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RESUMO

Esta dissertacdo é dedicada ao estudo do tratamento e distribuicdo de ar em
sistemas de climatizacdo central, essencialmente o desenvolvimento de um laboratério de
ensaios de Unidades de Tratamento de Ar. Comeca-se por evidenciar alguns principios
relevantes sobre a implicacdo da qualidade do ar interior na seguranca e higiene no trabalho.
Descreve-se o principio de funcionamento e a classificacdo de Unidades de Tratamento de Ar,

a partir de bibliografia diversa.

Procede-se a uma andlise das normas europeias de ensaios e de certificacdo, e
apresentam-se 0s principais critérios de analise e de avaliacdo do desempenho de Unidades de
Tratamento de Ar. Numa perspectiva complementar, recorre-se aos requisitos definidos pelas
normas e directivas europeias de ensaios e certificacdo para desenvolvimento do capitulo,
dedicado ao anteprojecto do laboratério em si, onde sdo apresentados os parametros a serem
avaliados, as montagens e formas de tratamento e apreciacdo dos resultados. E, como forma
de evidenciar a importancia de uma futura implementacdo de instalacdes de ensaios em
territorio nacional, a redac¢do é complementada com um capitulo sobre a anélise econémica

do projecto.

Palavras-chave: Unidades de Tratamento de Ar; ensaios de certificacdo; laboratério de

ensaios.



ABSTRACT

This dissertation is dedicated to the study of the treatment and distribution of air
in central air-conditioning systems, mainly the development of a laboratory testing of air
handling units. It begins by highlighting some important principles on the impact of indoor air
quality, safety and hygiene at work. It begins to show some relevant principles about the
implication of indoor air quality in safety and hygiene at work. It describes the operating

principle and the classification of air treatment units, from diverse bibliography.

It subjected to an analysis of European standards, testing and certification, and
sets out the main criteria for analyzing and evaluating the performance of Air-handling Units.
A complementary perspective control requirements set by European standards and directives,
testing and certification for development of the chapter dedicated to the preliminary draft of
the laboratory itself, where are the parameters to be assessed, the mounts and forms of
treatment and assessment of the results. And, as a way to highlight the importance of a future
implementation of test facilities within its territory, the wording is complemented with a

chapter on economic analysis of the project.

Keyword: Air Handling Units, Certification tests, Laboratory tests.
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NOMENCLATURA

Mesmos simbolos com significados diferentes sdo distinguidos de

forma clara tendo em conta o contexto em se insere.

Acronimos
UTA — Unidade de Tratamento de Ar
AVAC — Aquecimento Ventilagdo e Ar Condicionado
QAI — Qualidade do Ar Interior
IPQ — Instituto Portugués da Qualidade
SSV — Seguro Social de Voluntério
RSECE — Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
SCE - Sistema Nacional de Certificacéo
IAS — Indexante dos Apoios Sociais
SPQ — Sistema Portugués da Qualidade
FCT — Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia
IVA — Imposto sobre o valor acrescentado
CAV — Volume de ar constante (Constant air volume)
VAV — Volume de ar variavel (Variable air volume)

TB — Thermal Bridging
Caracteres Romanos
f — Taxa de fuga & presséo de ensaio [I/m?.s]
q — Caudal volimico de ar que atravessa a seccéo do filtro [m®/h]

k — Percentagem de desvio da taxa de fuga [%]



p — Pressao [Pa]
V.., — Velocidade méaxima de descarga de ar [m/s]
V.. — Velocidade média de descarga [m/s]

U — coeficiente de transmisséo térmica [W/m?K]
A — 4rea da unidade de tratamento de ar [m?]
¢ — Velocidade do som no ar [m/s]

q, — Fuga total através do filtro [m%/h]

gy — Soma das fugas através das juntas entre as células de filtros e a estrutura da

UTA [m¥h]
q, — Soma total das fugas através da estrutura da UTA [m*/h]
P, — Poténcia eléctrica de aquecimento e alimentacdo do ventilador [W]

L, — Correccéo na extremidade de conduta para atenuag&o de ruido transmitido &

conduta pela UTA [m]

t, — Temperatura do ar interior [°C]
t, — Temperatura do ar [°C]

t, — Temperatura do ar exterior [°C]
L, — Nivel de poténcia sonora [dB]
D, — Perda por inser¢éo do som [dB]

At — Diferenca de temperatura [°C]

k, — Pontes térmicas associadas ao projecto estrutural

Xl



CAP. 1. INTRODUCAO

Tecem-se consideracdes sobre o tema tratamento e distribuicdo de ar em sistemas
de climatizacdo. Destaca-se a importancia da realizacdo de ensaios de certificacdo de
Unidades de Tratamento de Ar. Em fecho realcam-se a importancia e as implicancias da
qualidade de ar no ciclo de vida de um edificio e na saude dos seus ocupantes e a

organizacao estrutural da dissertagao.

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A salde e seguranca no trabalho sdo, desde sempre, aspectos intimamente ligados
ao ser humano e a sua actividade. Actualmente, a salde e a seguranca no trabalho sdo
encarados no mesmo plano e exibem perspectivas multifacetadas que se repercutem nos
dominios sociais e econdmicos.

Ao longo de tempos, registaram-se desenvolvimentos na melhoria da qualidade
dos servicos prestados por aqueles que na sua actividade diaria usufruem de um ambiente
“minimamente confortavel”. Isto fez com que aumentassem as preocupacfes associadas aos
efeitos da qualidade do ar na satde humana. A primeira grande preocupacdo com a qualidade
do ar tem geralmente em conta a polui¢do do ar atmosférico, exterior. Mas, na maioria das
vezes, as pessoas passam grande parte do dia em ambientes interiores: em casa, Nnos
transportes, em zonas comerciais, nos locais de trabalho, etc.

Nesses ambientes interiores, o desenvolvimento de microrganismos, 0 uso de
materiais de limpeza, a existéncia de equipamentos poluentes, a ocupacdo humana e
principalmente a deficiente ventilagdo (renovacdo do ar), sdo contributos para 0 aumento
acentuado da concentracdo de poluentes no ambiente interior. Por estas e outras raz0es, tem-
se verificado uma preocupacéo crescente relacionada com a problematica da qualidade de ar
interior (QAI). Mas, a QAI ndo depende apenas do nivel de concentracdo de poluentes
(diéxido de carbono, compostos organicos volateis, entre outros, a percepgdo que cada um
tem e faz sobre a qualidade e sanidade do ar que respira. (Agéncia Portuguesa do Ambiente,
Marco de 2010)



1.2 ENQUADRAMENTO
A Qualidade do Ar Interior nos edificios € um dos agentes essenciais do conforto
dos utilizadores e tem grande influéncia na sua saude. Pelo que a QAI deve ser avaliada
periodica e sistematicamente a fim de garantir os requisitos minimos de boa qualidade e
sanidade do ar. As auditorias da Qualidade do Ar Interior nos edificios e espagos abrangidos
pelo Sistema Nacional de Certificacdo encontram-se especificadas e definidas no
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios — Decreto-Lei n.°
79/2006 de 04 de Abril.
As auditorias QAI séo realizadas por Peritos Qualificados QAI, devidamente
credenciados (artigos 7° e 8° do Decreto-Lei n.° 78/2006), com 0s seguintes objectivos:
= Inspeccdo da Qualidade do Ar Interior — definindo as condi¢bes de conforto
térmico e higiene.
= Avaliacdo do desempenho das instalacGes de tratamento e distribuicdo de ar —
verificando o cumprimento das exigéncias de eficiéncia energética e a garantia
dos meios para manutencdo de uma boa qualidade de ar interior durante a fase de
projecto, instalacdo e também a fase de funcionamento da instalacgéo.
= Monitorizar com regularidade as praticas da manutencdo dos sistemas de
climatizacdo como condicdo de eficiéncia energética e da qualidade de ar interior

dos edificios.

1.3 MOTIVACAO

O tratamento e a distribuicdo de ar representam duas funcdes de relevancia
primordial em sistemas de climatizacdo central. As exigéncias de conforto térmico e de
qualidade do ar dependem em grande medida do funcionamento adequado dos componentes
que asseguram aquelas funcdes: a unidade de tratamento de ar (UTA), e a rede de distribuicéo
(condutas, registos, difusores, etc.).

E muito importante para quem compra ou va utilizar uma instalagio, no caso
Unidades de Tratamento de Ar, que tenha a garantia de que os preceitos especificados pelos
fabricantes cumprem as normas e exigéncias que o produto deve preencher.

A realizacdo de um ensaio de aprovacao e certificacdo de qualquer instalagéo ou
componente em particular visa, ndo s6 a adequacdo as normas e exigéncias, mas também
varios aspectos relacionados com o seu funcionamento. Isto €, desde 0s consumos

especificados no projecto e também a saude e seguranga de utilizagdo no futuro.



1.3.1 Qualidade do ar interior

Na luta para construir edificios de baixos custos, € facil esquecer que o éxito ou
fracasso de um projecto assenta na sua qualidade de ar interior (QAI). Saudaveis e
invariavelmente mais produtivos, sdo 0s usuarios que na sua actividade diéria usufruem de um
ambiente com boas condic@es. Infelizmente, essa verdade simples muitas das vezes é
esquecida, pois € mais facil focar no custo do projecto do que no desempenho dos
utilizadores. Mas, como o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios (Decreto-Lei n.° 79/2006 de 04 de Abril) impde, os edificios devem ser projectados
e construidos com uma apreciagdo da importancia da qualidade do seu ambiente para todos o0s
seus ocupantes.

Uma das técnicas que garante uma qualidade de ar adequada é a ventilacéo
controlada que, em vez de definir o rendimento de ventilacdo a uma taxa de renovacao de ar
fixa, utiliza mecanismos de controlo da taxa de dioxido de carbono de forma dindmica, com
base nas emissdes actuais do edificio e na sua ocupacao.

Nos Gltimos anos, muito se tem discutido sobre a definicdo adequada da qualidade
de ar interior e, especificamente, o que constitui uma “qualidade de ar aceitavel”.

A QAI pode ser afectada por contaminantes microbianos (fungos, bactérias),
gases (incluindo monoxido de carbono, radao e compostos organicos volateis), particulas ou
qualquer massa que possa causar complicacfes adversas a nivel da satde humana. O uso da
ventilagéo por diluicdo dos contaminantes, filtracdo, controlo e a gestdo da humidade, sdo os
principais métodos para melhorar a qualidade de ar interior, na maioria dos espacos e
edificios. A determinacdo da QAI envolve uma colheita de amostras de ar, monitoramento da
exposicdo humana aos poluentes e a modelacdo do caudal de ar no interior dos espacos
(edificios).



1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao tem por objectivo o estudo do tratamento e distribui¢do do
ar em sistemas de climatizacdo, e uma analise exaustiva das Ultimas exigéncias da
regulamentacdo europeia e a sua aplicacdo no desenvolvimento de um anteprojecto de um
laboratério de ensaios de Unidades de Tratamentos de Ar. De forma sucinta, apresentam-se a
seguir os objectivos de cada capitulo:

O capitulo I consiste na introducdo das nocGes base, a comecar pelos conceitos de
higiene e seguranga no trabalho, tendo-se incidindo sobre a qualidade do ambiente de
trabalho, que se apresenta como agente principal no conforto, no desempenho e na satde dos
USUArios.

O Capitulo 1l é dedicado a apresentacdo, descricdo, caracterizacdo do
funcionamento das unidades de tratamento de ar. Apresentam-se algumas consideracfes de
projectos com base em bibliografia diversa. A concluir o capitulo, as normas base de ensaios
e certificagdes de unidades de tratamento de ar vdo ser introduzidas e apresentados 0s
diferentes tipos de ensaios a serem executadas, as variaveis a medir e quantificar assim como
0s requisitos a cumprir, para a certificacao.

Os tipos de ensaios e 0s parametros estabelecidos no capitulo Il servem de base
para o capitulo seguinte, onde se desenvolve o estudo prévio e sdo apresentados os principios
fundamentais de ensaios e adequacdo de equipamentos e instalacdes as normas de referéncias,
definindo de forma clara os procedimentos de ensaio, as montagens e a calibracdo dos
equipamentos (precisdo e tolerancia de medicdo). E, também, algumas indicacfes sobre a
avaliacdo e apresentacdo dos resultados de ensaio.

No quarto capitulo é feita a analise financeira e a viabilidade do projecto em
estudo, isto para se ter a garantia da rentabilidade e o préprio reembolso do capital investido.
A andlise financeira e econdémica do projecto de instalacdo de ensaios feitos neste capitulo
leva em conta dados e testemunhos de empresas do sector em territério nacional.

No quinto e Ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusbes finais sobre o
trabalho, a viabilidade e rentabilidade da implementacdo do laboratorio de ensaio e
certificacdo de UTAs em Coimbra.

Para finalizar a dissertacdo, seguem-se 0s anexos, com assuntos ndo menos
importantes, mas complementares. Neles se apresentam, para além de vérias informacdes de
casos particulares de montagens e alguns processos a seguir nos ensaios, algumas indicac6es
meramente informativas sobre as varias normas europeias (EN) e as ISO ligadas ao

tratamento e distribui¢do do ar em sistemas de climatizagéo.
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CAP. II. UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR - FUNDAMENTOS,
CARACTERISTICAS E NORMALIZACAO

Neste capitulo, apresentam-se os tipos de Unidades de Tratamento de Ar e as
configuracbes mais comuns. Descrevem-se algumas consideracdes sobre o projecto de
sistemas e procede-se a apresentacdo dos principais componentes de uma Unidade de
Tratamento de Ar.

Introduzem-se as normas de referéncia para ensaios e certificacdes e, de forma

detalhada, os principais critérios de teste e de classificacdo de UTAs.

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Uma Unidade de Tratamento de Ar engloba diversos componentes e funcdes de
ventilacdo mecanica e também de condicionamento de ar. Assim, uma UTA inclui os sistemas
de aquecimento e/ou de arrefecimento, em conjunto com um ventilador, um humidificador e
um sistema de recuperacédo de energia, podendo ainda dispor de uma camara de mistura do ar
novo com o recirculado.

Os edificios novos ou de construcdo recente necessitam do condicionamento de ar
para garantir o conforto e a qualidade de ar interior aos ocupantes. Com 0 uso crescente de
equipamentos eléctricos e electrénicos (e.g., computadores, impressoras a laser, iluminacao) e
a construcdo de edificios cada vez maiores, 0s ganhos internos tornaram-se um factor
dominante, requerendo, assim, um controlo rigoroso das condi¢bes interiores
independentemente da época do ano.

Os sistemas tudo ar satisfazem as necessidades de aquecimento e/ou
arrefecimento com insuflacdo de ar quente ou frio previamente tratado a nivel central,
conforme as necessidades de condicionamento dos espacos. Em vez de sistemas tudo ar, ou
como complemento deles, podem também ser usados sistemas a agua no condicionamento
térmico do ar interior de um edificio. Como o ar tem menor poder calorifico do que a &gua,
sd0 necessarios maiores caudais de ar para satisfazer as mesmas necessidades térmicas.
Porém, em compensacao, 0s sistemas a ar apresentam uma vantagem face aos sistemas tudo
agua: neles é possivel incorporar a ventilacdo, bem como o controlo da humidade do ar
interior. O maior inconveniente dos sistemas a ar esta relacionado com a necessidade de maior
espaco para alojamento das condutas de distribuicdo e das unidades de tratamento de ar (Jan
F. Kreider, 2000).



2.2 CARACTERIZACAO DAS UTAS E DO SEU FUNCIONAMENTO
Uma Unidade de Tratamento de Ar engloba os componentes e fungbes de

ventilacdo mecanica e condicionamento de ar, como ilustra a figura seguinte.

High-efficiency Supply

ﬁlte{é & air

Ml
™

Coils

Medium-
efficiency
filters

Exhaust
Exhaust ar
compartment

Qutdoor

Unhoused air

return air fan

Figura 2-1. Uma imagem tipica de uma UTA com retorno de ar, real¢cando os

componentes principais. (Adaptado de: Shan K. Wang, 2001)

Ventilador_de Insuflacdo (Supply Fan) — um dos componentes principais da

unidade que funciona como o motor do caudal de ar.

Baterias de aguecimento e/ou arrefecimento (Coils) — dependendo da localizacao

e da época do ano, para além da insuflacdo de ar novo (renovagdo do ar interior) pode ser
necessario corrigir as cargas térmicas interiores, por aquecimento (operando unicamente a
alteracdo da temperatura do ar) e/ou por arrefecimento (operando uma alteracdo da
temperatura e também da humidade relativa do ar novo a insuflar).

Eiltros (Filters) — no conjunto dos componentes de uma unidade de tratamento e
distribuicdo de ar, os filtros apresentam-se como 0s mais importantes, pois, além de serem
responsaveis pela garantia da boa qualidade do ar novo insuflado (removem particulas solidas
em suspensdo, como poeiras, polens, bolores e bactérias) e, devido & sua localizagdo

estratégica, mantém limpos o0s restantes componentes da unidade.



Humidificadores (Humidifier) — necessarios em climas secos, onde o

aquecimento continuo de ar origina um ar interior de ma qualidade e grande desconforto dos
ocupantes do espaco climatizado, bem como o aumento da electricidade estéatica do ar.

Camara de mistura (Mixing box) — em climas temperados, a mistura do ar novo

com certa quantidade do ar de retorno pode ser usada para ceder calor/frio ao ar de insuflacao.
Recuperadores de calor (Heat recovey) — dispositivos instalados no circuito de ar,

funcionando como meios de permuta de energia entre o ar novo e o ar de retorno, antes da
rejeicao deste para o exterior.

Equipamentos de controlo (Control Systems) — dispositivos necessarios para

regular as propriedades do caudal de ar: caudal, temperatura, humidade e a prdpria qualidade
de ar, podendo ser um sistema de controlo simples “ON/OFF” ou, até, sistemas complexos de

automacao (sensores, interruptores, actuadores, motores, etc.).

2.3 CONFIGURACOES DE UTAS
Uma UTA tem por fungdo o tratamento e a distribuicdo de ar numa ou mais

“ZOnaSl”

de um determinado edificio. A unidade insufla (distribui) o ar mediante um caudal
especificado, operando nele os tratamentos necessarios (filtragdo, aquecimento/arrefecimento,
humidificacdo/desumidificacdo) ao conforto térmico e a qualidade do ar nos diferentes
espacos, em particular, nos de ocupagdo humana permanente.

O sistema de condicionamento de ar num edificio pode ser centralizado ou
distribuido. Normalmente, um sistema centralizado € instalado huma zona técnica projectada
para tal fim e a distribuicdo assegurada por meio dos sistemas de distribuicdo (condutas e
ventiladores e equipamentos terminais). Num sistema distribuido, o tratamento do ar pode ser
assegurado por diferentes unidades com producdo térmica independente (frequentemente,
sistemas de expansdo directa), cada uma associada a uma dada zona do edificio, instalada no

exterior ou instalado perto da zona servida.

1 O termo “zona” refere-se a um determinado espaco onde as condi¢cBes de conforto e qualidade interior sdo
controlados.
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Figura 2-2. Representacdo esquematica de configuracdes de UTAS, consoante a
localizacdo do ventilador de insuflacdo. (Adaptado de: ASHRAE Handbook — HVAC
Systems and Equipment (SI), 2008)

Apesar de as unidades de tratamento e distribuicdo de ar partilharem a mesma
configuracdo basica e um conjunto de componentes, em regra semelhantes, a sua organizagdo
e o controlo podem ser diferentes para cada unidade. Em geral, as UTAs sdo classificadas
consoante 0 nimero de zonas/espacos por ela servidos, o nimero de circuitos de insuflacdo e
do tipo de controlo de caudal. De forma especifica, os sistemas incluem categorias como:

= Unidade simples ou multizona
= Unidade de uma via ou de via dupla
» Unidade de caudal constante ou unidade de caudal variavel.

2.3.1 Unidade simples ou multizonas
Muitos sistemas de tratamento de ar fornecem ar condicionado a uma Unica zona.

Para grandes edificios, com vérios andares e muitas zonas distintas, ndo é o mais indicado o
uso de uma unidade singular por zona, quer em termos estéticos e principalmente em termos
da viabilidade econémica. Em vez de unidades unizona, cada uma com o seu proprio sistema
de controlo, deve ser usada um sistema centralizado destinado a servir as vérias zonas, tendo
em vista a gestdo integrada de consumos. Um dos grandes desafios dos sistemas centrais de
tratamento de ar, aquando do projecto, é garantir a satisfacdo em todo o edificio, mesmo
quando ele seja constituido por zonas de cargas térmicas e de perfis de utilizacdo bastante

diversos, simultaneamente mantendo a eficiéncia energética do sistema.



Nos sistemas mais simples, o caudal insuflado é constante. Para satisfazer as
variacoes de carga, pode-se simplesmente ligar ou desligar o ventilador ou, em outra situacéo,
agir sobre a condicao de temperatura do ar a insuflar.

Para os sistemas do tipo multizona, é necessario um maior controlo, ndo so das
condicBes do ar (temperatura e humidade), mas também do caudal de ar a insuflar, pois 0s
diferentes espagos ou zonas podem ter necessidades bastante diferentes. Assim, durante a fase
de projecto do sistema central, ha que ter em conta tais variac@es e incorporar controladores

de temperatura e, também, do caudal de ar e até da humidade.

2.3.2 Unidade de via simples ou de via dupla

Nos sistemas centralizados mais simples, as UTAs recolhem o ar do exterior e
tratam apenas o ar a insuflar, o qual é, entdo, 100% de ar novo. Nesses casos, a UTA tem
apenas uma via, a de insuflacdo, sendo a unidade de extrac¢do independente e situada em
noutro local mais conveniente, por vezes bastante distante daquela. Normalmente, estas
unidades nao dispdem de sistema de recuperacdo de energia.

Em grande parte dos sistemas de climatizacdo centralizada dos grandes edificios,
parte do ar de retorno € reciclado, isto é, o ar de insuflagdo tratado na UTA € uma mistura de
ar novo de retorno, extraido dos espacos ventilados. Estas UTAs sdo de duas vias — a de
insuflacdo e a de retorno-, normalmente adjacentes, por vezes sobrepostas, as quais
comunicam entre si pela camara de mistura (do ar novo com o ar de retorno). Nestas UTAS, 0
caudal de ar exterior captado e, assim, a frac¢do de ar novo no circuito de insuflacdo, pode ser
variavel, consoante o perfil de ocupacdo do edificio; mais precisamente, dos diferentes
espacos do edificio, os quais devem dispor de regulacdo de caudal individualizada, para
acomodar os diferentes requisitos e/ou perfis de utilizacdo. As UTAs de duas vias podem
também funcionar a 100% de ar novo, quer por necessidades extremas de ventilacdo, quer
para tirar partido do método do arrefecimento gratuito (free cooling), sempre que as condi¢cdes
climatéricas sejam propicias (geralmente, no periodo nocturno).

Nos sistemas multizona, em cada zona ou espa¢o, ha um caudal priméario
proveniente da conduta principal de insuflacéo, e unidades terminais que podem acrescentar
ou retirar calor ao ar de insuflagdo: um tratamento final do ar, a fim de garantir o “setpoint”
estipulado, fazendo passar pela respectiva bateria um caudal de ar secundario (recirculado) de
valor geralmente superior ao do primario, 0 necessario para provir as cargas térmicas locais.

Nas figuras 2-3 e 2-4 representam-se esquematicamente UTAs de duas vias

(insuflagdo e retorno), com possibilidade de reaquecimento terminal, no primeiro caso, e de



aguecimento e/ou reaquecimento terminais, no segundo, dependendo das necessidades locais
de cada espaco. No caso da Figura 2-4, diz-se que o sistema tem dois fluxos: duas condutas
independentes de insuflacdo, de ar quente e de ar frio, sendo o ajuste de temperatura feito
localmente numa caixa de mistura, dotada de registos controlados mediante sensor da
temperatura do ambiente local. Porém, esta configuracdo é pouco comum, sendo uma das

desvantagens o espaco adicional ocupando no edificio por uma segunda linha de insuflagéo.
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Figura 2-3. Unidade de via dupla, com reaquecimento terminal do ar — Caudal de ar
constante. (Adaptado de: ASHRAE Handbook — HVAC Systems and Equipment (SI), 2008)
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Figura 2-4. Unidade de via dupla e duplo fluxo (ventilador Unico). (Adaptado de:
ASHRAE Handbook — HVAC Systems and Equipment (SI), 2008)
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2.3.3 Unidade de caudal de constante vs unidade de caudal variavel

Como anteriormente mencionado, de um modo mais geral, e independentemente
da configuracéo, os sistemas que se encontram instalados nos grandes edificios ainda sdo de
caudal de ar constante (CAC); isto &, o (s) ventilador (es) da UTA é de velocidade constante,
sendo o caudal insuflado pelas unidades terminais em cada espago a climatizar regulado pelo
ajuste do respectivo registo. Quer isto dizer que, independentemente das necessidades de
ventilacdo do edificio, a energia consumida nos propulsores é sempre sensivelmente a mesma
(o valor nominal), variando apenas as perdas de carga no circuito.

Pelos padrBes actuais, de melhoria continua da eficiéncia energética, estes
sistemas deverdo ser convertidos para caudal de ar variavel (CAV), com possibilidade de
variacdo da velocidade do ventilador e, portanto, do consumo, consoante as necessidades
momentaneas globais do edificio ou da zona servida pela UTA. As unidades de caudal de ar
variavel sdo constituidas por sistemas de modelacdo de caudal, que funcionam através do
controlo da velocidade de rotagdo do motor que acciona o ventilador, seja por meio de
variadores de frequéncia, seja por moto-ventiladores de comutacdo electronica.

As unidades de CAV ddao respostas as variacdes de cargas pela modelacdo de
caudal de ar (aumentando ou diminuindo) em vez do simples controlo de temperatura de ar,
pois, ha que garantir a qualidade de ar interior. O seu funcionamento baseia-se na manuten¢édo
constante da pressdo em algum ponto da conduta principal de alimentacdo de ar. Isto porque,
qguando o registo da unidade terminal fecha ou abre, a pressdo na conduta de insuflacdo (a
montante) aumenta ou decresce, respectivamente. E possivel modular a velocidade do
ventilador a fim de manter o “setpoint” da pressdo. E, a variagdo do caudal de ar é
conseguida, ajustando os registos de entrada do ar exterior, da saida do ventilador ou a

velocidade de rotagcdo do motor.
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Figura 2-5. Unidade de ar multizonas — Caudal de ar variavel. (Adaptado de: ASHRAE
Handbook — HVAC Systems and Equipment (SI), 2008)
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Uma redugdo ou eliminagdo de necessidade do reaquecimento resulta numa
reducéo significativa dos consumos em sistemas de CAV em relagdo aos sistemas de CC, na
totalidade de um edificio. Os sistemas de CAV tendem a ser mais caros e de operacdo mais
dificil, assim como mais dificeis de manter. (Kreider, Jan F. 2001)

E importante referir que a boa qualidade e o éxito de qualquer projecto de
sistemas de climatizacdo ndo depende unicamente do bom e rigoroso cumprimento dos
requisitos e normas, mas sim, muitas das vezes, de consideracfes de natureza simples e
relativas ao funcionamento e as utilizagdes futuras.

Um sistema projectado de modo adequado leva em conta as cargas térmicas e as
condicGes fora de projecto. Isso requer, além dos calculos das cargas maximas de cada zona,
uma compreensdo dos diversos componentes e a flexibilidade que o projecto oferece para
atender a condi¢des “off-design”. Sdo conhecidos varios métodos de calculo aproximado, ndo
abordados neste trabalho, que possibilitam o dimensionamento das cargas térmicas dos
espacos ocupados®. Além das cargas térmicas de cada zona, existem factores que influenciam
0s sistemas de um modo diferente:

= Calor fornecido pelo ventilador e os sistemas de transferéncia de calor
= [Fugas nas condutas e nos demais componentes da unidade de tratamento e

distribuigéo de ar.

2 Mais Indicacdes em: Kreider, Jean F — Handbook of Heating, Ventilation and Air Conditioning, Design

Requirements for HVAC Systems.
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2.4 CERTIFICACAO DE UTAS - NORMAS EUROPEIAS

Qualquer projecto executado a luz dos regulamentos e exigéncias de engenharia,
sO entra em fase de utilizacdo com a garantia do cumprimento dos requisitos preestabelecidos,
definidos pelos regulamentos regionais, nacionais e internacionais, se forem cumpridos todos
0s procedimentos de ensaio que comprovam o desempenho dos seus componentes e
demonstram que o funcionamento global da instalacdo corresponde ao estipulado no projecto.
A ndo realizacdo adequada de ensaios podera trazer consequéncias graves para o desempenho
energético e funcional da instalacdo. Por exemplo, levando a um consumo excessivo de
energia para obter o mesmo efeito, 0 que levara a que 0s custos operacionais sejam superiores
aos do projecto e, em casos mais gravosos, por em risco vida de quem no seu dia-a-dia entra
directamente ou indirectamente em contacto com a instalacéo.

Compreende-se que seja muito importante para o dono da obra e posteriormente
para utilizador que, antes da recep¢do, haja a garantia que se procedeu aos ensaios basicos,
recorrendo a meios préprios ou, na sua auséncia, a um organismo qualificado e independente
para proceder & verificacao.

O principal objectivo desta seccdo reside precisamente na descricdo sintética da
instalacdo e dos procedimentos de ensaio de certificagdo de UTAs em sistemas de
climatizacdo, tomando como base as normas europeias que definem as especificacdes e

procedimentos de teste e avaliacdo de UTAS.

2.4.1 Requisitos de Ensaio

As prestacbes mecanicas e outras avaliacbes sobre o desempenho da UTA,
apresentadas pelos fabricantes, devem ser verificadas através de testes realizados em
laboratdrios independentes e segundos as normas e 0s requisitos minimos impostos. O ensaio
e a certificacdo de uma UTA, exige o cumprimento de uma serie de normas que regem o
funcionamento e desempenho das mesmas e, ainda, uma série de outras normas e indicacdes
gue abarcam os diferentes componentes da UTA.

Nesta dissertacdo serdo tomadas como referéncia as seguintes normas,
fundamentais e mais utilizadas no ensaio de certificagdo UTAS.
EN 13053 — Ventilation for buildings — Air handling units - Ratings and performance for
units, components and sections.

EN 1886 — Ventilation for buildings — Air handling units — Mechanical performance.
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Além das duas normas base de ensaios e certificacdo, existem referéncias que séo
indispensaveis para preparacdo e execucdo da andlise e avaliagdo do desempenho de UTAs.

Como referéncia, sdo usadas a Ultimas edi¢des dos referidos documentos. (ver Anexo A).

2.4.2 Termos e defini¢oes
Para efeitos deste trabalho, os termos e defini¢des referidas no texto constam das
normas EN 12792:2003, EN 13053:2001, recorrendo-se as que a seguir se transcrevem:

Unidade de Tratamento de Ar (Air Handling Unit) — montagem que consiste

num ventilador ou ventiladores e outros componentes para realizar uma ou mais das seguintes
funcdes: circulacdo, aquecimento, mistura de ar, entre outras.

Gama de Produto (Product range) — familia de produtos de diferentes tamanhos

agrupados sob a mesma denominacéo e utilizando o mesmo processo de selecgéo.

Deflex@o (Deflection) — deformagdo em mm da superficie externa da unidade,
quando submetida a uma relagio positiva ou negativa da pressdo. E dada como a medida da
diferenca da distancia entre um plano de referéncia e o ponto de deformacdo maxima, quando
sujeito a pressao de ar.

Fugas no baypass dos filtros (Filter bypass leakage) — fuga & volta das células

de filtros

Transmissdo térmica (Thermal transmittance) — caudal de calor por unidade de

area e variacdo de temperatura registados através da unidade.

Factor de pontes térmicas ( Thermal bridging factor) — racio entre a mais baixa

diferenca de temperatura registada a superficie da unidade e a temperatura média do ar, € a
diferenca de temperatura media ar — ar.

Poténcia sonora do ar (Airborne sound power ) — poténcia sonora irradiada pela
estrutura da UTA.

2.4.3 Area de aplicacéo
As normas especificas para ensaios de certificacdo de UTAs definem os requisitos
e as condigdes de ensaios, tanto para a insuflagdo como para a extracgdo de ar em espagos ou
em todo o edificio. Entretanto, ndo se aplicam a seguintes casos:
= Unidade de ar condicionado aplicado a uma unica area restrita de um edificio,
como é o caso da ventilacdo localizada.
= Equipamentos ou unidades para edificios destinadas a moradias.

= Unidades de ventilagao destinadas unicamente a processos industriais.
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2.5 CRITERIOS DE ANALISE E DE AVALIACAO DO DESEMPENHO DE UTAS

2.5.1 Critério de andlise do desempenho de uma UTA

Para ensaio de certificacdo de uma unidade de tratamento de ar, podem ser usados

um modelo da unidade, “M”, ou a propria unidade a escala real, “R”, sendo os critérios de

classificacdo dependentes do tipo da unidade em ensaio, conforme descrito na tabela seguinte:
Tabela 1. Critérios de teste e classificacdo de UTAs. (Adaptado de: EN 1886)

Critérios de teste

Tipo da Unidade

Unidade Modelo “M”

Unidade Real “R”

Resisténcia mecéanica

Classificacao geral da
construcao

Classificacdo particular ou
avaliacéo individual

Perdas do ar

Classificacao geral da
construcao

Classificacdo particular ou
avaliacdo individual

Perdas nos filtros

Classificacao geral da
construcao

Classificacdo particular ou
avaliacédo individual

Coeficiente de transmissao
térmica

Classificacao geral da
construcao

Isolamento acustico

Classificacao geral da
construcao

Pontes Térmicas

Classificacao geral da
construcao

Nota: Durante o ensaio ha que diferenciar o tipo da unidade a usar, para uma clara distincao.
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A - Resisténcia mecanica

As unidades sdo divididas em classes, de acordo com as indicacfes da EN 1886,

transcrita em forma da tabela, que a seguir se apresenta.

Tabela 2. Classes de classificagdo de resisténcia mecanica de UTAs. (Adaptado de: EN

1886)

Classe da Unidade

Desvio relativo maximo

mmxm™
D1 4
D2 10
D3 Superior a 10

A norma também define valores referéncia para ensaios de pressao (ver tabela 3).

Para aprovagdo da unidade ou pelo menos da estrutura desta, as trés classes apresentadas na

tabela 2 tém de suportar a pressdo méaxima de funcionamento do ventilador a velocidade de

projecto, sem que haja registo de qualquer deformacdo estrutural seja ela no painel ou na

moldura de deflexao.

Tabela 3. Valores de referéncia para ensaios de pressdo. (Adaptado de: EN 1886)

Tipo de estrutura

Critério de teste

I\/!‘Cl)\c/ililo Real “R”
Desvio/Deflexdo +1000 Pa Funcionando & veIo_C|dade de projecto do
ventilador
Pressdo méxima do + 2500 Pa Funcionando & velocidade méaxima do

ventilador

ventilador
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B - Fugas de ar na estrutura
Apdbs o ensaio de resisténcia, segue-se o teste de fuga. As unidades sédo testadas

nas mesmas condi¢Ges de funcionamento, isto é, se a unidade opera a pressdo negativa, o
conjunto deve ser ensaiado a pressdo a pressdo de 400 Pa negativa e, as taxas de fugas

aceitaveis para esta condicdo de ensaio sao descritas pela tabela 4.

Tabela 4. Classe de fugas de unidades testadas a 400 Pa. (Adaptado de: EN 1886)

Taxa de fuga maxima (f400) _
Classe de Fuga Classe de filtro (EN 779)
Ixm?xs™
L1 0,15 Superior a F9
L2 0,44 F8aF9
L3 1,32 GlaF7

E, se a unidade opera a pressdo positiva, deve ser testada a maxima pressao entre
a pressdo de funcionamento e a pressao positiva de 700 Pa. Nestas condic¢des, a norma EN
1886 indica que as taxas de fugas aceitaveis terdo de estar em conformidade com a tabela

seguinte.

Tabela 5. Taxas de fugas de unidades testadas a 700 Pa. (Adaptado de: EN 1886)

Taxa méaxima de fuga
Classe de Taxa
Ixm?2xs?
L1 0,22
L2 0,63
L3 1,90

Havera casos em que a unidade opera tanto a pressdo negativa como a pressao
positiva. Nestas condicdes, as sec¢Oes que operam sob pressdo positiva devem, em todos 0s
casos, ser testadas separadamente das restantes. Se a press@o de operacéo ndo exceder 250 Pa,
o teste a pressdo negativa € suficiente para definir a classe de fuga da unidade.

Observacgéo: no caso de os valores medidos se desviarem dos valores de referéncia, para as
condicdes de pressdo 400 Pa e 700 Pa, respectivamente, € possivel converter os resultados

para valores de referéncia, com base nas seguintes relacoes:
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400 0e8
fa00= T X( j @

pressdodeensaio

700 oee
fr00= T X[ j (2)

pressdodeensaio

Onde:

fi0 © f,00 — Representam os valores de fuga a pressdo de referéncia (ver as

tabelas 4 e 5)

f_ — Taxa de fuga & pressao de ensaio

m

C - Perdas de ar no filtro

A circulacdo do ar em torno das células de filtro ird diminuir a eficiéncia de
filtracdo, principalmente nos filtros de alta eficiéncia, porque esta sera uma parte de ar ndo
filtrada e portanto, ndo contabilizada no caudal volimico de ar que atravessa a sec¢do de
filtro.

Para cada caudal volumico de ar especificado, é possivel contabilizar a taxa de

fuga nos filtros (q,, ) com base na equagéo seguinte:

O =K x (qv”‘"“ 100) @

Onde:

— Caudal volimico de ar que atravessa a seccao do filtro (ver tabela 6).

anOm

k — Percentagem de desvio da taxa de fuga (ver tabela7)

Tabela 6. Caudal volimico de ar (q,,,,) Na sec¢édo do filtro. (Adaptado de: EN 1886)

Critério de Tipo da Unidade
teste Modelo “M” Real “R”
Ca,Udfﬂ Correspondente a uma velocidade de 2,5 m/s Funcionamento normal a
volimico | na face do filtro (por exemplo, 0, 93 m*/sem | velocidade de projecto do
[m*/h] 610mmx619mm) ventilador
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Tabela 7. Valores admissiveis de taxas de fugas no filtro ensaiados a 400 Pa. (Adaptado
de: EN 1886)

Classe dos filtros GF15a F6 | F7 | F8 ] F9

Taxa méxima de fuga no filtro em percentagem do caudal

volamico de ar [I/m?.s] 6 | 4|2|1|05

Nota: caso a unidade tenha mais do que um filtro as taxas de fugas devem ser determinadas

em ensaios independentes.

D - Desempenho térmico

A norma EN 1886 fornece meios para classificacdo do coeficiente de transmissao
térmica e, também, permite medir as pontes térmicas associadas ao projecto estrutural de uma
UTA.

D1 — Coeficiente de transmissdo térmica

O coeficiente de transmissdo térmica, U (W-m™-K™), deve ser determinado
quando no estado estaciondrio a diferenca de temperatura atingir 20K. Fora desta condicdo, a

classificacdo deve ser determinada de acordo com a tabela 8.

P

— el 3
AxAt,, ®)

Onde:

P, — Poténcia eléctrica de aquecimento e alimentag&o do ventilador

A — &rea da unidade a ensaiar

At,, =(t -t ), com t, e t, — temperaturas médias do ar interior e exterior,

respectivamente.
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Tabela 8. Classificacéo do coeficiente de transmissédo térmica de UTAs. (Adaptado de: EN

1886)
Coeficiente de transmissao térmica U
Classes 5

W/m° K
T1 U <0,5
T2 0,5<U <1,0
T3 10<U<14
T4 1,4<U <2,0
T5 Sem requisitos

D2 — Pontes térmicas

Determinadas nas mesmas condi¢cdes que o coeficiente de transmissao térmica,

dadas pela relacdo entre a mais baixa temperatura média do ar (At_ ) e a diferenca de

min

temperatura do ar (At,, ).

At

kb — min (8)
Atar
Onde:
At =t —t ., Com t a temperatura média do ar interior e t , a maxima

temperatura registada na superficie exterior.

Atar = (t _tar) -

e t,— temperaturas media do ar interior e exterior,

respectivamente.

Tabela 9. Classificacdo das pontes térmicas de UTASs. (Adaptado de: EN 1886)

Classe Factor pontes térmicas, K p
TB1 0,75<K , <1,00
TB2 0,60<K ,, <0,75
TB3 0,45<K , <0,60
TB4 0,30<K ,, <0,45
TB5 Sem requisitos
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2.5.2 Avaliag¢do do desempenho de UTAs

O desempenho de uma unidade de tratamento de ar ndo se define como a soma
das eficiéncias das diferentes seccdes e componentes, pelo que, € necessaria uma analise
rigorosa de todos os componentes e de forma independente sempre que possivel.

O método usado para avaliar o desempenho de UTAS cobre as medigdes de caudal
volimico de ar em conjunto com a pressao total e a poténcia consumida pela unidade. E,
também, quando escolhido de forma apropriada, pode-se determinar, além das caracteristicas
da unidade, o nivel sonoro difundido na UTA e transmitido as condutas, conhecendo o caudal
de ar que circula na respectiva unidade.

A norma EN 13053 define as caracteristicas e as quantidades a serem medidas e
avaliadas, considerando uma massa volimica de ar normal de 1,2 kg/m® e apresentadas nas
condi¢gdes nominais de velocidade do ventilador ao longo do ensaio, usadas depois para
avaliar desempenho aerodindmico e proceder a avaliacdo acustica de UTAs.
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2.6 NOTAS CONCLUSIVAS

O conjunto que engloba os componentes e fungdes de ventilagdo mecanica e,
também, condicionamento do ar constitui uma Unidade de Tratamento de Ar (UTA).

Uma UTA inclui uma gama de componentes que asseguram o tratamento e a
distribuicdo de ar e o seu bom funcionamento. Os sistemas de ar sdo projectados para
satisfazer as necessidades de condicionamento dos espacos, isto segundo as condi¢bes de
temperatura e humidade absoluta do ar a insuflar.

Os acessorios (ventilador, filtros, baterias de aquecimento/arrefecimento,
humidificadores, desumidificadores), em regra, constituem a “alma” da UTA, mas a
organizagdo e o controlo podem ser feitos de maneiras diferentes para cada unidade.
Dependendo da estrutura, localizacdo e caracteristicas do condicionamento as unidades de ar
catalogam-se em: unidade simples ou multizonas; unidade de caudal constante ou unidade de
caudal variavel; unidade de via simples ou unidade de via duplo. Por convencéo, a unidade
de caudal varidvel diferencia-se da unidade multizona, embora exista tal demarcacdo ambos
0s sistemas séo de percurso simples e servico multizonas.

Os requisitos mecanicos e outros desempenhos de UTAs devem ser verificados
com ensaios realizados em laboratérios independentes, a fim de garantir o cumprimento das
normas e directivas em que esta se insere.

O capitulo que aqui se conclui faz uso de um conjunto importante de publicacdes
e normas (EN 1886:2007 e EN 13053:2001) para definir, caracterizar o funcionamento e
definir os requisitos de ensaios para a certificacdo de unidades de tratamento de ar em

sistemas de climatizacéo.
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CAP. III. PROJECTO DE UM LABORATORIO DE ENSAIOS DE
UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR - ESTUDO PREVIO

Esta seccdo tem por objectivo descrever os procedimentos que garantem o bom
funcionamento de uma instalagdo de um laboratorio de ensaios, apresentando as condi¢des e
especificando os equipamentos de medicgdes e ensaios, as respectivas tolerancias e precisoes
nas medigdes. Consideram-se também as montagens de equipamentos e acessorios para a
execucdo de ensaio segundo as normas EN 13053 e EN 1886, que definem os critérios de

funcionamento e desempenho de Unidades de Tratamento de Ar.

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os ensaios garantem a qualidade e a adequacdo de equipamentos e instalacdo as
normas de referéncia. A ratificacdo e a certificacdo de equipamentos e instalacdes das mais
variadas tipologias sdo praticas adoptadas a nivel mundial como forma, ndo sé, de garantir a
qualidades destes equipamentos e instalagbes mas, também a sua adequacdo as normas,
padrdes e especificacdes predefinidas.

Quando se conclui um projecto de construcdo de uma instalacdo de tratamento e
distribuicdo de ar, é necessario proceder aos ensaios que comprovem qual o desempenho da
unidade como um todo e se, cada um dos seus componentes correspondem ao estipulado no
projecto. A ndo realizacdo dos devidos ensaios de recepcdo podera trazer consequéncias
onerosas para 0 desempenho energético e funcional da instalagdo, como é o caso de um
consumo excessivo de energia para obter o mesmo efeito, conduzindo a custos de operacoes
superiores aos previstos no projecto.

No caso de UTAs 0s requisitos mecanicos e outras informacdes sobre o seu
desempenho, apresentados pelos fabricantes devem ser verificados através de testes realizados

por laboratérios independentes e segundo as normas e 0s requisitos de ensaios e certificacéo.

3.2 ENSAIOS DE CERTIFICACAO
O programa de certificacdo que se pretende desenvolver, aplicar-se-4 uma gama

seleccionada da capacidade de fluxo de unidades de tratamento de ar que se pretende ensaiar.
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Isto tendo em conta 0 mercado de producdo portugués e espanhol, alvos de andlise para o
desenvolvimento desta dissertacdo. Em cada intervalo de seleccdo, a quando dos ensaios de
ratificacdo, as varias caracteristicas da unidade serdo aferida de modo independente, segundo
0s critérios:

E construida uma caixa modelo da unidade, com base nas especificacdes
catalogadas pelos fabricantes, para avaliar as caracteristicas mecénicas e estruturais, em
concordancia com a norma EN 1886.

Para teste de afericdo do desempenho da unidade, em conformidade com a EN
13053, é seleccionada, no intervalo de preferéncias, uma para o acto de ensaio. Nesta situacdo
é escolhida apenas unidades cujo caudal nominal esteja abaixo do caudal volimico méaximo

admitido pela instalacdo de ensaios.

Observacdo: Se, usando 0s mesmos critérios de selecgdo, existirem numa mesma
gama de unidades dois ou mais tipos de construcdo estrutural, todas as unidades modelos
devem ser testados de modo independente para determinar as caracteristicas mecéanicas e
estruturais e, seleccionados apenas um para o respectivo teste de desempenho. Assim sendo, a
certificagdo é atribuida, se os resultados dos testes mostrarem conformidades com as
indicacdes catalogadas pelos fabricantes e as indicagdes standards.

3.2.1 Resisténcia Mecdnica da estrutura
As medigOes devem ser efectuadas de acordo com os requisitos definidos na

seccdo 2.7 do presente relatorio, com uma precisdo de £5mm, enquanto a unidade estiver a

operar nas condicdes de ensaios pré-definidos pela norma base.
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Figura 3-1. Deflexdo de painéis e da estrutura de UTAs (Adaptado de: EN 1886:2007)

Nota: A deflexdo X X é uma funcéo da rigidez do painel.

A deflexdio XX é funcéo tanto de rigidez da estrutura como dos painéis.

3.2.2 Fugas de ar na estrutura

A montagem deve ser conforme mostrada na figura 3-2, usando um ventilador
capaz de garantir a taxa de fuga prevista a pressdo de ensaio. Em caso da UTA ser grande
relativamente & zona de ensaio ou, por qualquer motivo tenha necessidades de se ensaiada em

seccdes, a divisdo devera ser discutida entre o fabricante e o comprador, antes do ensaio.

®

RN / \ |
S
x KU l\\f ”’:’,’y \®

7o

Figura 3 - 2. Montagem de uma UTA para ensaio de fugas. (Adaptado de: EN 1886:2007)

Legenda:
1 Unidade Tratamento de Ar

2 Manometro de ensaio
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3 Valvula de drenagem (usado como alternativa a variador de velocidade do ventilador)
4 Ventilador (velocidade variavel)

5 Equipamento de medida de caudal volumico do ar

6 Seccdo de entrada da UTA

7 Secgdo de saida da UTA

3.2.2.1 Procedimento de ensaio

O ensaio devera decorrer com a unidade no mesmo plano em que € previsto
funcionar e, segundo as indicag0es de instalagdo. Seguindo 0s passos:

Primeiro: Ligar o ventilador da unidade teste e, ajustar a pressdo a um desvio
méaximo de 5% do valor especificado (ver tabela 3).

Segundo: Manter a pressao durante cinco minutos, sem registar quaisquer dados,
até estabilizar.

Terceiro: Com a pressdo estabilizada iniciar o processo de medigéo e registo de

fugas.

3.2.2.2 Taxas de fuga admissiveis

As taxas de fuga obtidas ndo devem ter desvios superiores a 5% do valor base,
pelo que terdo de ser convertidos para valores de referéncia a pressao de ensaio (ver tabelas 4
e 5; equacgdes 1 e 2).

Observacdo: a unidade é aceitavel se a taxa de fuga ndo ultrapassar valores de
referéncias. Se a unidade for ensaiada em seccdes, a soma total das taxas e fugas das

diferentes sec¢oes, servir-se-ao de base para aprovacao ou reprovacao da unidade.

3.2.3 Perdas no filtro

As especificacOes sdo referidas a unidade completa.

Observacgdo: Nesta seccdo serdo descritos 0s passos para um ensaio genérico. Para
casos particulares, como sdo unidades com filtros a montante ou a jusante do ventilador, e, ou

ainda unidades com recuperadores de calor, estes vém destacados em anexo (ver Anexo B).
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3.2.3.1 Passos de ensaio
Os filtros devem ser removidos e substituidos por placas de obturacdes, conforme
mostrada na figura 3-3. Estas placas terdo as mesmas caracteristicas dos filtros: dimensdes,
forma e qualidade superficial. E, no ensaio, o dispositivo de medi¢do tem de ter uma

tolerancia de medicdo de +3%.

Figura 3 - 3. Método da supressao de células de filtros. (Adaptado de: EN 1886:2007)

Legenda:

1 Revestimento da parede

2 Moldura da unidade

3 Vedacdo da placa que substitui o filtro
4 Fixador da célula do filtro

5 Placa de obturagéo

3.2.4 Avaliacdo do desempenho térmico
O principal requisito para classificacdo do coeficiente de transmisséo térmica, U
(Wxm?2xT™) de UTAs é que as condicles de ensaio reproduzam, o mais aproximado
possivel, o designe e a qualidade de construcdo tipica da gama representativa do produto.
De entre outras indicagdes, destacam-se:
= Projectos diferentes ndo devem ser ensaiados mediantes as mesmas condicdes.

= O modelo usado para ensaio tem de estar em conformidade com a unidade real.
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= Na preparagdo dos espagos de ensaio devera ter em conta:
» A altura e a largura devem estar compreendida entre 0s 0,9m e 1,4m.
> A érea total devera estar no intervalo de 10m? a 30m?

= O lado operacional de cada sec¢édo deve ter pelo menos uma porta de acesso, com
dobradigas e fecho padrdo e, deve incluir pelo menos um painel fixo.

= A estrutura do filtro deve ser instalada, sem meio filtrante, a quando das

medic¢es, permitindo a quantificacdo do caudal de derivacdo no filtro.

Observacdo: Se, utilizado uma UTA real, os acessorios internos, como filtros e as
serpentinas devem ser removidos, excepto o suporte do filtro. O conjunto deve ser apoiado
por blocos isolantes, com estrutura base de 300mm a 400mm acima do piso da sala, sem
correntes de ar (velocidade de caudal inferior a 0,1m/s).

O recinto deve ser dividido, longitudinalmente, em trés seccGes iguais de ensaios.
E, instalado dezasseis equipamentos de medic¢do no interior, uma em cada face e nos cantos de
cada divisdo de seccdo a 100mm dos painéis laterais. No interior do espaco, devem ser
montados um ou mais elementos de aquecimento eléctrico, controlada no exterior. E, um ou
mais ventiladores que garantem a circulagdo de ar livre, em volume equivalente a 100-110
renovagOes horérias e a homogeneidade da temperatura (diferenca de temperatura nunca

inferior a 20K) em todos os pontos de medicdo.

Figura 3 - 4. Zonamento e instalacdo de equipamentos de medic¢éo, dimensfes em
milimetro. (Adaptado de: EN 1886:2007)

Todos os dispositivos de medicOes de temperatura (interior e exterior) do ar
devem ser protegidas da radiacdo térmica e, devem ter uma precisdo de *0,1K. Enquanto,
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que o equipamento de medicdo da temperatura superficial deve ter uma preciséo de +0,2K. A
temperatura do ar externo deve ser medida em pontos a 0,25m do centro da parte inferior,

superior e todos os quatro lados verticais do recinto.

3.2.4.1 Procedimento de ensaio

Ligar o sistema de aquecimento e o ventilador mantendo a tensdo constante até
alcancar um estado de equilibrio de temperaturas médias internas e externas. Ambas as
medicdes (temperaturas medias internas e externas) devem ter um desvio padréo inferior a
1,0K durante trinta minutos.

Durante a medicdo da diferenca de temperatura entre os pontos de registos
interiores ndo deve ultrapassar 2,0K. A diferenca entre as trés medicdes da temperatura média
das zonas interiores e a diferenca entre a temperatura exterior nos pontos de medicdo nao

devem avultar os 0,5K.

3.2.5 Avaliagao dos resultados de ensaio
Para calcular o coeficiente de transmissdo de calor e o factor das pontes térmicas,

U e k, respectivamente, devem ser usados as seguintes condigdes, e 0s respectivos resultados

finais devem ser apresentados com dois digitos significativos.
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Tabela 10. Avaliagéo dos resultados

Parametro Unidades, Sl Digitos significativos
P [W] Um algarismo
el
A [m?] Dois algarismos
[K] Um algarismo
Atmin
[K] Um algarismo
At,,
tet, [°C] Um algarismo

3.2.6 Isolamento acuistico da unidade

A analise do isolamento acustico visa obter o nivel de pressao sonora da fonte, por
bandas de oitava na gama 125Hz a 8000Hz, em torno da unidade modelo em ensaio. As

condicdes de ensaios sdo especificadas pelas normas PT I1SO 3744 ou EN 3743. Por fim,

determinar o nivel médio logaritmico da pressdo sonora.

Para cada nivel de pressdo sonora, a correc¢ao do nivel de ruido respectiva é dada

pelas relagdes:

Onde

—Ei

s 2
%)%
L, =10-log|20' *°/ —10' ™

L » — Nivel de pressdo sonora da posi¢éo corrigida

L2 Nivel médio de ruido de fundo
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E também possivel determinar o nivel médio de pressdo sonora da fonte, a partir

de duas medic¢des, uma para cada banda de oitava.

_E 1 _El _E2
Lpzz(Lp +ij (10)
Onde

['E — Nivel médio de pressdo sonora no compartimento que contem a fonte
sonora

Nota: para completar o processo de medicéo, instalar uma fonte sonora no centro
da unidade e, medir o nivel médio da pressdo sonora, como descrito anteriormente. Aplicar a
correccdo ao ruido de fundo por fim, determinar o valor da perda por insercdo do som para

cada banda de oitava e, como resultado final, apresentar os valores de Dp em forma de tabela.

D, =L? + L5 (11)
Onde

—S
L » — Nivel médio de pressdo sonora da fonte.

3.2.7 Desempenho aerodindmico
O ensaio deve ser feito em concordancia com as indicagdes da 1ISO 5801:1997. De
entre os varios tipos de instalacbes recomendadas pela norma, ha que fazer os arranjos que
permitem uma melhor e mais facil ensaio, das quais destacam:
= InstalacGes tipo B — seccdo de entrada da unidade livre e tubeira na seccdo de

saida.
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» |nstalacdo tipo C — tubeira na seccao de entrada e a seccdo de saida livre.
» |Instalagéo tipo D — consiste na instalagdo de tubeira das seccdes de entrada e

saida da unidade.

3.2.7.1 Preparacao da camara de ensaio
Essas indicacdes vém especificadas na sec¢do 30 da norma ISO 5801.

Procedimento de ensaio — Método da tubeira

As partes comuns dos sistemas de tubeiras, em instalacdes de tipos B, C e D tém
de estar em concordancia com as indicagdes da sec¢do 29 da ISO 5801. As instalagdes do tipo
B ou D devem ter a dimensdo da seccdo transversal de saida da unidade e, as instalagdes tipo
C ou D a dimensédo da seccdo da entrada da unidade.

Aguando do ensaio, 0 registo que controla o caudal de ar deve estar
completamente aberto e os componentes instalados de forma devida (como os filtros limpos e

as serpentinas secas).

3.2.7.2 Medicoes
As condicBGes atmosféricas, de pressdo e temperatura, devem ser avaliadas no

inicio do ensaio. Quaisquer observacGes necessarias ao longo do ensaio devem ser

devidamente registadas e especificadas no relatorio final.

Nota: A norma ISO 5801:1997 indica que a medicao de pressdo no local de ensaio
deve ser feita em numero de pontos suficientes para gerar uma curva dos pontos de

funcionamento especificado da unidade.

3.2.8 Avaliagado acustica de UTA
Na avaliacdo acustica de UTAS, sdo considerados as seguintes parcelas de ruidos:
Ruidos nas condutas — avaliadas em conformidade com as normas EN
ISO 2536 ou EN ISO 3741,
Ruido difundido na unidade — Informacdes de ensaios e de avaliacdo
encontram-se descritos em EN 1SO 9614 ou EN 1SO 3744.
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Nota: em caso de unidade com seccéo de entrada ou saida livre, o nivel de ruido
equivalente da unidade inclui a parcela emitida na entrada e a saida.

3.2.8.1 Condutas
Estas devem ter as dimensdes correspondentes as tomadas ou aberturas de
admissdo de modo a manter constante a seccdo e, 0 comprimento de pelo menos trés diametro

efectivo, mas nunca inferior a 2,60m.

3.2.8.2 Condicoes de caudal do ar
Para medicGes dentro de uma sala é aconselhavel que a razdo entre o caudal de ar

(m3/s) e o volume do espaco (m3) ndo exceda 1/60.

3.2.8.3 Passos de ensaio

A potencia sonora emitida por uma unidade deve ser avaliada seguindo as

montagens a seguir apresentadas.

a) b)

Reverberatlon room Reverberation reom

<::7_;w—da(A] ) ) ( Lw-da(;;_n”i)

(o0 *» ¢ (o =» _
o N

Measurlng
surface

Figura 3 - 5. Montagens para ensaios acusticos de UTASs. (Adaptado de: EN 13053:2001)

As figuras 3-5.a) e b) representam a montagem usada para efeito de medicdo do
ruido, para a quantificacdo da poténcia sonora emitida por uma unidade, usando uma camara
de reverberagdo. Estes ensaios devem ser executados de acordo com as indicagdes da norma
EN ISO 3741.

A figura 3-5.c) representa a montagem a usar na medic¢do do ruido, pelo método
do campo livre. Essas medigdes a serem executadas de acordo com as normas EN ISO 3744
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(para classe de preciséo 2) e de acordo com a EN ISO 3746 (para a classe de preciséo 3) ou
EN ISO 9614

Observacdo: A medicdo do nivel de ruido em condutas é feita para garantir que os ruidos
produzidos nas condutas séo insignificantes face as medic¢des do ruido aéreo na unidade. E no
que toca ao ruido transmitido pela unidade as condutas, as devidas avaliagdes devem ser feitas

recorrendo as seguintes ilustracdes.

Reverberatlon room

a) S S A Ao S A I I

Figura 3 - 6. Montagem para medicdo de ruido transmitido as condutas, pela unidade.
(Adaptado de: EN 13053:2001)

A figura 3-6.a) representa a montagem usada para efeito de medicdo do ruido,
para a quantificacdo da poténcia sonora emitida por uma unidade, usando uma camara de
reverberacdo. Estes ensaios devem ser executados de acordo com as indicagdes da norma EN
ISO 3741.

A figura 3-6.b) representa a montagem a usar na medicdo do ruido, pelo método
do campo livre. Essas medi¢des a serem executadas de acordo com as normas EN 1SO 3744
ou EN ISO 9614

A figura 3-5.c) representa a montagem a usar na medicdo do ruido, usando uma
terminal anecdico. Os ensaios de medicdo devem ser feitos em concordancia com a EN
25136.

Nota: O fendmeno da reflex@o ocorre sempre que o ruido é transmitido atraves de
sec¢Oes com mudanca brusca de geometria, como € o0 exemplo de uma conduta em uma sala
ou um espaco livre. E a correccdo na extremidade da conduta deve ser feita ao nivel da

poténcia sonora medida (ver Anexo C).
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3.2.9 Tolerdncias

O desempenho especificado, de uma unidade, deve ser o mais provavel e ndo o
maximo nem o minimo dos valores aceitaveis. A sec¢do 16.7 da norma ISO 5801 define que o
desvio admissivel do ponto de funcionamento, especificado a partir do ponto caracteristico da
UTA é a soma dos intervalos de tolerancia dos pontos discriminados e no intervalo de
incerteza.

A tabela seguinte contém indicacGes sobre as tolerancias a considerar em
avaliacdo do desempenho de UTAs.

Tabela 11. Tolerancias aplicaveis no ensaio de avaliacdo de desempenho de UTAs.
(Adaptado de: EN 13053:2001)

Valores de Intervalo de Observacdes
trabalho tolerancia t ¢
Caudal volumico qy _ o
3 +1- 5% Aq, =(t,,/200%)-q,
m°/s
Diferenca de
pressao externa +/- 5% A(Ap,)=(t,, /200%)- Ap,
total Ap, Pa
Poténcia do motor . 10% AP, = (t, /100%)- P
Pe, W Desvios negativos sdo permitidos
ALy =tiwa
Nivel de poténcia q O valor de ALy em dB ¢ idéntico ao valor numérico
sonora Lya, dB +3dB do limite de desvio do nivel de poténcia sonora em
dB (A).
Desvios negativos sdo permitidos
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CAP. IV - ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA E
FINANCEIRO DO PROJECTO DO LABORATORIO DE ENSAIOS

Em complemento aos capitulos ja desenvolvidos ao longo desta redaccgdo, este
quarto capitulo visa analisar e determinar a viabilidade econémica e financeira de uma
futura instalacéo de ensaios de certificagdes de Unidades de Tratamento de Ar em territdrio
portugués. Esse estudo serd feito com base nas situacdes actuais das empresas portuguesas e
também serdo considerados a possibilidade de inclusdo de empresas da vizinha Espanha, do

sector de producéo e distribuicdo de Unidades de Tratamento de Ar.

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Segundo Gitman (2001) na analise de qualquer projecto se faz necessaria uma
abordagem de viabilidade econdmica e financeira, antes de ser tomada qualquer decisao.

Por definicdo uma andlise financeira representa a capacidade de avaliar a
rentabilidade de um projecto, tendo em vista, em fungdo das condicOes actuais e futuras,
verificar se os capitais investidos sdo remunerados e ressarcidos de modo que as receitas
geradas superem as despesas de investimento e funcionamento realizados num certo periodo
de tempo. E apresenta como objectivo principal melhorar o valor do quer que esteja sendo
estudado. Mas, muitas das vezes estas analises assentam em opinides individuais a respeito do
que afecta o valor de um projecto e, frequentemente, baseados apenas em critérios como
custo, qualidade ou confiabilidade, conduzindo a decisdes menos precisas. E de realcar que
uma decisdo que melhore a qualidade, mas que aumente o custo a um projecto, que deixa de
ser economicamente viavel, é tdo inaceitavel quanto uma decisdo que diminua o custo em
detrimento da qualidade ou desempenho.

A gestdo da mudanca, necessaria para qualquer empresa aumentar e garantir a
competitividade no seu mercado de actuacdo, constitui uma tarefa dificil. No entanto, quanto
mais bem sucedida se torna a empresa na sua gestdo de mudanca, maior capacidade tera de
atender as necessidades de seus clientes e do seu mercado, de diminuir as ineficiéncias e

desperdicios, controlando melhor os custos da sua actividade.
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4.2 MERCADO NACIONAL DE PRODUCAO E COMERCIALIZACAO DE
EQUIPAMENTOS PARA INDUSTRIA AVAC

Na area de producdo e comercializacdo de equipamentos para industria AVAC, o

mercado nacional tem a destacar empresas como: Sandometal (http://www.sandometal.pt/),

EVAC (http://www.evac.pt/), Relopa (http://www.relopa.pt/), Metec (http://www.metec.pt/.

Pelas mensagens de apresentacdo e motivacdo ao publico-alvo, percebe-se que ha uma
preocupacado constante de prestar mais e melhores servicos.

As empresas portuguesas do sector da producgéo e distribuicdo de unidades de
tratamentos de ar e, ndo sO, tm como concorrentes principais, as empresas internacionais e,
maioritariamente europeias. Tendo como objectivo principal conceber os seus produtos para
as diferentes necessidades, nomeadamente pelo grande relevo da incidéncia climéatica no
projecto dos equipamentos, € de vital importancia ter e dar a garantia de que os seus produtos
vao ao encontro das expectativas dos clientes e também das normas e requisitos pré-
estipulados.

As empresas portuguesas vém registando evolucGes e um aumento das suas
capacidades a nivel competitivo, explicada pela constante preocupacdo na disponibilizacdo de
produtos inovadores, com os padrdes de qualidade ao melhor nivel e um preco competitivo.
Pelo que um dos factores, se ndo o essencial é, sem ddvida, o sucesso e a aprovacao dos
parametros e das caracteristicas do funcionamento e desempenho dos seus equipamentos
(unidades de ar).

O aumento da competitividade tem um preco. No caso das empresas do sector de
nacional de producdo e comercializacdo de equipamentos para industria AVAC, a garantia da
satisfacdo e adequacdo as normas dos requisitos catalogados pelos fabricantes é assegurado
pela comissdo de certificacdo de unidades de tratamento de ar, designado de Eurovent
(http://www.eurovent-certification.com/). Este organismo exige que a série a ser certificado

deve incluir pelo menos uma unidade cuja capacidade nominal de caudal seja inferior ao seu
limite maximo, que é actualmente de 25.000m*/h (equivalente a 7m>/s) e, sendo mais habitual
executar testes de aprovacdes a unidades de ar com caudal nominal de 5.000m*h. Variando a
frequéncia de certificacdo, obrigatoria, conforme a empresa possuir ou nédo o certificado 1SO
9001. Para casos de empresas com certificado 1SO 9001 é obrigatorio, de cinco em cinco
anos, apresentar todos os tipos da envolvente para o ensaio estrutural e, de trés em trés anos a
unidade com os componentes para ensaio do desempenho. Em caso de a empresa ndo possuir
o certificado ISO 9001 a frequéncia dos ensaios, obrigatorios, passam a ser anuais quer para

estrutura quer para os componentes e a maquina.
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E de conhecimento actual, que os ensaios de certificagbes sio feitas nos
laboratérios da Eurovent, fora de Portugal, o que acarreta custos variados desde dos técnicos,
transporte e seguranca da mercadoria e 0s custos de ensaios em si.

Tendo em conta os custos de ensaios e a obrigatoriedade da sua execucdo, levou a
realizacdo deste estudo do, projecto de um laboratério de ensaios de UTAs em Portugal, a sua
viabilidade econdmico-financeira, de forma a demonstrar a importancia e confiabilidade da

industria portuguesa de producéo e comercializacdo de equipamentos de tratamento de ar.

4.3 FASE DE ORCAMENTO

O orgamento é um processo multi-ciclico que culmina no equilibrio entre os
objectivos estratégicos, as iniciativas e meios financeiros adequados a execu¢do do mesmo.
Um orcamento equilibrado pressupde realismo, no sentido de ndo ser demasiado irreal e
inatingivel, o que implica uma grande sensibilidade de quem o elabora. Nota-se que a
sensibilidade enquanto virtude, ndo consta nos manuais e, embora ndo haja um valor
percentual para definicdo do limite prévio do desvio do or¢camento, a deriva da curva da
experiéncia e da intuicdo serdo decisivas na resolucéo de problemas resultantes do or¢camento,
nomeadamente no combate aos vicios orcamentais e na interpelacdo dos desvios que possam
ocorrer. Mas, os valores de desvios carecem de uma justificacdo, de forma a motivar uma
melhor avaliagdo e implementacdo estratégica de projectos, por parte de empresas e
investidores.

Antes da elaboracdo de um projecto de investimento em si, impde-se um proceder
a todo um trabalho de anélise de circunstancia, visando a formalizacdo de ideias concretas
acerca do projecto, para tomadas de decisfes. O primeiro ponto serad quantificar o custo inicial
de investimento, baseando sobretudo nas aquisicdes a serem feitas: equipamentos necessarios
para montagem e execugdo dos ensaios, nos custos com o pessoal que fara parte da estrutura

funcional do laboratdrio e nos custos relativos a acreditacéo e certificacdo do laboratério.
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4.3.1 Custos de investimento e custos actuais de ensaios

Para o presente projecto de laboratério de ensaios, 0s varios equipamentos a

destacar sdo os referenciados nas normas e de ensaios e de certificacdo de UTAs, a EN 13053

e a EN 1886. E a quantificacdo dos custos destes equipamentos é feita com base nos

referéncias dos catalogos de empresa de instrumentacdo e medidas, neste caso a Testo e

Omega.

Tabela 12. Estimativa de custos de equipamentos de ensaios e medigdes, para a
guantificagdo do custo de investimento inicial

Preco
Equipamentos Produto Referéncia [; Variavel (eis) de medicao
Sondmetro Testo 815 0563 8155 | 243 Nivel sonoro
Mandmetro de pressao Omega PGSl-52 S| 340 Presséo
Anemometro térmico Testo 425 0560 4251 | 445 Caudal; Velocidade e
Temperatura
Termo higrometro Testo 625 0563 6251 | 240 Humidade e Temperatura
Termometro de Testo 830 - 1 g5608301 | 120 Temperatura
Infravermelho Tl
Termopares Omega XC-11£1 K| 450 Temperatura
Dinamdmetro Testo 465 0563 0465 | 201 Velocidade de rotacéo
Extensometro Omega LCL-040 | 1600 Deflexdo
Tubo de Pitot Omega 6352345 320 Caudal e velocidade

Além dos custos de aquisi¢do dos equipamentos, a sua calibragdo e manutencao,

existem outros custos, também muito importantes, que carecem destaques e quantificacdo

durante a fase do orcamento. Esses custos incluem:

= Custos de aluguer de espaco (escritorio e laboratorio) e o custo com o pessoal

= Custo de acreditacdo do laboratorio de ensaios
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I - Custo de aluguer de espaco e custo com o pessoal

O custo de aluguer de espaco figura-se dificil de quantificar, pois depende de
entre varios factores, do tamanho, da localizac&o e do seu estado de uso. A titulo de exemplo
e, para 0 orgamento pode se considerar um armazém com uma area (til de 320m?, com espaco
para escritorio, ¢ uma renda mensal nao inferior a 1.000€.

Na quantificacdo do custo com o pessoal, destacam-se:

Responsavel de laboratério — preferentemente pessoas com experiéncia

Professional, o que implica um contrato de trabalho e custos mensais a rondarem os 1.500€ a
2.500€.

Estagiarios profissionais — embora o contrato seja mais barato, estes ndo tém

experiéncia Professional. Por isso a sua contratacdo ou ndo para o cargo depende da estrutura
do laboratério. Para este tipo de contrato o valor mensal representaria um valor equivalente a
2xIAS. Onde IAS representa o Indexante dos Apoios Sociais (IAS), que actualmente tem o
valor minimo mensal de 419,22€, para o nivel mais baixo que ¢ a Licenciatura.

Bolsa de investigacdo — a Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia, FCT,

apresenta, para o ano 2009/2101, para um Mestre um valor mensal que ronda os 1450€, para
um Licenciado um valor de 980€ e, para um licenciado ou Bacharel uma valor de 745€/més.
Nota: Para o0 caso da bolsa de investigacdo a lei n°53-B/2009, de 29 de Dezembro, aos valores
mensais junta-se o chamado Seguro Social de Voluntario (SSV), correspondente a 20% do
IAS em vigor, que para 2010 sao 419,22€, dando um SSV de 83,8€/més.

Ainda na quantificagdo do custo com o pessoal had que integrar a parte dos

administrativos — podendo ser também estagiarios profissionais, cujo valor mensal seria de

2xIAS. Correspondo a 838,44€, segundo as indicagcdes em vigor para 2010.

Toda a actividade de investigacdo e desenvolvimento carece de um responsavel de
qualidade, integrado na estrutura, para a realizagdo dos controlos internos e periddicos. Para o
cargo de responsavel da qualidade é deve destacada uma pessoa com experiéncia profissional,

0 que implica um contrato de trabalho e custos mensais a rondarem os 1.500€ a 2.500€.

II - Custo de acreditacio do laboratoério de ensaios

A acreditacdo consiste no reconhecimento da competéncia técnica de entidades
para executar actividades como: ensaios, calibracdo, certificacdo e inspecgdo. A acreditacdo
enquadra-se no Subsistema da Qualificacdo do Sistema Portugués da Qualidade (SPQ)
constituindo-se como o regulador dos processos e agentes de avaliacdo de conformidade. A

acreditacdo é diferente da certificacdo, por ndo exigir um sistema de qualidade, mas requer a
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necessaria competéncia técnica para garantir a confianca nos resultados e produtos das
actividades acreditadas. (Fonte: Instituto Portugués de Acreditacéo)

O Instituto Portugués de Acreditacdo tem disponiveis dados e valores para o
calculo dos precos de avaliagbes tendo em conta diversos factores, seja 0 numero de
avaliadores usados, a duracdo e a natureza das avaliagcbes, a dimensdo do ambito de
acreditagdo e o nimero de deslocagdes.

Sabendo o numero de ensaios a acreditar € possivel estimar os custos de instrucéo
de processo, custo de auditoria de concessdo, renovacdo e extensdo, custo de
acompanhamento e custo de seguimento.

No presente caso, pretende-se estimar o custo de acreditacdo de 2 ensaios:
estrutural e térmico. De acordo com a metodologia de calculo e parametros aplicaveis,
publicada no despacho MIE 85/89 e os despachos IPQ 98/96 e 102/96, o Instituto Portugués
de Acreditacdo fez uma tabela com os valores relativos a cada tipo de auditoria.

Para nUmeros de ensaios até 10:

Instrucéo de processo: 686,90€

Auditoria de concessdo, renovacdo e extensdo (1 deslocacdo), para dois
auditores e durante um dia: 2.316,60€

Auditoria de acompanhamento (1 deslocacgéo), para dois auditores e durante um
dia: 1.993,32€

Auditoria de seguimento (1 deslocacdo), para dois auditores e durante um dia:
1.750,86€
Nota: segundo informacdo patente no site do Instituto Portugués de Acreditagédo

(http://www.ipac.pt/docs/documentos.asp), 0 regulamento de precos ndo esta sujeita a

qualquer desconto ou acréscimo de quantidade ou natureza e, todos os valores sao
apresentados em € aos quais acresce IVA a taxa legal aplicavel.

No que diz respeito a custos actuais de ensaios de certificacdo, realizados no
estrangeiro, segundo informacdo disponibilizados na Alemanha. Os dados disponiveis
apontam para valores perto dos 8.000€ para ensaio de uma UTA, incluindo os gastos com

transportes e 0 ensaio em si.

35


http://www.ipac.pt/docs/documentos.asp

4.4 AVALIACAO DO PROJECTO DO LABORATORIO

Para avaliacdo de economica de um investimento, um dos parametros mais
importante é o Valor Liquido Actual (VLA), pois representa o valor actualizado para instante
inicial de todos os fluxos monetérios (positivo ou negativo) do investimento. Mas para a
determinacdo do VLA sao necessarios quantificar os restantes parametros base para analise de
investimento: capital a investir, Cash-flow de exploragéo, taxa de actualizacdo, entre outros.

Capital a investir: considera-se 0 que o financiamento deste projecto sera feito
com 20% de capital proprio, a uma taxa de juro igual & taxa média de inflagdo anual de 5% e
os restantes 80% por capital alheios, a uma taxa de juro anual efectiva global de 10%.

Custo inicial de investimento (I,): 10.000€. Considerando integrados os custos

de instrucdo processo de processo, auditoria de concessao e aquisi¢do dos equipamentos.

Taxa de impostos e Derramas (t;): 26,5%. Para a quantificacdo das taxas de

impostos, considera-se o valor base publicado no Orgamento de Estado para 2010. E as
Derramas, correspondente a taxa maxima aplicada em Coimbra. (Direccdo Geral de Impostos)

Valor base de um ensaio: 8.000€/UTA®

Custo anual méaximo (D) — este custo inclui o custo com o pessoal e outros
custos que a seguir sdo demonstrados.

Para a previsdo do custo anual, consideram-se os valores minimos mensais,
anuais, conforme o periodo usado para analise. E, na quantificacdo dos custos com pessoal,
sdo considerados parcelas relativas a 14 meses de trabalho, parcela da seguranca social (pago
pela entidade patronal) a uma taxa de 23,5% e seguro de acidentes no trabalho a uma taxa de
10% do salério mensal.

Custo total com o pessoal: valor ascende os 100.000€/ano, considerando incluido
os subsidios de alimentacdo, salarios mensais, seguros e ainda considerando 0s custos
relativos a futuras auditorias (acompanhamento, renovagéo ou extensao).

A esses custos ainda faltam adicionar:

% Valor referéncia de um ensaio de uma UTA, praticada actualmente. Valor considerado com base em

testemunho de empresa de producdo e comercializagdo de equipamentos para indistria AVAC.
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Tabela 13. Outros custos anuais do laboratoério.

I Custos mensais [€/més] x 12
tem
meses/ano
Aluguer do espaco 1.000 X 12
Electricidade 20 X 12
Telefone + comunicagoes (internet, selos e 100 X 12
correios)
Agua 100 X 12
Limpeza (pelo menos uma vez por semana) 100 X 12
Contabilista 150 X 12

Assim, contabilizando os custos com o pessoal e outros custos de exercicios, as
despesas totais previstas ascendem os 110.000€ anuais.

A anélise do projecto de investimento pode ser abordada segundo duas vertentes:

Vertente 1: Analise por precos de ensaios, considerando um numero fixo de
ensaios anuais — desta forma o objectivo seria determinar, para um numero de ensaios fixo, o
preco minimo de cada ensaio que viabilize o projecto de investimento.

Vertente 2: Andlise por numero de ensaios, considerando um preco de ensaio
fixo — objectivo seria determinar o nimero minimo de ensaios anuais a executar de modo a
tornar viavel o investimento.

Para a avaliacdo do projecto do laboratdrio, uma vez que se conhece o custo de
um ensaio de uma UTA, vai se optar pela segunda vertente, isto é determinar o nimero
minimo de ensaios por ano que rentabilize o projecto.

Previsdo das receitas anuais — a previsdo é feita com base num numero de
ensaios a determinar e, considerando um custo de ensaios de uma UTA igual a 8.000€, pelo
que:

R =8.000xn, [€/ano]

Considerando n, o numero minimo de ensaios anuais.

Impostos maximo a pagar — para a quantificagdo dos impostos maximos a pagar,

usa-se a seguinte relacéo:
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IRC =t, x(R—D) = RC =0,265x(8.000x n, —110.000) [€/ano]

Cash-flow anual do investimento: Tendo em conta os custos apresentados (D),
as receitas (R) e a previsdo dos impostos anuais, passa-se & determinacéo do Cash-flow anual

de investimento, pela equacéo:

CF =R-D-IRC = CF =8.000xn, —110.000 - 0,265 x (8.000 XN, —110.000)
= CF =5.880xn, —80.850 [€/ano]

Valor Liquido Actual do projecto: considerando-se que o laboratério so terad
como fonte de rendimento, apenas os ensaios realizados, e esteja sujeita a uma taxa de
impostos (IRC+Derrama) de 26,5% e que o capital proprio é pago a uma taxa de juro igual a
taxa média de inflacdo anual de 5% e o capital alheio, a uma taxa de juro anual efectiva global

de 10%, a taxa de actualizacdo do capital i seré:
i ~ P, xi, +P, xi, x(1-t;)=i=0,20x0,05+0,80x(1—0,265) =i =0,07/ano

Onde representam, p, capital proprio investido e i, a respectiva taxa de

actualizagdo de capital e, p, capital alheio investido e i, a respectiva taxa de actualizagdo de
capital.
Assim, como o CF, =const. e, considerando uma horizonte temporal do projecto

de 10 anos, ao fim das quais se prevé que os equipamentos (equipamentos de laboratério)
adquiridos valham 20% do preco de aquisicdo, VR =1.200€ .
@-i)-1 & 1, VR

VLA =CF x S S M e (12)

Em que, I, representa o investimento feito no ano k, a taxa i a taxa de

actualizacdo de capital.

(1+0,07)° -1  10.000 L 1.200

VLA = (5.880xn, —80.850 -
( e ) 0,07x(1+0,07)° (1+0,07)° (1+0,07)°
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VLA = (5.880xn, —80.850)x 7,0263—9.390 [€/ano]
O valor minimo de ensaios anuais para se ter lucro fica assim determinado:
VLA =0=n, =14ensaios

Desta forma, para 14 ensaios anuais: VLA =1906,63€

O periodo de retorno do projecto: realizando no minimo 14 ensaios anuais, 0

investimento pode ter retorno num periodo previsto pela equacéo:

5 =5, + CR—lHWR,

Y a3

Obtendo, assim:

CF =5.880xn, —80.850 = CF =5.880x14 —80.850 = CF =1.470€/ano

Tabela 14. Periodo de Retorno do investimento

Ano Saldo do projecto
0 -10.000€
1 - 8.626,17€
2 -7.342,21€
3 - 6.142,26€
4 - 5.020,80€
5 - 3972€
6 -2.993,19€
7 -2077,75 €
8 -1.222,19€
9 -422,61€
10 +934,68€
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Por interpolacéo linear, entre os anos 9 (saldo negativo) e 10 (saldo positivo) o
periodo de retorno serd: PR = 9,32 anos

Para melhor se pronunciar sobre a viabilidade do investimento, nas condicGes até
aqui consideradas, ainda falta determinar a taxa interna de rentabilidade (TIR), para as
mesmas condicoes.

A taxa interna de rentabilidade é determinada na pela condicdo:

TIR — VLA, =CF x TR -1, VR

TIRx(1+TIR)" (1+TIRY +(1+T|R)” =0

Com n =10 anos, representado o horizonte temporal do projecto. Substituindo os

valores, e resolvendo por tentativas:

10
La70x UHTIRJ-1 10000 1200 ~—0=TIR=887%/ano

TIRx(1+TIR)® (@+TIR)® (1+TIR)

Comentério aos resultados: Projecto de alto risco. Pouco lucrativo (baixo valor
liquido actual) e comporta um grande risco (baixa taxa interna de rentabilidade e alto periodo

de retorno)

4.5 CERTIFICACAO DO LABORATORIO DE ENSAIO
Segundo informacgGes disponiveis na pagina oficial da Eurovent Certifications

(http://www.eurovent-certification.com/index.php.en), os testes de desempenho, realizados no

ambito de certificacdo de UTAs, pode ser executado por laboratérios independentes, mas
segundo os termos de um contrato definido e certificado pela Eurovent.

Os pedidos da certificacdo de acreditacdo dos laboratdrios independentes, por
parte da Eurovent, devem ser feitas de acordo com a norma ISO 17025. E, os critérios de
seleccdo séo a capacidade de ensaios e a dimensao da instalacdo mas, também, a experiéncia

do pessoal responsavel pelo laboratério.
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CAP.V - CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho permitiu perceber a necessidade de uma entidade
competente e independente, que compare as caracteristicas dos produtos, baseando-se em
testes e procedimentos bem definidos, de forma a garantir uma justa e saudavel concorréncia
em qualquer mercado, seja ela mais ou menos ampla.

Os programas de certificagcdo criam uma base de dados comum de especifica¢oes
que possam ser usados em auditorias independentes a quando do processo de certificacdo.
Assim, a seleccdo de produtos certificados apresenta-se como uma solucdo simples e facil
para os técnicos e engenheiros de projecto que tém a garantia de que os recursos anunciados
nos catalogos responderdo as necessidades de cada projecto especifico.

Os conhecimentos tedricos e praticos adquiridos ao longo destes cinco anos de
formacéo, que permitiram a realizacdo de um trabalho deste nivel de complexidade.

A realizacdo do presente trabalho permitiu ampliar a nocdo de projecto,
funcionamento, configuragdo e caracterizacdo de sistemas de tratamento e 0s respectivos
sistemas de distribuicdo do ar. Foi possivel também realcar a importancia do bom
funcionamento desses sistemas, a influéncia na satde dos ocupantes dos espacos climatizados
e, até a influéncia que este podera ter na economia e na competitividade de uma empresa.

Quanto ao resultado da analise, pode-se concluir que as receitas anuais previstas,
levando em conta apenas as empresas portuguesas de producdo e comercializacdo de
equipamentos AVAC, s6 cobrem os custos anuais de exercicio (0s custos de auditorias, custos
com o pessoal), e ainda custos de manutencdo e calibracdo dos equipamentos, bem como o0s
custos dos consumiveis (papeis, tinteiros para impressoras, etc.) e custos inerentes a
substituicdo dos componentes dos equipamentos que possam sofrer danos aquando dos
ensaios (exemplos: sondas) se forem realizados um nimero minimo de 14 ensaios anuais.

Conclui-se, também, que para as condi¢6es analisadas, o projecto de investimento
apresenta um valor liquido actual baixo, um alto periodo de retorno e uma baixa taxa interna
de rentabilidade. Como tal, resto-nos for¢cosamente concluir, com alguma pena, que a
dimensao do mercado nacional ndo € suficiente para justificar o investimento num laboratério
de ensaios de UTASs. Trata-se de uma conclusdo que era, de certo modo, previsivel a partida,

mas era necessario demonstra-lo.
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ANEXOS

ANEXO0 A (INFORMATIVO) - NORMAS ISO E EN RELACIONADAS COM
UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR

EN 779:2002, Particulate air filters for general ventilation - Determination of the filtration
performance.

EN 13779, Ventilation for non-residential buildings — Performance requirements for
ventilation and room-conditioning systems.

EN 12097:2006, Ventilation for buildings — Ductwork — Requirements for ductwork
components to facilitate maintenance of ductwork systems.

EN ISO 3741, Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources using
sound pressure — Precision methods for reverberation rooms (ISO 3741:1999).

EN 1SO 3744, Acoustics — Determination of sound power levels of noise sources using

sound pressure — Engineering methods in an essentially free field over a reflecting plane
(1SO 3744:1994).

ISO 5801:1997, Industrial fans — Performance testing using standardized airways.

ANEXO0 B - ENSAIOS DE FUGAS NOS FILTROS — CASOS PARTICULARES
Na seccdo 3.2.3 foi introduzido os passos geneéricos, de ensaio de fugas nos filtros.

Nesta seccdo serdo abordados outros casos particulares, como os ensaios de unidades com
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filtros a montante ou a jusante do ventilador ou, ainda, unidade providas de recuperador de

calor.

B1 - Filtros a jusante do ventilador

A secc¢do de entrada do filtro deve ser coberta por placas herméticas e a saida sem
qualquer obstrugdo. O ensaio deve ser executado em dois estdgios a pressdo positiva de
400Pa.

Primeiro estagio: Determinar a fuga total, q,

O: =0 +Q (B1)

Onde

9 _ Soma das fugas através da estrutura.

% _ Soma das fugas através das juntas entre as células de filtro e a estrutura

E, a medicdo do caudal volumico deve ser feita com recursos a placas de

obturagdo em substituicdo das células de filtro.
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Figura B- 1. Montagem de unidade para ensaios de estruturas com filtros a jusante do
ventilador — Primeira etapa. (Adaptado de: EN 1886:2007)

Legenda:
1 Aparelho de medicéao de fugas
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2 Seccéo de entrada
3 Células de filtro (substituido por placas de metal)
4 Seccao dos filtros

5 Invélucro da unidade

Segundo estagio: Determinacdo das perdas através da estrutura, g, —

quantificada pela eliminagdo de todas as fugas possiveis ao longo das células de filtro.
Q¢ =0x — G, (B2)

Onde
% _ Soma das fugas através das juntas entre as células de filtro e a estrutura

G Fuga total

XA N [
[— +400Pa | =
Lt "

Figura B- 2. Montagem de unidade para ensaios de estruturas com filtros a jusante do
ventilador — Segunda etapa. (Adaptado de: EN 1886:2007)

Legenda:

1 Aparelho de medicéo de fugas

2 Seccdo de entrada

3 Células de filtro (substituido por placas de metal)
4 Seccdo dos filtros

5 Invélucro da unidade
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B2 - Filtros localizados a montante do ventilador - pressdo
negativa

Para 0 ensaio, a seccao do filtro cuja presséo é negativa, a saida do filtro, deve ser
coberto por placas de metal. E a montagem para o ensaio como demonstrado em B-3.
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Figura B- 3. Montagem para teste de unidade com filtro a montante do ventilador.
(Adaptado de: EN 1886:2007)

Legenda:

1 Aparelho de medicéao de fugas

2 Seccdo de entrada

3 Células de filtro (substituido por placas de metal)
4 Seccao dos filtros

5 Invélucro da unidade

B3 - Unidades providas de recuperador de calor
Procedimento:
= Ligar o ventilador de pressurizacdo na abertura do lado que ndao contém
filtro, a ser testada, e fechar todas as outras aberturas.
= Ligar um outro ventilador, posicionado do lado do filtro em teste
= Regular a pressdo a jusante do filtro a 400Pa negativa, pela diferenca de

* 5Pa entre os dois lados de ar.
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Figura B- 4. Montagem para teste de unidade com recuperador de calor.
(Adaptado de: EN 1886:2007)

Legenda:

1Seccdo de entrada

2 Recuperador de calor

3 Placa de saida

4 Aparelho de ensaio de fuga
5 Seccdo dos filtros

6 Invélucro da unidade

7 Células de filtro (substituido por placas de metal)

Nota: A fuga total € quantificada com auxilio da equacéo B1 e, os modelos tém de
ser ensaiados com filtro a jusante (pressdo positiva) e a montante (pressdo negativa) do
ventilador. E, para uma melhor interpretacdo das figuras, devem ser especificadas somente as

fugas através do filtro.
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ANEXO0 C - CORRECCAO NA EXTREMIDADE DA CONDUTA PARA ATENUACAO
DO RUIDO TRANSMITIDO

O célculo da correccdo na extremidade da conduta depende da geometria da sua
extremidade e deve ser determinada para cada banda de frequéncia e adicionada a cada nivel
de poténcia sonora correspondente. Para conduta que termina a uma distancia maior ou igual a
um diametro efectivo da parede da sala ou espaco livre, a correccdo aplicada deverad ser
calculada pela seguinte relacdo:

L = 10 (C1)

€ e 1,88
1
’ { +(7Z’fd] }

E para conduta com extremidade a uma distancia inferior a um diametro efectivo

da parede da sala ou espaco livre, a correccdo aplicada devera ser determinada pela seguinte

relacao:
10
L, = 5 (C2)
0,88-c
g-|1+
rfd
Onde
f_ Frequéncia, Hz
C — Velocidade do som no ar, m/s
d _ Diametro efectivo, m
E,

%
d= (ﬂ] (C3)
T

Com, A, - 4rea da seccAo recta da conduta, m?
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ANEX0 D (INFORMATIVO) - DISPOSICAO E REQUISITOS PARA
VENTILADORES DE CIRCULACAO

Dependendo do volume e do comprimento da caixa modelo da unidade a ensaiar
e, a fim de alcancar o numero necessario de renovagdes de ar na caixa modelo devem ser

montados 4, 6 ou 8 ventiladores para circulagdo.

Caso 1: Montagem com 4 ventiladores

Volume interno <4m?* e comprimento da caixa do modelo <4m.

N ® ©®
f— © &

| |

Figura D-1. Arranjo com 4 ventiladores, principio. (Adaptado de: EN 1886:2007)

Caso 2: Montagem com 6 ventiladores

Volume interno <6m?* e comprimento da caixa do modelo <4m.

0
E—b
N

X ©
OMZNO

H /. H

Figura D-2. Postulado do arranjo com 6 ventiladores. (Adaptado de: EN 1886:2007)
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Caso 3: Montagem com 8 ventiladores

Volume interno >6m?* e comprimento da caixa do modelo >4m.

U N ® ©

K> — © &
U I I

Figura D-3. Arranjo basico com 8 ventiladores (Adaptado de: EN 1886:2007)

Os ventiladores devem ser montados no mesmo plano (no meio da unidade ou
entre as zonas), distribuidos igualmente ao longo da seccdo transversal da caixa, conforme
indicado nas figuras D. O limite de descarga do ventilador ou acessorios devera coincidir com
o plano de montagem. A direccdo do caudal deve ser mantida conforme indicada.

O ventilador de circulagdo deve ter um didmetro de descarga entre 150mm e
160mm, ou ser equipado de uma peca de transformacdo no terminal, garantindo o caudal

requerido.

<2 'Vméd )’ Se

necessaria aplicar uma resisténcia artificial, por meio de uma placa. E, qualquer tipo de

A velocidade de saida através da descarga deve ser uniforme (Vmélx

ventilador que satisfaca os requisitos especificados, pode ser usado no ensaio.
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