidas

O intuito destes projectos baseou-se essencialmente na viabilidade da instalacdo dos novos
sistemas de ventilagdo para os espacos referidos, inserindo-se, desta forma, numa fase de
projecto denominada como “Programa Base” (Subcapitulo Fases de Projecto). Nesta fase foram
estimados os caudais minimos de ar novo necessarios nos espacos. Em fun¢do desta condicao,
foi possivel elaborar a estimativa or¢amental, com todos os custos associados a cada a

instalagao.
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10.5 Recipharm II — Viscomix Pharmix

Descricao do Projecto

Proposta para projecto de remodelacdo referente as instalagdes de AVAC de 2 sistemas
existentes do edificio da empresa farmac€utica Recipharm (antiga Lusomedicamenta),
localizada em Odivelas, concelho de Loures. Esta proposta tem como proposito apresentar
solucdes que se adaptem as alteracdes de arquitectura efectuadas numa determinada zona do

complexo.

Como tal, foi necessario adaptar os sistemas existentes, denominados como OST050CUOQ9 e
OSTO050CU10, as novas condigdes apresentadas. A pedido do cliente, sempre que possivel
foram reutilizados os equipamentos existentes. Por consequéncia foi necessario recalcular as

condi¢cdes de caudais de ar novo para as novas instalagoes.

O sistema OST050CUO9 manteve as mesmas salas, sendo que a principal diferenga residia na

localizacdo e dimensao das mesmas. Este sistema € composto por:

v' 224 — Vestiario de Entrada; v' 228 — Vestiario de Saida;
v’ 225 — Antecamara de Entrada; v' 229 — Vestiarios.
v\ 227 — Antecamara de Saida;

Relativamente ao sistema OST050CU10, foram introduzidas duas novas salas de preparacao de
liquidos estéreis ao sistema anterior, sendo que nestas foi considerado um sistema de fluxos
laminares. Anteriormente, este sistema servia a sala 230 — Preparacdo de Injectdveis, sendo
substituida pelas novas salas 222B e 222B LAF — Preparag¢ado de Liquidos Estéreis. Desta forma,

o sistema ficou constituido pelos seguintes espagos:

v 222B — Preparagdo de Liquidos Estéreis v' 231-233 — Pass-Box;

v 222B LAF — Preparagio de Liquidos v" 231 — Enchimento de Injectaveis;
Estéreis - LAF

v' 226 — Antecamara de Transferéncia; v’ 229 - APIL

Posto isto, foram adoptadas as seguintes solucoes:

v" Reposicionamento dos difusores de insuflagdo das salas 224, 225, 227, 228 e 229 do
sistema OST050CUO09;
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v" Reposicionamento das grelhas de retorno com filtro das salas 224, 228, 229 do sistema

OSTO050CU09;

v’ Instalagdo de novas grelhas de retorno com filtro para as salas 225 e 227 do sistema

OSTO050CU09;

v' Instalagdo de um novo conjunto de unidades terminais do tipo “Fan Filter Unit”, por
cima da zona de preparagdo de liquidos estéreis (222B LAF) de forma a garantir a
velocidade de escoamento e a pureza do ar no espago. Este sistema € constituido por
um ventilador e um filtro absoluto U15 responsavel pela insuflagdo de ar, e uma grelha
de retorno, localizada a nivel do pavimento, composta por um filtro G4 e responsavel

pela recirculagdo do ar da sala;

v’ Instalagdo de sondas diferenciais de pressdo para indicagdo da colmatagido dos filtros

das unidades “Fan Filter Unit” instaladas;

v Reposicionamento dos difusores de insuflagio existentes na sala 230 para a sala 222B,

e posterior introducdo de filtros H14;
v’ Instalagdo de grelha de extrac¢do nova para a sala 222B;
v" Desmontagens das condutas de insuflagdo e de retorno que serviam a sala 230;

v' Instalagdo de novas redes de condutas de insuflagdo e de retorno em chapa de ago

galvanizado com isolamento e respectivos registos de caudal de ar constante;

v’ Instalagdo de novas redes de condutas de extrac¢do em chapa de ac¢o galvanizado sem

isolamento e respectivos registos de caudal de ar manuais;

Devido as alteragcdes apresentadas acima, foi necessdrio alterar os locais de transi¢cdo de
condutas (courettes), pelo que implicou a alteragdo da rede de condutas de insuflagdo e de
retorno da sala 221 — Preparacdo de Colirios e Solugdes Orais pertencente ao sistema de

OSTO050CUS.

Com o intuito de minimizar os custos energéticos inerentes aos equipamentos existentes, foi
proposto a alteragcdo dos ventiladores de insuflacdo das UTAs dos sistemas OST050CU09 e
OSTO50CU10 e do ventilador de extraccdo do sistema OST050CU10, por ventiladores de
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insuflacdo e extracgdo, respectivamente, do tipo plug-fan com motor de velocidade varidvel.

Contudo a proposta ndo foi aceite, uma vez que acarretava custos adicionais bastante relevantes.

Desta forma, o sistema OSTO050CUQ09 ¢ composto por uma unidade de tratamento de ar
constituida por um filtro EU4 inicial, baterias de aquecimento e arrefecimento, médulo de
ventilador do tipo centrifugo de correia, filtro terminal F8. A unidade funciona a 10% de ar

novo.

O sistema OST050CU10 ¢ composto por uma unidade de recuperacao do tipo fluxos cruzados,
onde o ar de retorno troca calor com o ar novo, que posteriormente ¢ introduzido numa unidade
de tratamento de ar constituida por um filtro EU4 inicial, baterias de aquecimento e
arrefecimento, modulo de ventilador do tipo centrifugo de correia, filtro terminal F8. Neste

caso, a unidade funciona a 100% de ar novo.

Actividades Desenvolvidas

Neste projecto foi possivel desenvolver as seguintes actividades:
v' Célculos térmicos através do software Hourly Analysis Program;

v" Preenchimento da lista de salas com todas as caracteristicas geométricas dos espagos,
cargas internas derivadas de equipamentos, iluminacao e ocupagao, condig¢des internas
ambientais: temperatura, humidade e pressdao absoluta, condi¢des de ar novo, ar

insuflado e ar extraido para cada espacgo;

v" Determinag¢do do caudal de fugas de ar pelas portas, e respectiva identificagdo nas pecas

desenhadas “Classificagao de Salas e Fluxos de Ar”;

v" Elaborar estimativa or¢amental — neste caso foi elaborada uma estimativa or¢amental
para o caso inicialmente descrito, ¢ uma estimativa or¢amental adicional com a
alteracao dos ventiladores de insuflagdo e de extrac¢ao das unidades de tratamento de
ar. Deste modo foi possivel apresentar uma comparagdo dos custos inerentes a cada

caso;

v" Célculo de periodo de retorno simples — célculo efectuado para verificar em quanto

tempo o cliente recupera o valor investido nos novos equipamentos.
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O periodo de retorno simples ¢ obtido sob a forma de unidade de tempo e ¢ determinado com
base nos consumos dos ventiladores de insuflagdo e de extraccdo existentes (kWh/ano), nos
consumos dos novos ventiladores de insuflagdo e de extracgao (kWh/ano), no preco médio
kW/h eléctrico (€) e do investimento (€) nos novos equipamentos. Desta forma, o periodo de

retorno simples ¢ determinado segundo a equagado 16:

PRS = Investimento 16
~ Poupanca Anual (16)

Por sua vez, a poupanga anual ¢ obtida segundo a equacdo 17:

PA = Custo médio kW /heléctrico X (consumo actual — consumo final) (17)

A titulo de exemplo, a Tabela 20 ilustra os dados utilizados no calculo para o sistema

OSTO050CUI10, e o valor de periodo de retorno simples obtido.

Tabela 20 - Periodo de retorno simples

Sistema OST050CU10 + OSTO50CE10

Sem substituicdo dos ventiladores Ventilador de Insuflagdo 52560
Consumo Actual . N -
(kwh/ano) de insuflagdo e extracgao
existentes (c/ Recuperador) Ventilador de Extrac¢do 9746
. Com substituicdo dos ventiladores Ventilador de Insuflagdo 22501
Consumo Final ) o ~
(kwh/ano) de insuflagdo e extracgdo
existentes (s/ Recuperador) Ventilador de Extrac¢do 4547
Preco média kW/h eléctrico 0,12
Poupanca Anual 4230,96
Investimento 4 862,00 €
Periodo de Retorno Simples (anos) 1,15

Durante a realizacdo deste projecto foi ainda proporcionado a visita as zonas técnicas onde se
encontravam os sistemas em questdo. A visita ao local permitiu verificar as condigdes dos
sistemas existentes, bem como perceber as dificuldades de execugdo de obra derivadas da

alteracdo do projecto.
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10.6 Hikma IV — Piso 0

Descricao do Projecto

Projecto referente a instalacdo de AVAC de um novo edificio (Edificio IV), pertencente ao

complexo farmacéutico HIKMA, localizado na estrada do Rio da Mo, em Fervenca, Sintra. O

edificio ¢ constituido por trés pisos: piso 0, piso 1 e piso 2.

O piso 0 ¢ constituido por zonas de gabinetes, zonas técnicas, zona de embalagem, refeitério e

armazém. O piso 1 destina-se essencialmente para areas de producdo e o piso 2 para areas

técnicas. Numa fase inicial foram somente estudadas solu¢des para o piso 0, sendo estas

enumeradas de seguida:

v

v

Instalagdo de unidades de producgdo de dgua arrefecida (chiller);

Sistema de climatizagdo para as Salas de Embalagem, funcionando com cerca de 15%
de ar novo, sendo constituido por uma unidade de tratamento de ar (UTA.EMB.01) e

um ventilador de extrac¢ao (VE.EMB.01);

Sistema de climatizacdo para a zona administrativa, onde estdao incluidos os gabinetes,
recepcao, vestuarios, sala de reunides e sala de 1° socorros, constituido por uma unidade

de tratamento de ar (UTA.ADM.01) e um ventilador de extraccdo (VE.ADM.01);

Sistema de climatizagdo para a cozinha do edificio e respectivas salas adjacentes,
constituido por uma unidade de tratamento de ar novo (UTAN.COZ.01) e um ventilador

de extrac¢do (VE.COZ.01), funcionando com 100% de ar novo;

Sistema de climatizagdo que serve o refeitorio e ¢ constituido por uma unidade de
tratamento de ar (UTA.REF.01) e um ventilador de extrac¢do (VE.REF.01). O sistema
permite o ajuste dos caudais de insuflacdo de ar novo, em funcdo da utilizagdo e
ocupacao do refeitorio, através da leitura da quantidade de dioxido de carbono existente

nos espagos por meio de um sensor de CO2;

Sistemas de climatizacdo individuais do tipo “Split”, a expansdo directa para as salas:

Sala UPS + QGE, Infraestruturas, Lixos e Sala de I.T.;

Sistema de ventilagdo mecanica do tipo Aerotermo para as areas técnicas: Compressor

e Sala de Aguas;
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v Sistema de ventilagdo mecénica, ventiladores de insuflagdo, para as salas:

infraestruturas, Storage e Manutencao.
v" Rede de tubagem de distribuigdo de agua arrefecida e aquecida.

v" Rede de condutas de insuflagdo e de retorno em chapa de ago galvanizado com
isolamento, separadas pelos sistemas de climatizagdo e servindo as diversas salas,
incluindo difusores, registos de caudal constante e manuais, e outros componentes

aeraulicos;

v" Rede de condutas de extrac¢do em chapa de ago galvanizado sem isolamento, separadas
pelos sistemas de climatizacdo e servindo as diversas salas, incluindo difusores, registos

de caudal constante e manuais, e outros componentes aeraulicos;
v" Rede de tubagem de fluido refrigerante para alimentagdo das unidades “Split”.

O sistema de climatizag¢ao preconizado para a zona administrativa baseou-se na instalagcdo de
vigas arrefecidas activas, onde o ar novo advém da unidade de tratamento de ar dimensionada
para este fim. Para os vestuarios incluiram-se vigas arrefecidas que permitem o aquecimento

do espago.

Os sistemas de ventilagdo Aerotermo t€ém como fun¢ao fazer o tratamento térmico do ar dos
espacos. Uma vez que se tratam de salas com equipamentos com elevada dissipagdo de calor,
optou-se por instalar aerotermos para arrefecimento do ar. O sistema consiste essencialmente
em convecg¢ao mecanica, onde o ar viciado (ar quente) ¢ forcado a passar por um permutador

de calor que arrefece o ar, sendo posteriormente insuflado para o espago.

Actividades Desenvolvidas

Neste projecto foi possivel desenvolver as seguintes actividades:
v’ Calculos térmicos através do software Hourly Analysis Program;
v Calculo dos caudais minimos de ar novo de acordo com a legislagdo em vigor;
v" Calculo dos coeficientes de transmissdo térmica das envolventes do edificio;

v" Preenchimento da lista de salas com todas as caracteristicas geométricas dos espagos,

cargas internas derivadas de equipamentos, iluminagao e ocupagdo, condi¢des internas
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ambientais: temperatura, humidade e pressdao absoluta, condi¢des de ar novo, ar

insuflado e ar extraido para cada espago;

10.7 Clinica Milénio

Descricao do Projecto

Projecto referente as instalacdes de AVAC de uma clinica de cirurgia estética, Clinica Milénio,
localizada na Rua D. Luis I n° 38A, 38, 36 ¢ 36A e Rua Cais do Tojo 23 a 27, em Lisboa. Trata-
se de um edificio existente constituido por trés pisos mais cobertura, com uma area util de

pavimento aproximada de 2300 m?.

O piso 0 ¢ constituido por diversas zonas distintas: blocos operatorios, unidade de cuidados
poOs-anestésicos (recobro), esterilizagdo, garagem e areas técnicas. O piso 1 destina-se
essencialmente para gabinetes médicos, gabinetes de estética e gabinetes administrativos. Por
fim, o piso 2 ¢ constituido por uma sala de formagao, areas técnicas, um ginasio e uma area de

convivio confinada com uma pequena cozinha.

O projecto desenvolveu-se com base nos documentos fornecidos pela empresa TPF PLANEGE
(pecas escritas e desenhadas), e teve como fases: projecto de licenciamento de AVAC e

desenfumagem e projecto de execugao.
O projecto referente as instalacdes de AVAC teve como base as seguintes solucdes:

v’ Instalagdo de uma unidade Chiller a 4 tubos responsavel pela produgdo de agua de
arrefecimento e aquecimento, servindo todas as unidades terminais de climatizagao
(ventiloconvectores) e as unidades de tratamento de ar de todo o complexo. Para
aquecimento de dguas sanitdrias, previu-se a instalacdo de um sistema de recuperacao

de calor adjacente a unidade.
v" Rede de tubagem de distribuigdo de agua arrefecida e aquecida.

v" Rede de condutas de insuflagdo e de retorno em chapa de ago galvanizado com
isolamento, separadas pelos sistemas de climatizacdo e servindo as diversas salas,
incluindo difusores, registos de caudal constante € manuais, € outros componentes

aeraulicos;
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v Rede de condutas de extrac¢do em chapa de ago galvanizado sem isolamento, separadas

pelos sistemas de climatizagdo e servindo as diversas salas, incluindo difusores,

registos de caudal constante e manuais, € outros componentes aeraulicos;

Sistema de climatizagdo Geral que serve as zonas administrativas, zonas de espera ¢
gabinetes de consulta, funciona com 100% de ar novo, sendo constituido por uma
unidade de tratamento de ar novo (UTAN.O1) e dois ventiladores de extracgdo
(VE.UTAN.O1 e VE.02). O ventilador de extraccdo VE.02 serve as salas farmacia, e
areas técnicas existentes no piso 2, sendo o ventilador VE.UTAN.O1 responsavel pelas

restantes salas existentes no sistema.

Instalacdo de sistema de climatiza¢do de pavimento radiante para as zonas de espera,
localizadas na zona central do edificio (piso 0). A climatiza¢do dos restantes espacgos €

efectuada por meio de ventiloconvectores.

Sistema de climatizagdo responsdvel pela UCPA — Unidade de Cuidados Pos-
Anestésicos e salas adjacentes, funciona com 100% de ar novo, sendo constituido por
uma unidade de tratamento de ar novo (UTA.REC.01) e um ventilador de extrac¢ao

(VE.REC.01).

Sistema de climatizagdo que serve a ala esquerda da zona dos blocos operatorios,
funciona com 100% de ar novo, sendo constituido por uma unidade de tratamento de
ar novo (UTA.BO.01) e um ventilador de extrac¢ao (VE.BO.01). A insuflagdo de ar
nos blocos operatérios sera efectuada por meio de grelhas de difusdo de fluxo laminar
unidirecional compostas com filtros H14. A extrac¢do sera efectuada preferencialmente
anivel baixo, por meio de grelhas equipadas com filtro G3. Os anexos adjacentes a este
sistema possuem um ventilador de extrac¢do dedicado (VE.BO.03). Os vestiarios
usufruem de reaquecimento terminal para garantir que a temperatura ambiente nunca

reduza abaixo do limite minimo requerido.

Sistema de climatizacdo que serve a ala direita da zona dos blocos operatorios, funciona
com 100% de ar novo, sendo constituido por uma unidade de tratamento de ar novo
(UTA.BO.02) e um ventilador de extrac¢ao (VE.BO.02). A insuflagdo de ar nos blocos
operatorios sera efectuada por meio de grelhas de difusdo de fluxo laminar
unidirecional compostas com filtros H14. A extrac¢o sera efectuada preferencialmente

anivel baixo, por meio de grelhas equipadas com filtro G3. Os anexos adjacentes a este



sistema possuem um ventilador de extrac¢do dedicado (VE.BO.03). Aos gabinetes
médicos preconizam-se unidades interiores do tipo ventiloconvectores de cassete, para

instalacao em tecto falso de forma a garantir as condi¢gdes de temperatura necessarias.

Sistema de climatiza¢do para a zona de Esterilizagdo, funcionando com 100% de ar
novo, sendo constituido por uma unidade de tratamento de ar novo (UTA.EST.01) e

um ventilador de extrac¢ao (VE.EST.01).

Sistema de climatizacdo que serve a Sala de Formagao e respectivas salas adjacentes
(UTA.AUD.O1) e ¢ constituido por uma unidade de tratamento de ar novo
(UTA.AUD.01) e um ventilador de extraccdo (VE.AUD.O1). O sistema permite o ajuste
dos caudais de insuflagdo de ar novo, em fun¢do da utilizacdo e ocupacdo das salas,
através da leitura da quantidade de diéxido de carbono existente nos espagos por meio

de um sensor de CO?2.

Sistema de Climatizagdo VRF (Variable Refrigerant Flow) para climatiza¢do do
cabeleireiro existente no edificio (UTA.CAB.O1). O ar viciado das zonas deste sistema
sera extraido através de ventiladores dedicados. Este sistema foi somente dimensionado

para prever as infra-estruturas para futura instalacao.

A climatizacdo dos bastidores, lixo hospitalar, farmacia e deposito de cadaveres estd a
cargo de conjuntos Split (unidade condensadora e evaporadora). A extrac¢do de ar
viciado ¢ efectuada por meio de um ventilador, e a renovagdo de ar ¢ feita pela entrada

de ar provocada pela depressao do espaco, comparativamente com a pressao exterior.

Sistema de ventilagdo mecanica por meio de ventiladores de extracgdo para o posto de
transformagao do edificio. A admissdo de ar ¢ efectuada por ventilagdo natural através

de uma grelha instalada na fachada da envolvente do edificio.

Devido as exigéncias impostas pela ACSS, as unidades de tratamento de ar novo que servem

os blocos operatorios e o recobro sao certificadas do modo de construgdo higiénico. Todas as

unidades de tratamento de ar estao localizadas na cobertura do edificio.

A quantidade de ar insuflado nas salas é controlada por meio de registos de caudal de ar

constante instalados na conduta de insuflacao, e pelos variadores de frequéncia dos motores dos

ventiladores das unidades de tratamento de ar. O mesmo acontece para o caudal de extracgao,
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sendo neste caso instalados nas condutas de extraccao registos de caudal de ar manuais. Por

consequéncia, sdo garantidos desta forma os valores pré-definidos de pressao para cada espaco.

Para evitar riscos de contaminagao do ar e adoptar um sistema de fluxo unidireccional, definiu-
se a insuflacdo de ar a nivel alto (ao nivel do tecto) e o retorno/exaustao a nivel baixo (ao nivel

do pavimento).

Relativamente ao projecto de desenfumagem, definiu-se as instalagdes de ventilagdo e de
evacuagao de fumos de modo a nao constituirem causa de incéndio nem a sua propagagao e

tiveram como base as seguintes solugdes:

v' Sistema de desenfumagem activa para as vias de evacuagao horizontais, nomeadamente
Circula¢do/Caminho de Evacuacdo, Corredor e Pessoal e Centro de Estética — Corredor
de Utentes, onde a exaustdao do ar ¢ feita através de ventiladores mecéanicos e admissao

passiva de ar.

v' Sistema de desenfumagem passiva para a cafetaria e vias de evacuagdo verticais,
nomeadamente Circulagdo/Caminho de Evacua¢ao 1, Circulagdo/Caminho de
Evacuacdo 2 e respectivas antecAmaras, Atrio Central e Patio Interior, em que a
exaustdo de ar ¢ feita por intermédio de exutores equipados com actuadores eléctricos

e a admissdo de ar naturais provocadas por abertura de portas ou de grelhas.

v' Sistema de comando eléctrico manual e automatico com ligagio a Central de Detecgéo

de Incéndios CDI.

O edificio possui duas vias verticais de evacuacdo, denominadas por Circulagdo/Caminho de
Evacuacdo 1 e Circulagdo/Caminho de Evacuagdo 2, localizadas na zona a Oeste, que dao
acesso aos dois pisos. O sistema de desenfumagem baseou-se no método passivo, com entrada
de ar na base das escadas, através de grelhas de admissio de ar com 1 m? de 4rea util ligadas a
uma conduta de acesso ao exterior. A extrac¢do efectuou-se por meio de exutores de
desenfumagem localizados na cobertura, cada um com a mesma area util (1 m?): dois exutores
de fumo para Circulagdo/Caminho de Evacuagdo 1 e trés para Circulagio/Caminho de

Evacuacao 2.

A zona central do edificio (Atrio Central) dispde de sistema desenfumagem passiva, onde a

entrada de ar efectuou-se pela porta de entrada principal com 2,46 m de largura e 2,16 m de
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altura, com abertura automatica por instru¢ao da CDI. Na cobertura instalou-se quinze exutores

de desenfumagem com uma area til de 1,2 m? para evacuacdo de fumos.

O patio interior existente no edificio possui um sistema de desenfumagem passiva, com entrada
de ar através de uma grelha de admissdo de ar com 1,2 m? de 4rea 1til, ligada a uma conduta de
acesso ao exterior. A evacuagdo de fumos efectua-se através de seis exutores de desenfumagem

(localizados na cobertura) com a mesma area 1til.

Para a zona da Cafetaria, localizada no piso 1, dimensionou-se um sistema de desenfumagem
passiva, onde a admissdo de ar novo realiza-se pelas portas existentes no espaco e extracgao de
fumos por meio de dois exutores, cada um com uma area Util de 1,2 m?, localizados na

cobertura.

Por fim, o sistema de desenfumagem das vias horizontais de evacuagdo nomeadamente,
Circulagdo/Caminho de Evacuacao (piso 0), Corredor de Pessoal (piso 0) e Centro de Estética
— Corredor de Utentes (pisol), realizou-se por varrimento forcado em condutas. A admissao de
ar efectuou-se de modo passivo através de grelhas de insuflagdo existentes na fachada orientada
a Norte. A extraccdo de fumos efectuou-se por meio de dois ventiladores mecanicos de

desenfumagem localizados na cobertura.

Neste caso, foi necessario determinar o caudal de extraccdo e teve como base a caracterizagao

dos corredores a partir do nimero de unidades de passagem (definidas pela largura do corredor).

Todo o projecto de desenfumagem teve como base a legislacao em vigor: Portaria n°1532/2008

[34] e Decreto-Lei n® 224/2015 [16].

Actividades Desenvolvidas

Neste projecto foi possivel desenvolver as seguintes actividades:
v’ Calculos térmicos através do software Hourly Analysis Program;
v Calculo dos caudais minimos de ar novo de acordo com a legislagdo em vigor;

v" Preenchimento da lista de salas com todas as caracteristicas geométricas dos espagos,
cargas internas derivadas de equipamentos, iluminagao e ocupagdo, condi¢des internas
ambientais: temperatura, humidade e pressdo absoluta, condi¢des de ar novo, ar

insuflado e ar extraido para cada espago;
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v Desenvolvimento do mapa de quantidades: preenchimento com todos os equipamentos

existentes e respectivas quantidades;
v’ Fichas técnicas de todos os equipamentos utilizados para a especialidade de AVAC;

v" Desenho de diagramas de principio de todos os sistemas, com indicagdo dos caudais de

ar novo, insuflagdo, retorno e extrac¢ao
v" Célculos necessarios ao projecto de licenciamento de desenfumagem

Foi possivel ainda realizar uma visita ao edificio, permitindo uma melhor percepcao das

condig¢des e obstaculos impostos aquando da realizagdo de um projecto num edificio existente.

10.8 Hovione B6A — Pisos 2 e 3

Descricao do Projecto

Projecto referente a instalacdo de AVAC para remodelagdo dos pisos 2 e 3 do edificio B6A do
complexo da Hovione Farmacéutica, localizado em Sete Casas, Loures. O projecto consistiu
essencialmente na remodelacdo de todo o sistema de climatizagdo ¢ ventilagcdo dos escritorios

do edificio.

O projecto desenvolveu-se com base nas pecgas desenhadas disponibilizadas pela empresa

Hovione Farmacéutica.

Os pisos em questdo sofreram bastantes alteragdes de arquitectura, sendo que foi projectado

instalacdes de AVAC totalmente novas. Neste sentido adoptaram-se as seguintes solucdes:

v’ Instalagdo de uma unidade compacta autonoma do tipo “Roof-Top”, para climatizac¢do

das salas “Open Space” dos pisos 2 e 3;

v' Instalagdo de dois ventiladores de insuflagdo, VI.06A.01 ¢ VI.O6A.02, que servem os

escritorios do piso 2 e piso 3, respectivamente;

v Instalac¢do de dois ventiladores de extrac¢do, VE.06A.01 ¢ VE.06A.02, que servem os

escritorios do piso 2 e piso 3, respectivamente;

v' Instalagdo de sistemas individuais de climatizagdo do tipo “Split”, de expansdo directa,

para climatizagao dos restantes escritorios do piso 2 e piso 3;
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v" Rede de condutas de insuflagdo e de retorno em chapa de aco galvanizado com
isolamento, separadas pelos sistemas de climatizagdo e servindo as diversas salas,
incluindo difusores, registos de caudal constante e manuais, € outros componentes

aeraulicos;

v" Rede de tubagem de fluido refrigerante para alimenta¢do das unidades “Split” e da

unidade “Roof-Top”

Como solugdo para a presente instalacao, preconizou-se um sistema de climatizagdo baseados
em unidades compactas de expansao directa, do tipo “Roof-Top” para servir a sala 2.01 — Open

Space e a sala 3.01 — Open Space.

A distribuicao de ar efectuou-se por meio de trés condutas té€xteis semicirculares por piso. A
utilizacao deste tipo de condutas admite a distribuicdo homogénea do ar, uma vez que permitem
conduzir e difundir o ar em toda a trajectoria. Para extracg¢ao do ar viciado instalou-se grelhas

de extracgdo a nivel baixo.

Para admissdo de ar novo dos restantes escritorios do piso 2 (Gabinete 2, Gabinete 3 e Gabinete
4) e piso 3 (Gabinete 6, Gabinete 7 e Gabinete 8), adoptou-se um ventilador de insuflagdo por
piso. Os ventiladores de insuflacdo sdo dotados de um filtro G4 para retengdo de particulas
existentes no ar exterior. As salas em questdo encontram-se em sobrepressdo em relagdo as
salas adjacentes, permitindo a fuga do ar pelas frestas da periferia das portas e por grelhas de
passagem instaladas nas mesmas. Desta forma sdo garantidas as renovagdes necessarias nos
espacgos. Para climatizagdo dos escritorios, preconizaram-se sistemas de individuais do tipo

“Split”.

Preconizou-se um ventilador de extrac¢do para cada piso, que servem as instalagdes sanitarias

e as salas de impressoras.

Actividades Desenvolvidas

Neste projecto foi possivel desenvolver as seguintes actividades:
v' Célculos térmicos através do software Hourly Analysis Program;

v" Preenchimento da lista de salas com todas as caracteristicas geométricas dos espagos,

cargas internas derivadas de equipamentos, iluminacao e ocupagao, condigdes internas
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ambientais: temperatura, humidade e pressdao absoluta, condi¢des de ar novo, ar

insuflado e ar extraido para cada espago;

Desenvolvimento do mapa de quantidades: preenchimento com todos os equipamentos

existentes e respectivas quantidades;

Estimativa or¢amental: preenchimento do custo de todos os equipamentos e de todas

actividades inerentes ao desenvolvimento do projecto;
Fichas técnicas de todos os equipamentos utilizados para a especialidade de AVAC,;

Desenho de diagramas de principio de todos os sistemas, com indicagdo dos caudais de

ar novo, insuflacdo, retorno e extracgao;

Implanta¢do das redes de condutas, com a respectiva identificagdo dos didmetros.

10.9 Lecifarma

Descricao do Projecto

Projecto referente as instalacdes de AVAC para a zona de ampliacdo do edificio da empresa

Lecifarma, Laboratério Farmacéutico, Lda, localizada em Varzea do Andrade — Cabeco de

Montachique, conselho da Lousa.

O edificio ¢ composto por dois pisos (piso 0 e piso 1), sendo o piso 0 constituido por um

armazém com cerca de 700 m?, Sala de Rejeitados e Devolugdes, Sala de Amostragem e um

Vestuario e o piso 1 destinado basicamente a escritorios e cantina.

Para este projecto adoptaram-se as seguintes solugdes:

v
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Instalacdo de uma unidade compacta autonoma do tipo “Roof-Top”, localizada na

cobertura, para ventilagdo do armazém,;
Instalagdo de ventilador de extraccdo ATEX para o armazém de Produtos Inflamaveis;

Instalagao de unidades de recuperacao de energia do tipo fluxos cruzados;



v' Instalagdo de sistemas individuais de climatizagdo do tipo “Split” ¢ “Multi-Split”, de
expansdo directa, para climatizagdo do vestudrio e Sala de Recepcdo de Materiais

localizado no piso 0 e dos escritdrios existentes no piso 1;

v" Rede de condutas de insuflagdo e de retorno em chapa de ago galvanizado com
isolamento, separadas pelos sistemas de climatizagdo e servindo as diversas salas,
incluindo difusores, registos de caudal constante e manuais, e outros componentes

aeraulicos;

v" Rede de tubagem de fluido refrigerante para alimentagdo das unidades “Split” e da

unidade “Roof-Top”.

Devido ao tipo de actividade existente no armazém de produtos inflamaveis localizado no piso
0, foi necessario recorrer a sistemas de protec¢ao anti explosiva e antideflagrante. Deste modo,
preconizou-se um ventilador de extrac¢ao do tipo de construgao ATEX, associado a um registo
de caudal motorizado, que controla a quantidade de caudal a extrair em func¢ao das condi¢des

do ar interior. Para admissdo de ar inseriu-se uma grelha exterior na fachada do edificio.

Todas as unidades individuais de climatiza¢ao do tipo “Split” e “Multi-Split” de cassete, a
excepg¢ao da unidade para o vestuario localizado no piso 0 e da cantina do piso 1, sdo dotadas
de sistemas que permitem em simultdneo a insuflacdo de ar novo. O sistema Split adoptado

para a cantina ¢ do tipo vertical e para o vestudrio do tipo mural.

A unidade de recuperacao de energia ¢ constituida por um permutador de fluxos cruzados,
ventiladores de insuflacdo e de extrac¢ao do tipo EC (permitem a variagao da velocidade em
funcdo das condigdes requeridas) e por filtros F7 e G4 e t€m como fun¢do servir todas as salas
do piso 1, como também a sala de Rejeitados e Devolugdes, Sala de Amostragem, Sala de

Recepgao de Materiais, Circulagdo e Antecamara do Armazém do piso O.

O ar novo insuflado nessas salas cria uma sobrepressao que proporciona a passagem de ar
através das frestas da periferia das portas, que serda posteriormente extraido por meio de
ventiladores de extraccdo dedicados instalados nas instalagdes sanitarias. Desta forma, foram
instaladas grelhas de passagem nas portas das instalagdes sanitarias que garantem o caudal de

extracgdo necessario e consequentemente as correctas renovagdes de ar.
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Actividades Desenvolvidas

Neste projecto foi possivel desenvolver as seguintes actividades:

92

v Calculo dos caudais minimos de ar novo de acordo com a legislagdo em vigor;

v

Calculos térmicos através do software Hourly Analysis Program;

Preenchimento da lista de salas com todas as caracteristicas geométricas dos espagos,
cargas internas derivadas de equipamentos, iluminagao e ocupagdo, condi¢des internas
ambientais: temperatura, humidade e pressdao absoluta, condi¢des de ar novo, ar

insuflado e ar extraido para cada espago;

Desenvolvimento do mapa de quantidades: preenchimento com todos os equipamentos

existentes e respectivas quantidades;

Fichas técnicas de todos os equipamentos utilizados para a especialidade de AVAC,;



11. Conclusoes

Apos a realizagao do estagio curricular, conclui-se que os objectivos gerais do estdgio foram
atingidos, a excep¢ao da actividade de certificacdo energética, e facultaram a integragdo em

diversas e distintas situagdes no dmbito de uma empresa direccionada para a area de AVAC.

Numa fase inicial do estagio, devido a auséncia de experiéncia em ambiente laboral e de
conhecimentos relativos aos processos de trabalho, os objectivos propostos apresentaram-se
como um desafio pessoal de alguma dificuldade. No entanto, ao longo do processo de
integracdo, foram efectuadas diversas pesquisas, bem como consultas as diversas normas e
legislagdes, que permitiram ndo s6 uma aprendizagem constante, como também adquirir

conhecimentos aquando do desenvolvimento de um projecto.

E importante referenciar que, ao longo de todo o percurso, foram consultadas normas e
legislacdes que sofreram revisdes e actualizagdes. No entanto, no ambito académico, estas
foram consideradas e consultadas como apoio devido a impossibilidade de adquirir os

documentos actualizados.

Devido a diversidade de projectos participados, foi possivel verificar a vasta variedade de
métodos e equipamentos existentes no mercado, que reflectiram a complexidade intrinseca a
todo o processo. Além disso, visto que as actividades da Empresa ACet se direccionam mais
para a industria farmacéutica, percepcionou-se as exigéncias presentes no desenvolvimento de
um projecto deste tipo (condi¢cdes de projecto de elevado rigor) comparativamente a um

projecto habitacional ou comercial.

Nesta perspectiva, conclui-se que, os objectivos Consultoria, Elaboracdo de Calculos de

Engenharia e Analise de Solugdes e Conceitos de Projecto foram alcangados.

Como referido no presente relatdrio, foi possivel ainda elaborar estimativas or¢amentais que
concederam o conhecimento da necessidade continua da actualizagao de pregos, bem como o
conhecimento das marcas dos diversos equipamentos de AVAC e dos valores globais de
projecto envolvidos. Neste ambito, prevalece o conhecimento sobre a importancia de
cumprimento de prazos e a sua implica¢do na gestdo de um gabinete de engenharia. Por fim,
realga-se a possibilidade de visitas a obra e de reunides de projecto que permitiram o contacto

directo com ambiente técnico e industrial.
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De um modo geral, o estagio curricular apresentou-se como uma oportunidade de entrar em
contacto com o mercado de trabalho, de forma a complementar todos os conhecimentos

adquiridos ao longo de toda a formagdo académica, bem como desenvolver o percurso

profissional pessoal inicial.

94



12. Referéncias Bibliograficas

Livros:

[1] ASHRAE. (2009). Handbook of Fundamentals. American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning , Atlanta.

[2] ASHRAE. (2008). Handbook of HVAC Systems and Equipment. American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning, Atlanta.

[3] Carrier. (1980). Manual de Aire Acondicionado: Handbook of Air Conditioning System
Design. 1° edicdo, Marcombo, S. A. Espanha.

[4] Cengel, Yunus A. (2008). Thermodynamics and Heat Transfer. 2° edi¢do, McGraw-Hill

Primis. United States of America.

[5] Gatley, D.P. (2013). Understanding Psychrometrics. 3° edigdo, ASHRAE. United States of

America.

[6] Roriz, L. Barreto, J. B., Gongalves, A., Jesus, J., Lourenco, F., Malheiro, L., Soares, C. e
Vazquez, L. (2007). Climatizagdo: Concepgao, Instalagdo e Condugdo de Sistemas. 2° edicao,

Edig¢des Orion. Amadora.

[7] Virta, M., Butler, D., Graslund, J., Hogeling, J., Kristiansen, E.L., Reinikainen, M. e
Svensson, G. (2006). Vigas Arrefecidas. Manual Rehva. Federacdo de Associagdes Europeias

de Aquecimento, Ventilagao e Ar Condiconado. Lisboa.

[8] Wang, Shan K. (2000). Handbook of Air Conditioning and Refrigeration. 2° edicao,
McGraw-Hill. United States of America.

Documentacao Técnica:

[9] ACSS. (2008). Especificagcoes Técnicas para Instalagoes de AVAC. Administragdo Central

do Sistema de Saude, IP. Ministério da Satde, Lisboa.
[10] Calefti. (2005). A Regulagdo das Instalagoes de Chdo Radiante. Hidraulica.
[11] Caleffi. Vasos de Expansdo séries 555 — 5558 — 556. Calefti.

95



[12] Grundfos. Newsletter Flow Thinking — Combinar Caudais Constantes e Variaveis.
[13] Carrier. HAP — Hourly Analysis Program. United States of America, 1987-2015.

Legislacao e Normas:

[14] Decreto Lei n°79/2006 de 4 de Abril. Didario da Republica, 1 série — A. Ministério das

Obras Publicas, Transportes e Comunicagdes.

[15] Decreto-Lei n°118/2013 de 20 de Agosto. Didrio da Republica, 1.“ série — N.° 159.

Ministério da Economia e do Emprego.

[16] Decreto-Lei n°224/2015 de 9 de Outubro. Didrio da Republica, 1.“ série — N.° 198.

Ministério da Administracao Interna.

[17] Despacho n°. 15793-K/2013 de 20 de Agosto. Diario da Republica, 2.“ série — N.° 234 —
3.

[18] DIN 19227 (1991). Control Technology - Graphical Symbols And Identifying Letters For

Process Control Engineering.
[19] EN 779 (2012). European Standard. European Air Filter Test Standard.
[20] EN 1822 (2011). European Standard. High Efficiency Air Filters (EPA, HEPA and ULPA).

[21] EN 13779 (2007). European Standard. Ventilation for non-residential buildings -

Performance requirements for ventilation and room-conditioning systems.

[22] EN 15251 (2007). European Standard. Indoor environmental input parameters for design
and assessment of energy performance of buildings addressing indoor air quality, thermal

environment, lighting and acoustics.

[23] EN 50014 (1998). European Standard. Electrical apparatus for potentially explosive

atmospheres. General requirements.

[24] EN 50020 (2002). European Standard. Electrical apparatus for potentially explosive

atmospheres. Intrinsic safety.

[25] EN 50028 (1996). European Standard. Electrical apparatus for potentially explosive
atmospheres. Encapsulage “M”.

96



[26] EN 60529 (2004). European Standard. Degrees of Protection Provided by Enclosures (IP
Code).

[27] GMP EU. European Commission. Manufacturing practice Guidelines.
[28] ISO 3511 (1977). Industrial process measurement control functions and instrumentation.

[29] ISO 6946 (1996). Building components and building elements - Thermal resistance and

thermal transmittance - Calculation method.
[30] ISO 10077 (2012). Thermal performance of windows, doors and shutters.

[31] ISO 14644-1 (2015). Cleanrooms and associated controlled environments - Part 1:

Classification of air cleanliness by particle concentration.

[32] Portaria n®. 353-A/2013 de 4 de Dezembro. Didrio da Republica, 1.“ série — N.° 235 — 4.
Ministérios do Ambiente, Ordenamento do Territorio e Energia, da Satde e da Solidariedade,

Emprego e Seguranga Social.

[33] Portaria n®701-H/2008 de 29 de Julho. Didrio da Republica, 1.“série— N.° 145. Ministério

das Obras Publicas, Transportes e Comunicagdes.

[34] Portaria n°1532/2008 de 29 de Dezembro. Didrio da Republica, 1. série — N.° 250.

Ministério da Administracao Interna.

[35] Regulamento n°640/2009 de 22 de Julho de 2009. Directiva 2005/32/CE do Parlamento

Europeu e do Conselho. Requisitos de concepcao ecoldgica para os motores eléctricos.

[36] Regulamento n°1253/2014 de 7 de Julho de 2014. Directiva 2009/125/EC do Parlamento

Europeu e do Conselho. Requisitos de concepgao ecologica para unidades de ventilagdo.

Documentacao Electronica:

[37] Camfil. EN779 (High Efficiency). Acedido a 24 de Agosto de 2016 em:
http://www.camfil.com/ps/Gas-turbine-filter-technology/Specifications-and-Regulations/EN-
779/.

[38] Camfil. EN 1822. Acedido a 24 de Agosto de 2016 em: http://www.camfil.com/Filter-

technology/Specifications-and-Regulations/EN-1822/.

97



[39] Carrier. HAP — Hourly Analysis Program. Acedido a 21 de Julho de 2016 em:

http://www.ahi-carrier.gr/en/downloads/hourly-analysis-program/.

[40] France Air. As regras de arte em difusdo do ar. Acedido a 10 de Agosto de 2016 em:
http://www.france-air.com/pt/LinkClick.aspx?fileticket=SZ7ns1 1 xkp4%3 D&tabid=939.

[41] The Renewable Energy Hub. Types of Heat Recovery System. Acedido a 01 de Agosto de

2016 em: https://www.renewableenergyvhub.co.uk/types-of-heat-recovery-system.html.

[42] Trane. Understanding Chilled Beam Systems. Acedido a 08 de Agosto de 2016 em:

https://www.trane.com/content/dam/Trane/Commercial/global/products-systems/education-

training/engineers-newsletters/airside-design/adm_apn034en_1209.pdf.

[43] Trox. A importdncia de uma boa distribui¢do do ar. Acedido a 10 de Agosto de 2016 em:

http://www.contimetra.pt/catalogos/net dep arcondicionado/fichas/trox/erelhas/003 distribui

cao do ar trox.pdf.

98



Anexos

99



Péagina deixada propositadamente em branco
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Anexo A: Temperaturas do Ar Interior Recomendadas
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Péagina deixada propositadamente em branco
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Tabela 21 - Temperaturas do Ar Interior Recomendadas [22]

Temperatura 2C

. . Minimo para Mdximo para
Tipo de Espaco Categoria i . -
Aguecimento (Inverno) Arrefecimento (Verdo)
~1,0 clo ~0,5 clo
Edificios Residenciais: | 21 26,5
quartos, cozinhas, etc. Il 20 26
Sedentario ~ 1,2 met 1 18 27
Edificios Residenciais: Lojas, | 18
halls, etc. Il 16
Sedentario ~ 1,2 met I 14
eritari | 21 25,5
scritorio
sedentario ~ 1,2 met L 20 26
11 19 27
Escritéri o s | 21 25,5
scritorio — Open Space
Sedentario ~ 1,2 met I 20 26
1 19 27
Salas de Conferénci I 21 25,5
alas de Conferéncia
Sedentario ~ 1,2 met L 20 26
1 19 27
Auditer I 21 25,5
uditério
Sedentario ~ 1,2 met L 20 26
11 19 27
Catetaria/R | 21 25,5
a etarlf\/' estaurante " 50 26
Sedentdrio ~ 1,2 met
11 19 27
Salas de Aul | 21 25
alas de Aula
Sedentario ~ 1,2 met I 20 26
1 19 27
Jardins de Infancia | 19 24,5
Actividade Moderada ~ 1,4 1] 17,5 25,5
met 1l 16,5 26
Lojas I 17,5 24
Actividade Moderada ~ 1,6 1 16 25
met 11 15 26
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Anexo B: Abaco de Seleccdo — Circuito Aeraulico
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Péagina deixada propositadamente em branco

106
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Figura 15- Abaco de Selecgio — Circuito Aerulico [3]
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Anexo C: Axone — Farmacéutica: Diagrama P&ID do Sistema
AHU.HOR.02
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Anexo D: Caves de Moradia — Vila Catete, Estoril: Ficha Técnica
de Evaporadores
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Vila Catete

g T Caves

Engenharia Termodinamica

Evaporadores

FICHA N° EQ.O05

Material / Equipamento: Evaporadores VRF

Quantidade: Ver pecas desenhadas e lista de medigdes

Designacédo do Projecto: Ver lista em baixo

Marca e Modelo de Referéncia: Mitsubishi

Local de Montagem: Ver pecas desenhadas

Normas, Cédigos e Regulamentos a Observar:

EUROVENT; EN 15218; EN 14511-4.

Directivas Europeias aplicaveis: Compatibilidade electromagnética 2004/108/EC; Baixa tensao 2006/95/EC e;
Equipamentos mecéanicos 2006/42/EC.

Caracteristicas de Funcionamento:

Capacidade | Capacidade | Poténcia
Designacéo Modelo de Arref. de Aquec. Eléctrica Observacdes
(kW) (kW) (kW)

E.VRF.-1.01 PKFY-P50VHM-E 5,6 6,3 0,03 -1.01 - Zona de Estar
E.VRF.-2.01 PKFY-P15VBM-E 1,7 1,9 0,04 -2.01 - Quarto 1
E.VRF.-2.03 PKFY-P32VHM-E 3,6 4,0 0,03 -2.03 - Kitchenette
E.VRF.-2.04 PKFY-P20VBM-E 2,2 2,5 0,04 -2.04 - Sala de Estar
E.VRF.-2.06 PKFY-P15VBM-E 1,7 1,9 0,04 -2.06 - Quarto 2
E.VRF.-2.08 PKFY-P15VBM-E 1,7 1,9 0,04 -2.08 - Quarto 3
E.VRF.-3.01 PKFY-P20VBM-E 2,2 2,5 0,04 -3.01-Sala 1

A instalar no futuro
E.VRF.-3.02 PKFY-P15VBM-E 17 1,9 0,04 -3.02 - Sala 2

A instalar no futuro
E.VRF.-3.03 PKFY-P15VBM-E 17 1,9 0,04 -3.03-Sala 3

A instalar no futuro
E.VRF.-3.04 PKFY-P20VBM-E 2,2 2,5 0,04 -3.04 - Sala 4

A instalar no futuro

Alimentacdo: 230 V /1 ph /50 h&a

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Tubagem em cobre isolada e protegida (ver ficha GE.01).
Gas frigorigénio R410A.
Encontram-se electricamente protegidas e dotadas de filtros de ar do tipo lavavel.

O controlo destas unidades é efectuado por microprocessador do tipo PID (Proporcional, Integral e Derivativo),
gue actua sobre a vélvula de expanséo linear.

1029-AVC-E-020-E0 - Vila Catete - Caves - Fichas Técnicas
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Vila Catete
JCET Caves

Engenharia Termodinamica

Evaporadores
FICHA N° EQ.05
Material / Equipamento: | Evaporadores VRF
Caracteristicas Dimensionais:
Largura Comprim. Altura Peso LigagBes (mm)
Modelo — -
(mm) (mm) (mm) (kg) Liquido Gas
PKFY-P15VBM-E 295 815 225 10 6,35 12,70
PKFY-P20VBM-E 295 815 225 10 6,35 12,70
PKFY-P32VHM-E 295 898 249 13 6,35 12,70
PKFY-P50VHM-E 295 898 249 13 6,35 12,70
Notas:
As tubagens de frigorigénio deverdo ser instaladas o mais linearmente possivel.

116 1029-AVC-E-020-EO0 - Vila Catete - Caves - Fichas Técnicas



Anexo E: Ginasio Seixal — Recondair: Lista de Salas — Dados para
AVAC
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acCeEeT

Engenharia Termodinamica

P2072 - Recondair
Ginasio Seixal

Dados para AVC

2072-GER-E-015-P0 - Recondair - Ginasio Seixal - Lista de Salas

Densidade Densidade Cargas Sensiveis Internas Condigoes Interiores | Pressio Extracgao Localizada
. N.° da . = de R Ar Novo -
Piso Designagao de Ocup. . - Relativa Observagoes
Sala (ocup.) lluminag&o | Equip. [Factor de | Factor de | Factor de | Carga TS HR (Pa) (I1s) N° Caudal
(W/m2) (W) Poténcia | Exaustdo | Simult. (W) (°c) (%) Pontos (Is)
90 60% 100% 50% 27
3000 20% 100% 100% 600
0 0.01 Zona de Circulagéo e Bar 20 10 22+2 NC 0
2100 70% 100% 15% 221
2000 20% 100% 15% 60
0 0.02 Balcao 1 15 690 20% 100% 50% 69 2242 NC 0
0 0.03 Arrumos - 10 0 NC NC 0 1 20
0 0.04 1.S. 1 - 10 0 NC NC 0 1 50
690 20% 100% 50% 69
0 0.05 Escritério 1 2 15 2242 NC 0
635 20% 100% 50% 64
690 20% 100% 50% 69
0 0.06 Escritério 2 2 15 2242 NC 0
635 20% 100% 50% 64
0 0.07 Sala Primeiros Socorros 2 15 0 2242 NC 0
0 0.08 Circulagéo 1 - 15 0 NC NC 0
180 60% 100% 50% 54 NC 0
2000 60% 100% 60% 720
0 0.09 SElE @ MseUEED € 30 10 400 60% 100% 60% 144 <24 1 820
Fitness
400 60% 100% 60% 144
400 60% 100% 60% 144
90 60% 100% 50% 27
0 0.10 Estudio 1 10 10 <24 NC 0 1 275
3000 30% 100% 50% 450
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aCeEeT

Engenharia Termodinamica

P2072 - Recondair
Ginasio Seixal

Dados para AVC

Densidade Densidade Cargas Sensiveis Internas Condigoes Interiores | Pressio Extracgao Localizada
. N.° da . = de R Ar Novo -
Piso Designagao de Ocup. . - Relativa Observagoes
Sala (ocup.) lluminag&o | Equip. [Factor de | Factor de | Factor de | Carga TS HR (Pa) (I1s) N° Caudal
(W/m2) (W) Poténcia | Exaustdo | Simult. (W) (°c) (%) Pontos (Is)
90 60% 100% 50% 27
0 0.11 Estudio 2 10 10 <24 NC 0 1 275
3000 30% 100% 50% 450
0 0.12 Balneario Feminino - 10 0 2242 NC 0 1 860
0 0.13 Balneario Masculino - 10 0 2242 NC 0 1 860
0 0.14 1.S.2 - 10 0 NC NC 0 1 65
0 0.15 1.S.3 - 10 0 NC NC 0 1 65
0 0.16 Circulagéo 2 - 15 0 NC NC 0
0 0.17 Piscina e Jacuzzi 25 5 0 <24 30a70 0
0 0.18 Casa de Maquinas - 10 0 NC NC 0
TOTAL - - 20 090,0 - - - 3401,5 - - - 0 9 3290

2072-GER-E-015-P0 - Recondair - Ginasio Seixal - Lista de Salas
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Anexo F: Hovione —Edificio 2: Estimativa Or¢camental
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aCeT

P2087 - Hovione Sete Casas

Engenharia Termodinamica

Edificio 02 - Ventilagcao

AVC
- . PRECO PRECO
POSICAO DESCRICAO QT. UN. UNITARIO TOTAL
A INSTALACAO DE AVAC 34 996,55 €
1 Sistema ED.02
11 Equipamentos
1.1.1 Unidade de Tratamento de Ar
Unidade de tratamento de ar, filtrac&o inicial G4,
bateria de vapor e ventilador centrifugo plug-fan.
Marca France Air
UTA.01 1 Cj 9 906,00 € 9 906,00 €
1.2 Sistema Aeraulico
1.2.1 Grelhas de Insuflagao
Grelhas Série AT, marca TROX
G1.0.01 (AT 165 x 725) 325x325 4 un 64,48 € 257,92 €
1.2.2 Grelhas de Extracgédo
Grelhas Série KS, marca TROX
GE.0.01 (KS-A 125x600) 8 un 312,78 € 2 502,24 €
1.25 Condutas de Ar Metélicas
1251 Isoladas e Protegidas
@ 200 4 mi 61,88 € 247,52 €
@ 350 2 mi 91,00 € 182,00 €
@ 450 2 mi 106,47 € 212,94 €
@ 600 4 mi 130,52 € 522,08 €
1.2.6 Condutas PPS
@ 300 5 ml 12,53 € 62,66 €
@ 500 22 mi 37,99 € 835,69 €
1.3 Caixa de Filtracao
Pré-Filtro G4 + Carvao Activado - Marca FRANCE-
AIR
Células Carvéo Activado - FR CO 2 un 965,12 € 1930,24 €
Caixa para Filtro XL 1 un 781,04 € 781,04 €
Fitro G4 2 un 53,30 € 106,60 €
PROPOSTA 2087 -Hovione - Edificio 02 - RO 123




dC ET

Engenharia Termodinamica

Edificio 02 - Ventilagcao

P2087 - Hovione Sete Casas

AVC
~ ~ PRECO PRECO
POSICAO DESCRICAO QT. UN. UNITARIO TOTAL
1.4 Ventilador de Extragcao
Ventilador de extracdo marca France Air, modelo
IBIZA 315 5,5 kW, com variador de frequéncia
VE.O1 1 un 9 256,00 € 9 256,00 €
15 Vélvulas Vapor Industrial
Conjunto controlo de vapor 1 un 285394 € 2 853,94 €
Conjunto purga de linha 1 un 579,44 € 579,44 €
Conjunto purga 1 un 579,44 € 579,44 €
1.6 Chaminé de Exaustéo
Chaminé de Exaustao 1 un 4 180,80 € 4 180,80 €
TOTAL DO CAPITULO 34 996,55 €
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Anexo G: Hovione —Edificio 12: Estimativa Or¢camental
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aCET

P2090 - Hovione Sete Casas

Engenharia Termodindmica

Edificio 12 - Ventilagao

AVC
- . PRECO PRECO
POSICAO DESCRICAO QT. UN. UNITARIO TOTAL
A INSTALAQAO DE AVAC 29 263,95 €
1 Sistema ED.12
1.1 Equipamentos
1.1.1 Campanula Exaustao
Campanula de exaustdo de marca France Air e
modelo Trapp'AirH 3 x 2,5
Campéanula Exaustao 1 Cj 8 463,00 € 8 463,00 €
1.2 Sistema Aeraulico
1.21 Condutas PPS
@ 800 2 mi 136,33 € 272,65 €
1.3 Caixa de filtragao
Pré-Filtro G4 + Carvao Activado da Marca France
Air
Células Carvéao Activado - FR CO 1 un 1 696,50 € 1696,50 €
Caixa para Filtro XL 2 un 1810,90 € 3621,80 €
Fitro G4 1 un 97,50 € 97,50 €
1.4 Ventilador
Ventilador de extragdo marca France Air, modelo
IBIZA 600 4P 5,5 kW, com variador de frequéncia
VE.O1 1 un 13 156,00 € 13 156,00 €
1.5 Chaminé de Exaustao
Chaminé de Exaustdo 1 un 1 956,50 € 1956,50 €
TOTAL DO CAPITULO 29 263,95 €

PROPOSTA 2090 -Hovione - Edificio 12 - RO
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Anexo H: Recipharm II — Viscomix Pharmix: Diagrama P&ID do
Sistema OST050CU10
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Anexo J: Clinica Milénio: Diagrama P&ID do Sistema
UTAN.BO.01
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Anexo K: Hovione B6A — Pisos 2 e 3: Diagrama de Conceito de
Ventilacio e Climatizacao
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