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Resumo

Os navios da classe Viana do Castelo sao navios de patrulha oceanicos
responsaveis por executar missoes no ambito da autoridade do Estado e de interesse
publico, nomeadamente a busca e salvamento maritimo. Com este trabalho estuda-
se o sistema de climatizacao instalado a luz de uma teoria de projeto: a Axiomatica
de Projeto.

Considerando como principais funcoes de um sistema de climatizacao asse-
gurar ambientes térmicos de conforto e ambientes interior saudaveis, foi realizado
um estudo sobre estas tematicas. Relativamente ao conforto térmico aplicou-se o
modelo de Fanger, prescrito nas normas ISO 7730 e ASHRAE 55. Com este estudo
inferiu-se quais as condi¢oes que garantem maior conforto térmico. Quanto a quali-
dade do ar, onsiderando como critério de avaliagao o caudal de ar novo, aplicou-se
a norma ASHRAE 62 de forma a comparar este normativo com o atual projeto.

Com a aplicacao do primeiro axioma da axiomatica: axioma de indepen-
déncia foi possivel concluir, depois de decompor o sistema hierarquicamente, que as
véarias configuracoes do sistema instalado correspondiam projetos acoplados. Neste
sentido, e tendo como base os teoremas da teoria, foram propostas duas solugoes a
que correspondem projeto desacoplados. Dado que se chegaram a duas solugoes que
do ponto de vista axiomatico correspondiam a projetos desacoplados, utilizou-se o
axioma da informagao com o intuito de avaliar qual o sistema com menor informagao
e por isso aquele que deve ser considerado o melhor projeto.

No seguimento da avaliagao descrita chegou-se a conclusao que o melhor pro-
jeto correspondia a um sistema com ar novo dedicado que utiliza ventiloconvectores
como unidades terminais. Esta solucao é a proposta para o sistema de climatizagao
para os futuros navios desta classe. A solucao proposta tem algumas implicagoes
em funcao do caudal de condensados que podera ser formado junto de cada bateria,
pelo que se apresentam duas solugoes por forma a resolver este problema.

Palavras-chave: Axiomatica de Projeto, Climatizacao, Navios de patrulha ocea-
nicos, Conforto térmico, Qualidade do Ar Interior
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Abstract

Vessels of the Viana do Castelo’s class are ocean patrol vessels responsible
for carrying out missions under the authority of the State and in the public interest,
namely maritime search and rescue. With this work studies the air conditioning
system installed according to a project theory: Axiomatic Design.

Considering as the main functions of an air conditioning system to guaran-
tee thermal comfort environments and healthy indoor environments in terms of air
quality, a study of thermal comfort was conducted and ended with the application
of the Fanger’s model, prescribed in ISO 7730 and ASHRAE 55, to each air conditi-
oning zone. With this study it was inferred which conditions ensure greater thermal
comfort.

In terms of the air quality criteria, the dilution of indoor pollution by the
definition of the new air flow to be inflated in each compartment shall be considered
as a function of the system.

With the application of the first axiom of axiomatic design: the axiom of in-
dependence, it was possible to conclude, after hierarchically decomposing the system,
that the various configurations of the installed system considered coupled projects.
In this sense, and based on the theorems of theory, two solutions corresponding to
uncoupled project were proposed. Given that two solutions were reached, that from
the axiomatic point of view corresponded to uncoupled projects, the axiom of in-
formation was used in order to assess which system has the least information, and,
therefore, which should be considered the best project.

Following the described evaluation, it was concluded that the best project
was a dedicated outdoor air system that uses fan coils as terminal units. This is
the proposed solution for the air conditioning system for future ships of this class.
The proposed solution has some implications about the condensate flow that might
be formed near the coolling coil of each fan coil, therefore are also proposed two
solutions to solve this problem.

Nevertheless, since the ship is not a fixed platform and the insufflation air
flow corresponds to the average interior conditions, the proposal reflects problems
regarding the flow of condensates which may be accumulated next to the cooling
batteries of each fan coil and that may infiltrate inside each compartment.

Keywords: Axiomatic design, climatization, Ocean Patrol Vessels, Thermal Con-
fort, Indoor Air Quality
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Capitulo 1

Introducao

Os navios-patrulha oceanicos, NPO da classe Viana do Castelo sao resul-
tado do projeto NPO 2000, tendo sido os navios NRPE] Viana do Castelo e NRP
Figueira da Foz construidos pelos, agora extintos, Estaleiros Navais de Viana do
Castelo, ENVC. Os navios que também integram esta classe, NRP Sines e NRP
Setibal foram, por sua vez, construidos no mesmo local pelos estaleiros West Sea.
Estes navios tém como missao exercer funcgoes de autoridade do Estado e realizar
tarefas de interesse publico nas areas de jurisdi¢ao ou responsabilidade nacional, es-
tando vocacionados para atuar na zona econémica exclusiva Nacional. Desenvolvem
tarefas de busca e salvamento maritimo, fiscalizacao da pesca, prevencao e combate
a poluicao marinha, bem como combate a atividades ilegais como o narcotrafico,
imigragao ilegal, traficos de armas e outros ilicitos. Com o atual compromisso assu-
mido por Portugal para com a Organizacao do Tratado Atlantico Norte, OTAN E],
estao ainda para ser construidos em Viana do Castelo mais seis navios desta classe.

Um sistema de climatizagao assume um caracter de extrema importancia
para o sucesso da missao em qualquer navio dado ser responsavel por garantir as
condigoes que proporcionem, nao s6 o bom estado dos equipamentos a bordo, assim
como, a realizagdo de um conjunto exigentes de tarefas e operagoes diarias num
ambiente confortavel para todos os militares embarcados. Desta forma, e estando
prevista a construgao de mais seis navios desta classe pelos estaleiros navais West
Sea, torna-se pertinente avaliar os sistemas de climatizacao especificados para estes
navios tendo em vista a proposta de melhorias. Acrescenta-se que o sistema de
climatizacao destas unidades navais sofreu inclusive alteragoes entre os primeiros dois
navios entregues a Marinha pelos ENVC para os navios entregues pelos estaleiros
West Sea.

Posto isto, esta dissertacao consiste na avaliagao do sistema de climatiza-
cao utilizando a teoria axiomatica de projetoﬂ. A Teoria Axiomatica de projeto
¢ constituida por dois axiomas que constituem critérios objetivos de avaliagao da
qualidade dos projetos propostos aumentando a produtividade da equipa do projeto
(Vieira, 2017). O primeiro axioma, designado por axioma da independéncia, visa
maximizar a independéncia dos requisitos funcionais enquanto que, o segundo, visa
minimizar o contetdo de informacao de um projeto. Com a aplicacao do primeiro

!Navio da Repiblica Portuguesa
2Em Inglés: North Atlantic Treaty Organization, NATO
3Na literatura Anglo-saxénica: Axiomatic Design



axioma pretende-se avaliar o sistema de climatizacao instalado a bordo destas uni-
dades navais e identificar situacoes de possiveis acoplamentos, bem como, elaborar
uma proposta de melhoria do sistema.

Para o estudo referido, este trabalho dedica um capitulo por forma a ex-
plicar a teoria de projeto utilizada. Seguidamente, no terceiro capitulo, é exposto
detalhadamente o sistema de aquecimento ventilacao e ar condicionado do navio,
enfatizando duas zonas de climatizagao que traduzem as duas configuragoes de uni-
dades de tratamento de ar utilizadas. No quarto capitulo, em virtude de se con-
siderar como principais fun¢oes de um sistema de climatizagao o conforto térmico
e a qualidade do ar interior, é elaborado um estudo sobre estas teméticas materi-
alizado pela aplicacao das normas ASHRAE 55 e ISO 7730 relativas ao conforto
térmico e pela ASHRAE 62 relativa a qualidade do ar. O trabalho culmina com
aplicagao da axiomatica de projeto ao sistema instalado. Em virtude dos resultados
obtidos é ainda proposta uma alteracao ao sistema original e instalado a bordo na
qual, os requisitos funcionais acima definidos sao atingidos de forma independente
em cada compartimento. Sao ainda proposta duas solucoes tendo em vista o caudal
de condensados gerado nas baterias de arrefecimento dos ventiloconvectores e que
pode constituir um problema caso este se infiltre nos interiores dos compartimentos
devido ao movimento do préprio navio.



Capitulo 2

Teoria Axiomatica de Projeto

2.1 Introducao

A teoria Axiomaética de Projeto (AP), ou Axiomatic Design, foi elaborada
por Nam Pyo Suh e publicada, pela primeira vez, em 1990 no livro Principles of
Design. Suh, de descendéncia sul coreana, comecou por ser professor no MIT -
Massachusetts Institute of Technology. Em 1984 apos a nomeacao presidencial de
Ronald Reagan, 40° Presidente dos Estados Unidos da América, assumiu as funcoes
de diretor adjunto para a engenharia da NSH| - National Science Foundation. Foi
inclusive entre 2006 e 2013 reitor da KAIST - Korea Advanced Institute of Science
and Technology, tendo a mesma alcangado o 63° lugar entre as mais prestigiadas
universidades do mundo.

A teoria desenvolvida por Suh constitui uma base cientifica orientada para o
desenvolvimento de um projeto, nomeadamente nos campos do projeto de concegao
de produtos, sistemas e software. Através dos seus axiomas permite ainda que esta
teoria possa ser aplicada de forma efetiva em diversas areas. A figura 2.1 denota as
areas de aplicac¢do nas quais se tem vindo a utilizar a AP (Kulak, Cebi & Kahraman,
2010).

2.2 Conceitos introdutoérios sobre a Axiomatica de
Projeto

O primeiro conceito que se torna relevante definir ¢ o de Projetd®] que con-
siste na constante interacao entre aquilo que queremos atingir e como o pretendemos
fazer. E do decorrer desta interacdo que resulta o conceito de dominios do projeto.
Qualquer projeto tem inicio no dominio do cliente que ¢é caracterizado pelas neces-
sidades que este pretende alcancar num produto, sistema ou material. No dominio
funcional sao definidas as fungoes que o projeto devera desempenhar a partir dos
requisitos do cliente, a que chamaremos de requisitos funcionais (RFs). O objetivo
do projeto é elaborado sob a forma de RFs enquanto que a solugao é, por sua vez,

4Agéncia Governamental dos Estados Unidos da América que promove a pesquisa e educacio
nos campos da Ciéncia e Engenharia

SFonte: Kulak, Cebi e Kahraman (2010)

6 A literatura Anglosaxoénica utiliza, neste contexto, a palavra Design para se referir a Projeto
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M Product Design

@ System Design

W Manufacturing System Design
i Software Design

H Decision Making

W Other

FIGURA 2.1: Areas de aplicacio da Axiomética de Projeto

gerada no dominio fisico através de parametros de projeto (PPs) que a caracteri-
zam fisicamente. Finalmente, quando se pretende produzir o produto em funcao
dos seus PPs entramos no dominio do processo. A figura 2.2 ilustra o processo de
desenvolvimento de um projeto e as relagoes entre os deus dominios.

Outro conceito deveras importante no contexto da AP é o de Constran-
gimentos ao Projeto (Cs) que se caracterizam por serem limites impostos a uma
solugao aceitavel. Os Cs podem ser de dois tipos: de Input e de sistema. Os Cs de
Input sao referentes as especificagoes do Projeto e estao relacionados com as limi-
tacoes devidas a dimensoes, peso, custo de materiais, etc., enquanto que os Cs de
sistema sao impostos pelo sistema em que a solugao deve funcionar, e por sua vez,
estao relacionados com a forma geométrica, capacidades industriais ou de maquina-

ria(Suh, (1990)).
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I, |II £ oom !
| ! \/ Dominio |
|' Dominio | pomjnio | Dominio I|| do |

do Cliente i isi ‘
| “ Funcional I Fisico || Processo |
I'.I Necessidades .'I I'.I Requisitos f.'l I'.I Parametros ,-'I I'u, Variaveis de {-'I
\\ do Cliente .-" \ Funcionais .-" ". de Projeto ; \ Processo I.f'

\/ \/ N \/

F1GURA 2.2: O processo de desenvolvimento do Projeto da perspetiva
da AP

O Projeto é, desta forma, a definicao alternada entre o dominio funcional
e o dominio fisico num processo sucessivo de decomposicao desde o nivel mais ele-
vado de concecao do sistema até aos diversos subsistemas, equipamentos e pecas
que o constituem. De acordo com a AP, os projetos sao desenvolvidos desde um
nivel mais generalizado até niveis mais especificos, suficientemente detalhados, em
que o Projeto esteja claramente descrito (Vieira, . Assim, por forma a de-
compor os RFs e os PPs em cada nivel utiliza-se o processo de zigue-zague entre os
dois Dominios, como ilustrado na figura 2.3. Desta forma, de um RF no dominio
funcional passamos para o dominio fisico e idealiza-se o correspondente PP. Segui-
damente regressa-se ao dominio funcional para, num novo nivel de decomposicao,
tracar os requisitos funcionais que coletivamente satisfacam o RF de nivel superior.
O processo de zigue-zague termina quando o RF de um determinado nivel possa ser
atingido sem mais decomposigao (Suh, [2001).
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Dominio Dominio
Funcional Fisico

RF3.1 W) PP3.1 PP3.2

(.) (..)

F1GURA 2.3: Processo de decomposicao zigue-zague

2.3 Os axiomas e as suas implicacoes

O Projeto pode entao ser definido formalmente como a criagao de solugoes
sob a forma de produtos através da alternéncia entre os RFs no dominio funcional
e os PPs no dominio do projeto. Este processo nao é tinico e depende do projetista,
pelo que, podem resultar diferentes projetos da geracao dos PPs que satisfacam os
RFs. Por este motivo, podem existir infinitas solucoes plausiveis. A AP fornece,
através de dois axiomas, os principios para produzir um bom Projeto, assim como
pode ser utilizada para comparar diferentes Projetos (Suh, . Os axiomas sao
0s seguintes:

Axioma 1: Axioma da Independéncia - Manter a independéncia dos RFs;

Axioma 2: Axioma da Informagao - Minimizar o contetdo de informagao
de um Projeto.

O axioma da Independéncia rege as relagoes entre as varidveis funcionais e
fisicas (RFs e PPs) e, por outras palavras, define que durante o processo de criagao
do Projeto assim que passamos dos RFs no dominio funcional para os PP no dominio
do fisico, o processo deve ser tal que: uma perturbagao num determinado PP afete
idealmente o RF a que se refere. Por outro lado, o axioma da informacao afirma
que de todos os Projetos que ja cumpram o axioma 1, aquele que contiver menos
informacgao é o melhor Projeto.
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Neste sentido, e ainda que, por vezes nao seja facil encontrar uma solugao
que satisfaca o axioma da independéncia, este deve ser sempre aplicado primeira-
mente que o axioma da informacao. Quando apenas um projeto é encontrado que
satisfaca o axioma 1, esse projeto é a solu¢ao. Quando se verifica que mais que um
projeto cumpre com o primeiro axioma, deve-se aplicar o segundo axioma de forma
a achar qual o projeto que possui menos informacao. Este raciocinio surge ilustrado
através da figura 2.4

INiCIO

Avaliar o Projeto

Cumpre 12

Axioma ? Novos Projetos

Outros Projetos que
cumpram com 19
Axioma

Axioma da
Informacdo

FiGURA 2.4: Raciocinio da aplicagao axiomética ao projeto

2.3.1 Axioma da independéncia

De acordo com o Axioma da Independéncia, o resultado do processo de
alternancia entre o Dominio Funcional e o Dominio Fisico pode ser expresso mate-
maticamente sob a forma da equacgao 2.1:

{RF} = [A] {PP} (2.1)

Na equacao {RF} e {PP} sao vetores. [A] simboliza a matriz de pro-
jeto, que relaciona cada componente do vetor RFs com a componente do vetor PPs
(Suh, . Os elementos constituintes da matriz de Projeto podem ser de vérios
tipos: valores numéricos constantes, funcoes matemaéticas ou simplesmente relagoes
marcadas com um «X» para representar que um parametro de projeto influencia
um determinado requisito funcional. Assim, no caso de nao haver influéncia no
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RF o elemento da matriz [A] é preenchido com o valor zero, ou nao é preenchido.
Considere-se para os seguintes exemplos a decomposicao de um sistema dada pela
figura 2.5.

Dominio Dominio
Fur!c_ir:mal Fij.sﬂ:p
/// \\ -"’/,/ \\
/ RF1.1 > PP1.1 \
| RF2.1 RF2.2 || PP2.1 PP2.2 |

| A i

F1GURA 2.5: Decomposicao ilustrativa de um sistema de 3RF e 3PP

E possivel deduzir pela equacio que, em qualquer projeto que cumpra
com o Axioma 1, a matriz de Projeto [A] serda uma matriz diagonal como a da
equacao Este tipo de Projeto ¢ o ideal (teorema 4 da AP) e defini-se como
desacoplado.

RF1.1 An 0 0 PP1.1
RF21 | =] 0 Ay 0 RF2.1 (2.2)
RF2.2 0 0 As || RF22

Por outro lado, quando num Projeto todos os componentes estao tao inte-
grados que cada PP contribui materialmente para cada RF estamos perante uma
situagao em que o Projeto se define como acoplado. (equagad?2.3)).

RF1.1 Ay Ap 0 PP1.1
RF21 | =| 0 Ay Ay || PP21 (2.3)
RF2.2 Az 0 Ag | | PP22

H4, no entanto, casos em que um Projeto nao é acoplado nem desacoplado,
facto que é comum em muitos Projetos. Um Projeto deste tipo denomina-se de-
sacoplavel e a matriz de projeto é triangular (superior ou inferior). Um exemplo
desta situagao é o da equagao [2.4] Nesta situagdo a independéncia dos RF pode ser
assegurada se ajustarmos os PP numa ordem particular.
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RF2.1 Ay 0 0 PP1.1
RF21 | = | Ay Ay 0 PP2.1 (2.4)
RE2.2 A31 A32 A33 PP22

No caso da equacao [2.4] se estabelecermos PP1.1 primeiramente entao o
valor do Requisito Funcional, RF1.1 pode ser atingido. Ainda que comecar por
estabelecer o PP1.1 afete RF2.1, bem como RF2.2, podemos variar o valor de PP2.1
de formar a atingir RF2.1. O mesmo se aplica para o RF2.2. Assim a ordem de
estabelecimento dos PPs deve comecar pelo PP2.2; depois o PP2.1 e terminar com
o ajuste do PP1.1.

No caso de existirem mais Requisitos Funcionais do que Parametros de
Projeto entao o Projeto é acoplado ou nao se consegue atingir a totalidade dos RFs.
Este é o enunciado do Teorema 1, e pode ser visualizado através da equagao 2.5,
ainda que va ser abordo mais & frente no presente trabalho.

RF1 A11 A12
RF3 Az Aso

O Teorema 2 da AP define uma solucao para este problema que passa por
adicionar um novo PP que satisfaca o RF que nao foi atingido. Pode também
ocorrer o caso de o nimero de PP ser, desta vez, superior ao dos RF. Nesta situacao
o Projeto é redundante (enunciado do Teorema 3). Um exemplo desta situagao
encontra-se na equacao 2.6.

PP1
[ RF1 :| _ [ All A12 A13 :| PP2 (2 6)
RE?2 A21 A33 PP3 '

Quando, por algum motivo, se acrescenta ou altera um conjunto de RF,
a solucao no dominio fisico expressa pelos PP definidos nao ira satisfazer o novo
conjunto de RF, pelo que, o conjunto de PP terao de ser revistos. Este raciocinio
é enunciado pelo Teorema 5 da AP. A teoria contempla 23 teoremas, sendo estes
talvez os mais importantes.

2.3.2 Axioma da informacao

O axioma da informacao trata da complexidade de um sistema. Empiri-
camente, é relativamente mais facil avaliar qualitativamente a complexidade de um
sistema do que quantitativamente. Considere-se como exemplo o processo de ma-
nufatura de um veio: se selecionarmos as ferramentas erradas para a sua produgao
a tarefa de manufatura sera bastante complexa; ao invés se optarmos pelo conjunto
de ferramentas certas o processo torna-se relativamente mais facil. Posto isto, a
complexidade pode ser definida como a dificuldade associada a atingir uma tarefa.
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Pode acontecer para um determinado sistema, que surjam diferentes Proje-
tos que cumpram o Axioma da Independéncia, e por isso, que atinjam os requisitos
funcionais estabelecidos. Ainda dentro de todos este projetos, aquele que possuir
maior probabilidade de atingir os objetivos propostos estabelecidos no dominios fun-
cional serd o melhor projeto. O conceito de informagao surge assim relacionado com
a probabilidade de se cumprir com um, ou um conjunto de RF. Posto isto, o con-
tetdo de informagao, para atingir um certo requisito funcional, é dada pela equacao

217

I; =log, (l) = —log, pi (2.7)
bi
Na equagao o contetido de Informacao, I; é definido pela probabilidade
p; de satisfazer o Requisito Funcional RF;. A Informagao é expressa na unidade
de bits. Quando existem m requisitos funcionais o contetido de Informacao de um
sistema, [,;s pode ser expresso por:

]Sis = — 10g2 P{m} (28)

Onde Py, representa a probabilidade de todos os RF serem atingidos. No
caso de um Projeto desacoplado, todos os requisitos funcionais sao estatisticamente
independente{] pelo que a Informagao do sistema pode ser representada através da
equagao 2.9.

Isis = - Z IOgQ Di (29)
=1

Por outro lado, num sistema desacoplavel, a Informacao do sistema pode
ser dada pela equacgao 2.10.

Isis - = Z 10g2pl|{ﬂ} (21())
=1

{j} ={1,...,i—1}

Em que p;(; ¢ a probabilidade condiconada de satisfazer RF; sabendo que
os outros RF; foram atingidos.

Assim sendo, um Projeto é considerado complexo quando a sua probabili-
dade de funcionar é baixa. Isto significa que o contetido de Informagao necessaria
para atingir certo Requisito Funcional é elevado. Este facto pode ocorrer quando a
tolerancia de um RF para um produto ¢ muito reduzida sendo necessério elevada
precisao. Outra forma mais generalista de definir Informacao pode ser:

"Dois acontecimentos dizem-se estatisticamente independentes quando a realizacdo de um deles
nao influencia a realizacao do outro

10
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(2.11)

area funcionamento do sistema
I = log,

area comum

Nesta expressao mais generalista considerada para apenas um RF, a area
de funcionamento do sistema simboliza a area da funcao densidade probabilidade
do funcionamento do sistema e a area comum (a azul na figura 2.6@ representa a
interse¢ao do intervalo de tolerancia em que se define o projeto, ou gama de projeto,
com a area da funcao densidade probabilidade. A gama do sistema é o intervalo em
que o sistema pode funcionar.

Densidade de
Probabilidade

Fy

"7 Dasvio —n

€~ Gama do
projeto

Funcdo densidade de
probabilidade do sistema

'd

< Gama do sistema > IR

FIGURA 2.6: Area da funcéo densidade probabilidade de um sistema

Um exemplo em que este conceito pode ser facilmente entendido é o caso da
manufatura de um veio com 1 metro de comprimento. Se numa situacao a tolerancia
de manufatura é de £0, 1m enquanto que na outra é de £0,001m (1mm), e no caso
de se utilizar a mesma ferramenta de corte, o contetido de informacao sera tanto
maior quanto menor for a tolerancia, uma vez que a gama do sistema se mantém
(ambos utilizam a mesma maquina de corte).

Também associados ao Axioma da Informagao surgem dois teoremas: o
Teorema 6 enuncia que o conteudo de informacao de um sistema desacoplado é
independente da sequéncia na qual os PPs sao alterados por forma a atingir um
determinado conjunto de RFs. Por outro lado, o teorema 7 afirma que o contetido

de informacao de um Projeto acoplado ou desacoplavel depende da sequéncia pela
qual sdo definidos ou alterados os PPs de forma a se atingirem os RFs (Suh, 2001]).

Grande partes dos estudos relacionados com o axioma da informagao surgem
aplicados a projetos de 1RF e 1PP. Num campo menos teérico a aplicacao do segundo

8Fonte: Vieira (2017)

11
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axioma da AP nao é facil, ndao s6 porque a aplicagao a sistemas com mais que um
requisito funcional seja complexa, mas porque em muitos casos nao é possivel obter a
fungao densidade de probabilidade que define o sistema (ou gama do sistema) (Park,
. A figura 2.7ﬂ ilustra os trabalhos na area da axiomética e a sua relagao com
a aplicagao de cada axioma (Rauch, Matt & Dallasega, 2016)).

Focus on Axioms

® [ndependence
Axiom

= [nformation
Axiom

= Both

Mo Focus

FIGURA 2.7: Aplicagao dos axiomas da AP

2.4 Corolarios

Como resultado dos Axiomas de Projeto descritos formularam-se sete coro-
larios para auxiliar a aplicacao destes:

Corolério 1: se os RFs estao acoplados ou sao interdependentes, devem ser
desacoplados através da revisao do conjunto de PPs propostos.

Coroléario 2: os RFs e os constrangimentos devem ser minimizados para
facilitar o projeto.

Corolério 3: no dominio fisico, os parametros de projeto devem ser inte-
grados numa tunica parte fisica se os RFs forem satisfeitos independentemente na
solugao proposta.

Corolério 4: no dominio fisico devem ser utilizadas pegas standardizadas e
substituiveis desde que estas sejam consistentes com os RFs e os constrangimentos.

Corolério 5: no dominio fisico devem ser utilizadas pegas ou componentes de
forma simétrica desde que sejam consistentes com os RFs e com os constrangimentos.

Corolério 6: a tolerancia atribuida a cada RF deve ser a maior possivel.

Corolério 7: deve ser procurado um projeto desacoplado que contenha me-
nos conteiido de informacao do que qualquer projeto acoplado para satisfazer um
determinado conjunto de RFs.

9Fonte: Rauch, Matt e Dallasega (2016)

12



Capitulo 3

Sistema de climatizacao dos NPO

Ao longo deste capitulo serao abordados os varios tipos de sistemas de cli-
matizacao, seguindo-se de uma exposicao sobre o sistema de climatiza¢ao instalado
a bordo dos navios da classe Viana do Castelo. Assim, torna-se pertinente no ambito
da presente dissertacao descrever a maioria dos sistemas e aprofundar aqueles que,
pelas suas caracteristicas, se assemelham ao sistema utilizado nestes navios.

3.1 Tipos de sistemas de climatizagao

3.1.1 Introducao

O objetivo de um sistema de aquecimento ventilagao e ar condicionado,
AVAC, passa por manter condi¢oes ambientais dentro de um intervalo especifico num
espago (ASHRAE, 2000). Um sistema de climatizagao (representado em esquema
pela figura 3.1@ ¢ fundamentante composto por uma fonte que troca calor com a
geosfera, uma rede de distribuicao com um fluido, um dispositivo de movimentagao
desse fluido e uma carga. Quanto & sua classificacao os sistemas de classificagao
sao normalmente classificados quanto a area servida ou em funcao do fluido térmico
utilizado.

0Fonte: Santos (2010)
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Vaso de
Expansao \ Bomba
‘ / -Rede de Distribuigéo
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Calor Calor
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F1GURA 3.1: Sistema de climatizacao

3.1.2 Classificacao quanto a area servida

Nos sistemas descentralizados, ou auténomos, o equipamento para a pro-
ducao de frio utiliza o sistema de expansao direta e servem individualmente cada
espaco, bem como, localizam-se geralmente préoximos do local a tratar. Este tipo
de sistema é especialmente aplicavel em pequenos projetos onde o custo inicial e a
simplicidade de instalagao sao importantes. Aplicacoes deste tipo podem também
ser vantajosas em locais, que pelo seus requisitos de performance, como salas com
equipamentos eletronicos ou laboratérios necessitem de um sistema dedicado. A
maioria destas unidades sao pré concebidas e retinem todos os seus componentes em
modulos. Como exemplo deste tipo de sistema existem as unidades de janela ou de
parede e as unidades split e multi-split.

Nos sistemas centralizados os equipamentos necessarios para a producao de
frioE ou calor situam-se concentrados num espaco especifico, normalmente distinto
dos espacgos a climatizar, sendo o calor, o frio, ou ambos, transportado sob um
fluido térmico. Quanto aos equipamentos para a producao de frio estes sistemas
ramificam-se normalmente naqueles que utilizam maquinas frigorificas de refrigera-
¢ao, designadas de chillers, de compressao de vapor e de absor¢ao. Como modo de
rejeicao de calor sao utilizadas torres de arrefecimento, condensadores evaporativos
ou, quando possivel, para rios ou para o mar, como na maioria das aplica¢oes na-
vais. A maioria dos sistemas de producao de calor utilizados sao caldeiras, podendo
o fluido térmico a distribuir ser agua ou vapor. Através de bombas os fluidos tanto
quente como frio (geralmente agua arrefecida no chiller) alcan¢am as unidades de
tratamento de ar ou as unidades terminais. (ASHRAE, 2000)

HDesignar-se-4 incorretamente, ainda que muito usual neste contexto, frio como o processo de
remocao de calor

14
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3.1.3 Classificagcao quanto ao fluido térmico

Outra forma de classificar os sistemas de climatizacao, como o nome indica,
é em relacao ao fluido térmico utilizado para distribuir, ou remover calor das zonasEl
a climatizar.

3.1.3.1 Sistemas tudo ar

Neste tipo de sistemas é através da distribuicao de ar, previamente tratado
numa Unidade de Tratamento de Ar, UTA (figura 3.2E|) que ¢é efetuada a remocao
das cargas térmicas de cada zona. Quando estas unidades apenas trabalham com
ar exterior, designado por ar novo, designam-se por unidades de tratamento de ar
novo, abreviadas para UTAN .

Uma UTA é composta entre outros componentes por: baterias de arrefeci-
mento e aquecimento (muitas vezes utilizam duas baterias de aquecimento: uma de
pré-aquecimento normalmente elétrica instalada a montante dos restantes compo-
nentes por forma a evitar o congelamentos destes e outra de reaquecimento), filtros
de ar, humidificadores, desumidificadores, recuperador de calor, ventiladores, caixa
ou modulo de mistura (quando parte do ar de retorno é reaproveitado), atenuadores
acusticos, isolador de vibragoes e sistema de controlo. Os componentes, e por sua
vez, o tamanho da UTA aumenta consoante o niimero de processos previsto para o
tratamento do ar.

FIGURA 3.2: Desenho esquemético de uma UTA

12define-se zona como um conjunto de espacos com condicdes de climatizacdo semelhantes
13Fonte: https://3dwarehouse.sketchup.com/model /u0930582a-9dbf-4cf1-b666-
f0ee2aa0d3af/AHU-Bendig?hl=pt-br
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O ar previamente tratado na ou nas UTAs é conduzido por uma rede de
condutas e insuflado através de difusores nos espacos, sendo responsével por remover
ou acrescentar a quantidade requerida de calor latente e sensivel do local. O ar que
retorna do espaco, ar de retorno, ¢é aspirado e, em algumas das aplicacoes, parte dele
retoma & UTA e mistura-se com o ar novo, sendo novamente tratado. Uma vez que
o ar a insuflar nos espacos garante a remocao total das cargas de cada zona, nao sao
necessarias unidades terminais para processamento do ar.

Dentro desta gama de sistemas é ainda possivel dividi-los em: sistemas
mono ou multi-zona; mono-conduta ou dupla conduta; e caudal de ar constante ou
caudal de ar variavel. Quando uma UTA ou um conjunto de UTAs serve apenas
uma zona o sistema diz-se monozona, pelo contréario, quando tratam mais de uma
zona dizem-se multi-zona.

Sob outro ponto de vista, os sistemas monoconduta apenas garantem capa-
cidades de arrefecimento ou aquecimento a uma zona, e nao ambos em simultaneo.
Como na maioria das situagoes os requisitos de cada espago ou zona, variam em
termos de necessidades de aquecimento ou arrefecimento esta ineficiéncia operativa
dos sistemas monoconduta pode ser atingida através da instalacao de baterias de
reaquecimento como unidades terminais, controladas através dos termostatos colo-
cados em cada espago. Os sistemas a dupla conduta nao necessitam de unidade
terminais uma vez que podem distribuir simultaneamente ar quente e frio.

Nos sistemas de volume de ar constante, a capacidade de aquecimento ou
arrefecimento é assegurada pela variacao da temperatura e humidade do ar a insu-
flar, mantendo-se o caudal de insuflacdo constante. Este controlo é normalmente
assegurado por termostatos e sensores de humidade que atuam ou nos caudais de
agua fria ou quente que passam nas serpentinas de cada bateria da UTA. Nos sis-
temas de volume de ar variavel, VAV, a temperatura do ar é mantida constante e
o caudal de ar de insuflacao, numa situacao de arrefecimento, varia consoante as
necessidades de carga térmica do espago ou zona. Assim cada zona ou espaco é
constituida por uma caixa de volume de ar variavel que equipa um termostato e um
conjunto de flaps com posicao ajustavel permitindo regular o caudal de ar a insuflar.
Uma das vantagens destes sistemas passa pelo reduzido consumo energético devido
a poténcia consumida pelo ventilador em comparacao com a utilizagao em plena
carga deste tltimo nos sistemas de ar constante. Ainda, como a temperatura é man-
tida constante é poupada energia no sistema de refrigeracao, uma vez que, nao sao
necessarias temperaturas muitos reduzidas seguidas de eventuais reaquecimentos.
Por outro lado, quando a carga térmica a tratar pelo ar é reduzida, o sistema VAV
fornece menos ar novo podendo surgir problemas relacionados com a qualidade do
ar interior, QAI (Gheji et al., 2016).

3.1.3.2 Sistemas tudo agua

Neste tipo de sistemas a agua é o fluido responsavel por remover as cargas
térmicas de cada espago. A agua arrefecida nos chillers é distribuida para arrefe-
cimento, enquanto que a agua quente produzida é distribuida para aquecimento.
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Como apenas a agua é distribuida pelo circuito da instalacao até aos espacos é ne-
cessario uma unidade encarregue de distribuir o ar novo para manter a qualidade do
ar interior e ventilar os espagos. Com base no ntimero de tubagensEr] que distribuem
os circuitos de agua, estes sistemas também sao classificados em sistemas a dois,
trés ou quatro tubos.

Num sistema a dois tubos, a semelhanca do que acontece nos sistemas tudo
ar monoconduta, apenas ¢ possivel assegurar capacidades de aquecimento ou ar-
refecimento dos espagos, e nao ambos em simultaneo, uma vez que um dos tubos
¢ para entrega de agua e outro é para o retorno da mesma. Estes sistemas uti-
lizam unidades terminais junto dos espacos a climatizar podendo estas unidades
ser ventiloconvectores, VC, ou radiadores. A agua que circula nestes equipamentos
¢ responsavel por remover ou adicionar a carga térmica ao ar interior do espaco.
Através de um termostato localizado em cada zona ou espago é possivel atuar sob
o caudal de dgua que circula em cada serpentina por forma a atender as necessida-
des térmicas do momento. Como apenas o ar interior do espago é constantemente
recirculado pelo VC, o ar novo deve ser fornecido ao espaco. Num sistema a quatro
tubos é possivel garantir tanto as fungoes de arrefecimento como de aquecimento
dos véarios espagos em simultaneo. O mesmo acontece num sistema a 3 tubos, sendo
que nesta configuracao a tubagem de retorno da agua é comum.

As vantagens de um sistema tudo agua sao a necessidade de menos espaco
que os sistemas tudo ar para a mesma capacidade, uma vez que o tamanho dos tubos
¢ menor comparativamente com o das condutas.

Por outro lado, nos sistemas que utilizam VCs, é necessaria manutencao
periddica a estes equipamentos, e podem ocorrer muitas vezes condensacoes nestas
unidades. O controlo da humidade dos espagos ¢ limitado, dado que, os VCs nao
equipam humidificadores ou baterias de reaquecimento. Um sistema paralelo de
ventilacao é ainda necessario para distribuir ar novo. Mais a frente, no presente
capitulo, sera descrito de forma mais aprofundada as caracteristicas dos VCs uma
vez que, este tipo de equipamentos aplicam-se no sistema instalado nos navios em
estudo (Seyam, 2018)).

3.1.3.3 Sistemas ar-agua

Estes sistemas caracterizam-se por utilizar em seu favor as melhores caracte-
risticas dos sistemas acima descritos. Os sistemas ar-dgua distribuem pelos espagos
tanto agua (fria e/ou quente) e ar previamente tratado numa UTA. As unidades
terminais asseguram o arrefecimento ou aquecimento necessario a cada zona.

Uma das configuragoes destes sistemas utiliza ventiloconvectores como uni-
dades terminais por forma a condicionar o ar, e Unidades de tratamento de ar para
tratar o ar a insuflar no espaco. Nestas situagoes, na situacgao de verao a carga sensi-
vel é removida pelo ventiloconvector, estando o ar fornecido pela UTA ou UTAN frio
e desumidificado capaz de remover a carga latente da sala, eliminado problemas de
condensacao nas baterias de arrefecimento. De forma similar, numa situacao tipica

14Utiliza-se na Marinha, neste contexto, a expressdo encanamentos
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de inverno a unidade terminal acrescenta a carga sensivel da sala, encontrando-se o
ar proveniente da UTA aquecido e humidificado.

Outro tipo de configuragao utiliza unidades de indugao como unidades ter-
minais. O ar primario, normalmente ar novo tratado numa UTA, é distribuido e
descarregado no espaco, por este motivo um caudal de ar, designado secundario
e tipicamente ar do espago interior, é induzido e arrefecido ou aquecido por uma
bateria, misturando-se com o ar novo (Roriz, 2007).

Estes sistemas sao especialmente vantajosos porque conseguem simultane-
amente aquecer ou arrefecer os espacos. Além disto, como o ar chega previamente
tratado as unidades terminais, isto é, sem carga latente, ou com a humidade neces-
saria para a remover, ocorrem menos problemas de condensacao do que nos sistemas
tudo agua. Por outro lado, independentemente da ocupacao dos espagos, é constan-
temente fornecido ar novo a estes, uma vez que o controlo nestes sistemas apenas é
garantido pela regulacao de caudal no circuito de agua.

3.2 O sistema instalado a bordo dos NPO “s da classe
Viana do Castelo

3.2.1 O navio

A classe Viana do Castelo, é constituida a data pelos navios NRP Viana
do Castelo, NRP Figueira da Foz, NRP Sines e NRP Setubal, tendo sido por esta
ordem aumentados respetivamente ao efetivo. Os dois primeiros foram construidos
nos Estaleiros Navais de Viana de Castelo, ENVC e os dois ultimos pelos estaleiro
West Sed™™ Esta classe de navios destina-se a exercer fun¢des de autoridade do
Estado e a realizar missoes de interesse publico, como busca e salvamento maritimo,
fiscalizacao da pesca, prevencao e combate a poluicao e combate a atividades ilegais
(trafico de armas, narcotrafico, imigragao ilegal) nas areas de responsabilidade na-
cional (nomeadamente na zona de busca e salvamento maritimo Portuguesa, a rosa
na figura 3.3@]), ou em colaboracao com autoridades nacionais de outros paises.

15 Agora designados Estaleiros West Sea apés privatizacio dos ENVC
6Fonte:  https://www.dgrm.mm.gov.pt/am-ec-zonas-maritimas-sob-jurisdicao-ou-soberania-
nacional
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3.2. O sistema instalado a bordo dos NPO ‘s da classe Viana do Castelo

F1GURA 3.3: Zonas sob jurisdi¢gao nacional

O navio tem de comprimento de 83,1m; um deslocamento médio de 1850
ton.; boca méximaEl de 12,95m e um caladﬂ de projeto de 3,83m. Apresenta um
velocidade méxima de 21 de nés e uma guarni¢ao composta por 42 pessoas, podendo
variar consoante a missao.

"argura da seccdo mestra do navio
18distancia vertical entre a superficie da agua e a parte mais baixa da quilha
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FIGURA 3.4: NRP Viana do Castelo

3.2.2 Descricao do sistema AVAC

Ainda de forma introdutoéria, o sistema AVAC instalado estda divido nas
seguintes areas: espagos de maquinas, compartimentos com ar condicionado e com-
partimentos com ventilagao especial. Nos compartimentos de espacos de maquinas
apenas existe ventilacao nao havendo condicionamento do ar. O presente traba-
lho debrucar-se-a4 sobre os compartimentos com ar condicionado, nos quais existe
tratamento do ar para satisfazer os requisitos interiores de projeto. Os comparti-
mentos com ventilacao especial, pela sua perigosidade ou especificidade requerem
um sistema de ventilacao dedicado composta por ventiladores e recirculadores com
componentes anti-deflagrantes, nao provindo o ar do sistema de distribuicao de ar
comum aos compartimentos com ar condicionado. Ainda assim, o condicionamento
do ar nestes espagos ocorre através de dgua refrigerada ou aquecida, pelo que, estes
sistemas devem ser tidos em conta. Concorrem para estes compartimentos: paiol
das tintas, casa da caldeirinha, casa das garrafas de diéxido de carbono e paiol de
municoes.

O sistema de ventilagao e ar condicionado esta divido em quatro zonas
verticais estanques entre si, designadas por Main Fire Zones, MFZ . A Figura S.ﬂ
evidencia este arranjo.

Para a descrigao do sistema instalado utilizaram-se os manuais fornecidos
pela Direcao de Navios.

YTmagem cedida pelo Engenheiro Almeida Tavares da EAF-NPO (adaptada)
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FigurA 3.5: Disposi¢ao do navio em MFZ

3.2.2.1 Sistema de Ventilagao

O sistema de ventilagdo do navio é responsavel por alimentar com ar novo
varios tipos de compartimentos, nomeadamente espacos de maquinas, compartimen-
tos com ar condicionado e compartimentos com ventilagao especial. Para isto o navio
utiliza ventiladores e extratores axiais e centrifugos para aspiragao do ar, condutas
para o encaminhar e difusores para o fazer chegar aos espagos. A admissao de ar
no navio ¢é feita nas sete casas de ventilagao que o constituem, e nas entradas de ar
da chaminé para alguns espacgos de maquinas. Existem no entanto alguns espacgos
que aspiram diretamente ao exterior (a aspiragdo de ar que alimenta a casa dos
auxiliares a ré, por exemplo). O ar de exaustao é aspirado nos compartimentos e
extraido para o exterior nas casas de ventilagao, na chaminé, ou, também através
de ligacoes do navio com o exterior. Localizadas nas entradas de admissao de ar
do navio estao instalados louvers, (Figura 3.@ grelhas eliminadoras de goticulas
de agua salgada e humidade. Por outro lado, todas as comunicacoes de ar com o
exterior (exceto aspirages para espacos de maquinas), ou entre anteparas estanques
estao providas com vélvulas de isolamento (podendo ser atuadas remotamente) de
forma a evitar a propagacao de fumos no caso de um incéndio ou de dgua no caso de
um alagamento progressivo. Os compartimentos considerados espagos de maquinas
sao: casa do impulsor de proa, casa da dgua nebulizada, casa da caldeira, casa das
méquinas principais, casa dos auxiliares a ré, casa da maquina do leme, e tinel dos
veios.

20Fonte: Documento técnico dos NPO
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F1GURA 3.6: Imagem ilustrativa de um louver

3.2.2.2 Sistema de ar condicionado

Por forma a cumprir com as condigdes interiores de projeto definidas (Ta-
bela 3.1) sob condigdes limite representadas na Tabela 3.2 (temperatura limite de
agua salgada de 30 °C) o sistema de AVAC instalado esta divido em 7 zonas de
climatizacao. Cada zona de climatizagao dispoe de uma unidade de tratamento de
ar, localizada em cada casa de ventilagao. Neste trabalho denominam-se unidades
de tratamento de ar por Air conditioning units abreviadas para AC. Existem ainda
compartimentos que incorporam ventiloconvectores com baterias de aquecimento
e arrefecimento, como unidades terminais para garantirem as condi¢oes interiores
desejadas.

TABELA 3.1: CondigoOes interiores de projeto

| VERAO \ INVERNO

|

Temperatura (°C') | Humidade relativa (%) | Temperatura (°C') | Humidade relativa (%)

25 90 20 35

TABELA 3.2: CondigOes exteriores limite

VERAO \ INVERNO

temperatura (°C') | humidade relativa (%) | temperatura (°C') | humidade relativa (%)

38 70 -2 90

Por forma a tratar o ar em cada AC, o sistema recorre a dois circuitos
independentes (comummente designado por instalacao a quatro tubos) de dgua re-
frigerada, na verdade uma mistura de agua com 15 % de glicol para baixar o seu
ponto de congelagao, e 4gua aquecida. Com o intuito de arrefecer a d4gua o navio
utiliza dois chillers de 200 kW de poténcia, sendo o fluido refrigerante R134a. Para
aquecer a agua do circuito de tratamento de ar (também designado circuito secun-
dério) o navio dispoe de um permutador de calor que utiliza como fonte de calor
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agua do circuito priméario de circulacio da «caldeirinhay. E possivel, no entanto, no
caso de os motores propulsores se encontrarem em funcionamento através de dois
permutadores de calor (um para cada motor) aquecer dgua do circuito priméario
permitindo que a caldeira deixe de estar em funcionamento.

3.2.2.3 Air conditioning units

E nas air conditioning units que o ar é tratado por forma a garantir as con-
digoes desejadas para a sua insuflagdo. Estas AC funcionam num regime de volume
de ar constante, em que a capacidade de arrefecimento e desumidificacao do ar é
atingida por variacao do caudal de agua refrigerada que passa na bateria de arrefe-
cimento. Em cada AC a agua refrigerada chega, nas condigoes de projeto, a bateria
a uma temperatura de 6 °C e retorna ao circuito a 12 °C. Numa situacao de Inverno
a capacidade de aquecimento do ar para o colocar nas situagoes pretendidas para
a insuflacao é regulada pela variacao de caudal na bateria de aquecimento. Nesta
baterias a agua aquecida entra a uma temperatura de 70 °C e retorna a 60 °C. O
controlo da temperatura de insuflacao é realizada por valvulas de trés vias motori-
zadas, instaladas no encanamento de retorno de cada circuito, capazes de ajustar
o caudal de dgua que entra em cada bateria, passando o restante caudal de agua
pelo bypass da valvula (figura 3.7@. A humidificagdo do ar apenas é possivel nas
AC1.1, AC 2.2, AC 3.1 e AC 4.1 que possuem humidificadores de vapor. Cada AC
possui pelo menos um filtro de ar, havendo ACs que incorporam um pré-filtro ins-
talado antes da mistura com o ar de retorno com capacidade de retengao de poeiras
e de particulas de dgua salgada. As baterias tanto de aquecimento, como de arre-
fecimento, foram construidas para realizar as evolugoes psicrométricas pretendidas
para cada zona, pelo que as suas configuracoes variam de AC para AC. A Tabela 3.3
caracteriza cada AC em termos poténcia de refrigeragao, Prcfrigeracao, POténcia de
aquecimento, P,yecimento, caidal de ar novo, Quy,, € caudal de ar recirculado, Q.. €
capacidade de humidificagao H.

21Fonte: Documento técnico dos NPO
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F1Gura 3.7: Diagrama AC 3.1

TABELA 3.3: Caracteristicas de cada AC

’ Sistema ‘ Qan (mB/h) ‘ Qrec (mg/h) ‘ Prefrigeragdo (kW) ‘ Paquecimento (kW) ‘ H (kg/h) ‘

AC 1.1 1334 919 61,8 19 7.6
AC 21 2000 _ 15,2 3.4 -
AC 22 3564 540 103.,6 32,5 10,6
AC 23 1200 _ 28 11,1 3
AC 3.1 1440 _ 38,9 13,3 3,3
AC 4.1 747 _ 20,8 6.4 2.4
AC 4.2 1500 - 39,2 0 -

3.2.2.4 Ventiloconvectores

Como ja referido, junto de alguns locais a climatizar, estao instalados venti-
loconvectores (Figura 3.@ com capacidade de aquecimento e arrefecimento. Cada
equipamento é composto por um ventilador com véarias velocidades de operagao,
baterias de arrefecimento a agua, dependendo do modelo com dois, trés ou quatro
tubos, bateria de aquecimento de apenas um tubo, filtro de ar, entrada de ar, en-
trada de ar de retorno, e saida. Cada unidade possui uma bandeja de condensados,
em virtude da condensacao que possa ocorrer na bateria de arrefecimento. A mai-
oria dos ventiloconvectores esta fixa numa velocidade de operacao, ainda que em

22Fonte: Documento técnico dos NPO
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alguns compartimentos (camarinha do comandante, camara de oficiais, camara de
sargentos, refeitorio de pragas e enfermaria) seja possivel alterar a velocidade de
operacao do ventilador.

Do sistema de controlo fazem parte um regulador, com capacidade de ajus-
tar a temperatura pretendida no espago, um termostato, um atuador termoelétrico
e uma valvula de trés vias com bypass. Ao contrario do sistema de controlo das
unidades de tratamento de ar, este sistema de controlo é do tipo On/Off, nao per-
mitindo o ajuste de caudal na bateria, apenas permite, ou nao, a passagem de agua
refrigerada ou aquecida, dependendo da bateria.

A poténcia de arrefecimento e aquecimento destes equipamentos estéa relaci-
onada com o caudal (definido do projeto) de dgua que passa em cada bateria. Assim,
unidades terminais, ainda que do mesmo modelo, apresentarao poténcias diferentes.

Ficura 3.8: Ventiloconvector

3.2.2.5 Equipamentos para producgao de agua refrigerada

Para arrefecer a agua refrigerada o navio possui dois chillers, designados
por grupo n°l e grupo n°2. A figura 3.@ mostra o arranjo de uma unidade. Cada
grupo ¢é constituido por dois condensadores shell and tube que utilizam como meio de
rejeicao de calor 4gua do mar, dois compressores alternativos do tipo aberto e dois
dispositivos expansores e apenas um evaporador, isto é dois circuitos de refrigerante
e apenas um de agua refrigerada por cada grupo. Cada compressor tem 6 cilindros e
trés estagios de compressao correspondentes a 33%, 66% e 100% de carga, pelo que
o grupo oferece seis estagios: 17% a que corresponde uma capacidade minima de
refrigeracao de 33,3 kW, 34%, 51%, 68%, 85% e 100% a que correspondem 200 kW.
O controlo do chiller é efetuado por um sensor de temperatura instalado a entrada
de dgua refrigerada no evaporador cuja temperatura de set-point é de 12 °C, (Figura
3.9) ainda que a gestao de entrada ou saida de estigios no compressor seja efetuado
através de um termoémetro que mede a temperatura da agua refrigerada a saida do
evaporador. A figura 3.1@ evidencia a temperatura de dgua refrigerada a saida do
evaporador em funcao da percentagem de carga.

23Fonte: Documento técnico dos NPO
24Fonte: Documento técnico dos NPO
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26

O arranjo dos dois chillers garante uma capacidade de arrefecimento maxima
de 400 kW, sendo que apenas um grupo garante 57% das capacidades maximas
exigidas para as condicoes exteriores de projeto.
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Ficura 3.9: Esquema do chiller instalado
AIDA chiller system with drculating pump and shunt valve
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Ficura 3.10: Temperatura de dgua refrigerada a saida do evapora-

dor em fungao da carga
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Para a distribuir a dgua refrigerada o navio utiliza duas bombas centrifugas
montadas em paralelo, cada uma com um caudal de 59 m3/h que aspiram a &gua
a um ramal comum a ambos os grupos (chillers 1 e 2 ). O mesmo tipo de arranjo
acontece para as bombas de dgua salgada que alimentam o condensador, e efetuam
a descarga para o mar, possuindo estas um caudal de 50 m?3/h cada.

3.2.2.6 Equipamentos para producgao de dgua aquecida

A agua quente distribuida é aquecida através da troca de calor num permu-
tador com o circuito primario de agua quente do navio. A dgua do circuito primario,
como ilustra a figura 3.11@, pode ser aquecida através de uma caldeira ou através
de dois permutadores que trocam calor com cada motor propulsor. Ainda assim,
na maioria da vezes, o sistema utiliza a caldeirinha para aquecer a agua do circuito
primario de distribuicao de dgua quente, que, por sua vez, aquece a dgua para dis-
tribuicao para o ar condicionado. A distribuicao de agua aquecida do circuito de ar
condicionado é efetuado com recurso a duas bombas instaladas em paralelo com um
caudal de 15 m3/h cada.
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FiGUuRrA 3.11: Esquema para a producgao e distribuicao de aquecida
para o ar condicionado

25Fonte: Documento técnico dos NPO
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3.3 Analise de algumas zonas

Neste subcapitulo vao ser abordadas mais a fundo duas zonas de climatiza-
¢ao do navio. Escolheram-se as zonas servidas pelas AC2.2 e AC3.1 por representa-
rem a generalidade das situacoes de funcionamento que ocorrem, isto é: UTA que
funcionam apenas com ar novo e UTA que funcionam com recirculagao de ar. Além
disso escolheram-se em particular as zonas acima referidas dado que, correspondem
as zonas para as quais se registam valores mais proximos para os caudais de funci-
onamento de cada UTA comparativamente entre os desenhos técnicos, os manuais
dos equipamentos (Anexo I) e as listas de verificagdo do navio quando realiza provas
de mar (Anexo II). Por forma a efetivar esta analise recorrem-se também aos dados
técnicos de cada unidade de tratamento de ar (Anexo III).

3.3.1 AC2.2

A AC2.2 situa-se na MFZ 2, e admite ar novo através da casa de ventilagao
n® 4. Esta UTA funciona com recirculacao de ar que se mistura com o ar novo
sendo depois tratado para as condigoes de insuflacao. Para a anélise a esta zona
consideram-se que os compartimentos que sao servidos pela AC2.2 sao aqueles que
tantos nos desenhos técnicos, como nos manuais aparecem associados a esta, pelo que
a soma do caudal de todos os espacos nao coincide com o caudal de funcionamento
da UTA descrito na Tabela 3.3. Também quando se analisa a descricao técnica
desta unidade de tratamento de ar, é possivel reparar em discrepancias no caudal
de retorno tendo em conta a temperatura & entrada da UTA depois da mistura com

o ar novo. Os compartimentos servidos pela AC2.2 encontram-se discriminados na
Tabela 3.4.

Apesar das dificuldades encontradas para o funcionamento da AC2.2 é pos-
sivel perceber as consideracoes que levaram ao dimensionamento da UTA, como a
necessidade de instalar ventiloconvectores em alguns espacos.

Comecando pelo primeiro ponto, o caudal de ar a insuflar em cada espaco
¢ dimensionado para a situacao de verao de modo a remover a carga sensivel de
cada compartimento considerando uma temperatura de insuflagao dez graus menor
que a temperatura interior (ver Tabela 3.1: Condigoes interiores de projeto). Nos
compartimentos em que a carga sensivel por ser muito reduzida levaria a caudais de
insuflacao também muito reduzidos, o caudal é dimensionado por forma a garantir
duas renovagoes do volume do espago por hora, ou, a atender a um caudal de 30m?/h
por pessoa. Esta consideragao determina assim o caudal de funcionamento da UTA.

Na pratica a AC 2.2 através da bateria de arrefecimento evolui o ar para as
condigoes de temperatura seca, Ty = 13°C' e humidade relativa, ¢ = 99% garantindo
assim alguma margem relativa a capacidade de remocao de carga dos espacos e
permitindo em alguns deles a diminui¢ao do caudal a insuflar. No entanto, existem
compartimentos em que o caudal de ar de insuflacao por si nao assegura a remocao da
carga térmica do espago. Por este motivo encontram-se instalados ventiloconvectores
com capacidade de arrefecimento. Um exemplo mais flagrante desta situagao ¢ a
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copa de Oficiais (ver Tabela 2.5) onde a carga interna necessaria remover ao espago
é muito superior a capacidade de remocgao de carga devido ao ar insuflado.

Para a situacao de inverno os caudais de insuflacao em cada espaco ja estao
definidos em fungao do referido acima. A UTA garante um aquecimento da mistura
de ar novo e recirculado e humidificacao para as condi¢oes pretendidas para a insu-
flacao: T; = 25°C'e humidade relativa, ¢ = 26%. Mais uma vez, nos compartimentos
em que as cargas térmicas dos espagos sao superiores a capacidade de aquecimento
devido ao ar de insuflagao estao instalados ventiloconvectores. Sao exemplo desta
situacao as Cobertas n® 7, 10 e 11.

Pela analise a tabela 3.4 e 3.5, é possivel reparar em espacos em que o
raciocinio explicado acima parece nao justificar a instalacao de VCs ou a sua poténcia
de aquecimento ou arrefecimento. Refiro-me assim & Casa dos Transcetores ou a
Camara de Oficias. Na casa dos Transcetores na situacao de verao a poténcia de
arrefecimento do VC supera as necessidades de arrefecimento suplementar devido
ao baixo caudal de ar de insuflagao; no entanto na situacao de inverno a poténcia de
aquecimento do VC é de longe a necessaria por forma a suprir as perdas térmicas do
espago. Este facto pode ser justificado pelo tipo de compartimento e pela necessidade
de manter espacos deste tipo mais frios que os demais, nao sendo necesséario um VC
com grande poténcia de aquecimento. Para a camara de Oficias tanto na situacao de
verao como de inverno, o caudal de ar de insuflacao garante a remocao ou acréscimo
das cargas térmicas necessérias, pelo que se questiona a instalacao de um VC com
capacidades de aquecimento e arrefecimento suplementar. Ainda assim, a Camara de
Oficias é um espago onde esta categoria de militares tomas as suas refei¢oes, convive
ou se retne. E também neste espaco que ocorrem algumas cerimoénias militares
como, por exemplo rececoes a entidades, etc. Desta forma, pela vasta gama de
situagoes a que este espago se destina e pela variacao do ntmero de pessoas que
pode contemplar entende-se a instalacao de um VC.
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TABELA 3.4: Caracteristicas compartimentos da AC2.2 na situagao

de verao
Condictes c c
Insuflacio: Carga | Carga arg_a] 1 area
Temperatura | Caudalde | zensivel | latente !en'm; ““‘T; Potencia Potencia
Ezpaco (*Cle Inmuflacio de de Ez:ioﬂ.?a: Ez:ioﬂ.?a: arrefeciments | aguecimento
humidade (m®/h) espaco | espaco ar de ar de VC (kW) VC (kW)
relativa (%) EW) | 6W) | e | inmflncio
Eﬁﬁ: 38 0.09 0 0.18 0.0722
ff;if: 47 0.05 0 023 0.0893
Tavandaria 510 T34 | 038 P 1036
Cobedan 6 154 072 | 016 0.90 0.3496 - -
Tobera | TZ0 U563 | 016 T.38 ] TTE
Cobaran § 158 062 | 016 051 7 . .
Cobetan’ 9 179 074 | 016 0.87 03401 - -
Cobartan- 10 W] 060 | 016 038 0338 012 016
Cobertan® 11 120 066 | 0.16 0.38 0.228 014 017
c’m"“sum;f: 20 174 | 056 | 204 0.788 0 0.145
fﬂ’i‘;‘ 180 115 | 024 0.88 0.342 0 0.147
Enfermaria 13 078 | 012 033 03147 ] 7102
T:olamento i 026 | 0.8 0.38 0.1482 - -
Casa banho - - -
e 10.4/99 54 018 | 0.04 026 0.1026
Botica 15 016 ] 023 00912
Camarots
Sareentos n° 73 0.54 | 0.08 0.36 0.1387
g
c“m““oﬁc;if* 579 194 | 048 2.52 1.1001 0.12 0.83
Copa Oficiais &0 086 | 008 039 7114 136 008
Camarots . o
Nevagador 113 038 | 0.04 0.55 0.2147
Opc’m“m;;:s 84 028 | 0.04 041 0.1596
Ec“m”nmh;?:o 124 042 | 0.08 0.60 02356
Centro de 113 228 | 0.08 0.53 02147 2.0 0.23
COMUNLCA00SS
Casa dos 31 531 0 0.15 0.0589 52 0
transestoras
Pontz FiE] 032 | 018 .04 04047
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TABELA 3.5: Caracteristicas dos compartimentos da AC2.2 na situ-
acao de inverno

Condictes
Inzuflacio: Perdaz | Capacidade
Temperatmra Caudalde | zenziver aguecimento Potencia Poténeia
Ezpago (*Cle Inzuflacio do devido ao ar | arrefecimento | aguecimento
humidade (m*/ k) espace de VC (kW) VC (kW)
relativa (%) (W) insuflacio
Faicl d=
bebidas 38 0.0%9 0.18
Faiol d= 47 0.05 023
Einsros
Lavandaria 40 2.44 263
Coberta n® 6 184 0.72 0.90 -
Coberta " | T20 063 U.3% 1] U.I%
Cobearta n® § 188 0.62 0.91 -
Coberta n® 9 179 0.74 0.87 - -
Cobertan® 10 120 0.60 0.58 0.12 0.16
Cobertan®11 120 0.66 0.58 0.14 0.17
g’m‘“’d* 420 174 2.04 0 0.145
arsantos
Gabinstz 180 113 0.88 0 0.147
técnico
Enfarmaria 113 0.78 0.55 1] 0.102
Isolamento 78 0.26 0.38 - -
E’;‘F’b"ﬂ.“ 2526 54 0.18% 0.26
Botica 48 0.1 0.23
Camarote
Sargantos n° 73 0.54 0.36
]
Camara da - . -
Oficisis 379 1.94 1.82 0.12 0.83
Copa Oficiais 60 0.86 0.29 0.56 0.08
Camarote -
Navagador 113 0.38 0.55
Camarote -
Oparagies B4 0.28 0.41
Camarote - -
Engenheico 124 0.42 0.60
Cantro de 113 218 0.55 20 0.23
comunicagies
Casa dos - - - -
tramccetores 31 531 0.15 52 0
Pontz 213 0.32 1.04

3.3.2 AC3.1

A Air Condition Unit 3.1 situa-se na MFZ 3 no piso 1 do navio. E servida
por ar através da casa de ventilacao n® 5 e funciona apenas com ar novo, isto é sem
recirculacao. A Tabela 3.6 regista os espagos que sao servidos por esta AC, enquanto
que a figura 3.1ﬂ mostra o esquema de ventilacao para a AC.

Na anélise a esta zona as consideracoes relativas ao dimensionamento do
caudal de funcionamento da unidade de tratamento de ar e a instalacao de unidades
terminais, isto é, VCs junto de alguns espacos sao as mesmas que para a Sec¢ao
anterior.

Também esta UTA, ao contrario do exposto acima, numa situagao de verao
trata de evoluir o ar exterior para condigoes (Ty = 13°C, ¢ = 98%) que permitem
alguma margem relativa a capacidade de remocao de carga dos espagos e permitindo
também em alguns deles a diminui¢ao do caudal a insuflar comparativamente a in-
suflar a uma temperatura dez graus inferior a temperatura ambiente. Ao contrario
do que acontece na zona servida pela AC 2.2 o caudal de insuflagdo em cada espago
é capaz de remover as cargas sensiveis de todos os compartimentos. Ainda assim

26Fonte: Documento técnico dos NPO
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odations

Installation drawinc

FiGurA 3.12: Esquema ventilagdo AC3.1

em todos eles a excegao dos sanitarios encontram-se instalados VCs que garantem
capacidades de arrefecimento e aquecimento suplementar. Também na situacao de
inverno a capacidade de aquecimento devido ao ar novo a insuflar em cada espaco
supre as perdas sensiveis dos mesmos. Por este motivo nao é possivel justificar o
porqué da instalacao de VC na maioria dos espacos servido pela AC3.1 comparati-
vamente ao que ocorre para a AC2.2.

TABELA 3.6: Caracteristicas do funcionamento da UTA na situagao

de verao
Condigdes Carga
Insu'ﬂ:_""ﬂo_: Caudal de Cil]:g_il Carga sensivel Cﬂ_rgﬂ lfl.tem Poténcia Poténcia
. temperatura . = sensivel " removida . .
Compartimento (C)e insuflacio Do espago latente do removida devido 20 ar arrefecimento | aquecimento
humidade (m?*/h) W) espaco (kW) | dev l-dl:l ﬂl‘J‘ﬂl novo (kW) VC (kW) VC (kW)
relativa (%) novo (kW)
Casa dalavagem
da palamenta 315 1.06 0.26 1.26 0.24 0.84 0.26
Refeitério pragas 1017 3.41 0.95 4.07 0.78 8 3.12
Bar 286 0.96 0.08 1.14 0.22 0.78 0.15
SGamete 215 0.72 0.04 0.86 0.16 0.60 022
argentos
Destacemento - .
LA AR 46 0.15 0 0.18 0.03 0.84 0.26
Sanitarios 13138 78 026 0.04 031 006
senhoras
S;mtm"s 72 0.24 0.04 0.29 0.06
omens
Secretaria 245 0.82 0.08 0.598 0.15 0.64 0.12
| Centro 513 1.72 0.08 2.05 0.39 25 0.15
infromatica
Centro cépias 223 0.75 0.04 0.89 0.17 0.64 0.05
Secretaria 275 0.92 0.08 1.10 0.21 0.74 0.14
abastecimento
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TABELA 3.7: Caracteristicas do funcionamento da UTA na situagao

de Inverno
Condicdes
Tnsuflagio: Caudal de PH.,dﬂS, Cﬂpﬂ',:ldﬂde Poténcia Poténcia
. temperatura . = sensiveis aquecimento . . .
Compartimento (C)e insuflaciio do espaco devido a0 ar | AT efecimento | aquecimento
3 ; 7 ; ’ ;
humidade (m* /i) (kW) novo (kW) Ve &W) Ve &wW)
relativa (%)
Casa dalavagem
da palamenta 315 0.26 0.53 0.84 0.26
Refeitdrio pragas 1017 0.71 1.67 3 312
Bar 286 0.15 0.48 0.78 0.15
Gabinete 215 0.22 0.36 0.60 0.22
Sargentos
Destacemento ,,
LA AR 46 0.16 0.08 0.84 0.26
1 1 A5
Sanitarios 25/26 78 0.06 0.13 i
senhoras
Sanitarios 72 0.04 0.12 .
homens
Secretaria 245 0.12 0.41 0.64 0.12
| Cenmo 513 0.15 0.86 25 0.15
infromitica
Centro copias 223 0.05 0.37 0.64 0.05
Secretaria 275 0.14 0.46 0.74 0.14
abastecimento
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Capitulo 4

Conforto térmico e ventilacao

4.1 Conforto térmico

Uma das principais fungoes de um sistemas de climatizagao é proporcio-
nar condi¢oes para o conforto térmico. Segundo a ASHRAE (2010) pode definir-se
conforto térmico como a condicao mental que expressa satisfacao com o ambiente
térmico sendo a sua avaliagao subjetiva. Ainda que a propria definicao deixe em
aberto o que se entende por condi¢cao mental ou satisfacao, torna-se patente que o
conceito de conforto térmico estd associado a fatores fisicos, psicologicos e fisiolo-
gicos. O conforto depende ainda de comportamentos, conscientes ou inconscientes,
iniciados por um individuo por forma a adaptar-se ao ambiente térmico do meio
envolvente e reduzir o desconforto. Estes comportamentos podem passar por abrir
uma janela, alterar o set point de um termostato, colocar ou tirar mais roupa etc.
Torna-se assim evidente que para o estudo do conforto existem fenémenos que tém
de ser previamente conhecidos como o mecanismo de termo-regulagao, bem como o
modelo térmico do corpo humano.

As atividades metabolicas realizadas por um individuo resultam do calor
produzido pelo corpo e que deve continuamente ser dissipado e regulado por forma
a manter a temperatura normal do corpo humano. Um individuo adulto a descansar
produz cerca de 100 W de calor, sendo este transferido para o ambiente maiorita-
riamente através da pele. E por este motivo, conveniente caracterizar a atividade
metabdlica em termos de geracao de calor por unidade de area de pele. Para uma
pessoa a descansar este valor é de aproximadamente 58 % a que designamos de met.
Atividades metabdlicas mais elevadas sao geralmente descritas em comparagao com
a atividade metabodlica de um individuo em descanso, pelo que, uma pessoa a traba-
lhar a uma taxa metabdlica cinco vezes superior a uma taxa de descanso tera uma
atividade metabolica de 5 met.

Noutro sentido, o hipotalamo, localizado no cérebro, é o érgao central res-
ponséavel por regular a temperatura corporal, através de varios processos fisiologicos.
O comportamento do mecanismo de controlo executado por este 6rgao esta associ-
ado aos desvios de temperatura nos varios sensores térmicos do corpo humano com
as temperaturas de set point. Uns dos processos fisiologicos realizados por forma a
combater estes desvios consiste em regular o fluxo sanguineo para a pele. Quando
a temperatura interna do organismo eleva-se demasiado, mais sangue ¢ direcionado
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para a pele por forma a trocar mais calor com o ambiente exterior. Este fenémeno
é conhecido como vasodilatacao. Por outro lado, quando a temperatura interior cai
para valor inferiores & temperatura de set point, o fluxo sanguineo na pele é reduzido
com o objetivo de reter mais calor (vasoconstrigao), bem como a tensao exercida
pelos musculos aumenta por forma a gerar calor adicional. Outro mecanismo que
ocorre quando a temperatura interna do organismo aumenta é a transpiragao. Atra-
vés deste mecanismo de defesa é possivel arrefecer a pele e aumentar a perda de
calor do corpo. As glandulas sudoriparas libertam suor para o exterior da pele
para evaporagao. Se estiverem reunidas as condigoes para a evaporacao a pele pode
manter-se relativamente seca, mesmo quando a libertacao de suor para o exterior é
elevada acabando o individuo por nem ter a percecao deste fenémeno. Quando as
condicoes a face da pele para evaporacao sao menos favoraveis, o suor é obrigado
a espalhar-se em redor da glandula sudoripara até que a area coberta de suor seja
suficiente para a sua evaporagao. A proporc¢ao de area coberta por suor em relagao
a area total da pele defini-se por molhabilidade, w.

O balango energético do corpo humano, traduz-se na equagao em que

M designa o metabolismo, dependente da atividade desenvolvida, e W o trabalho

efetuado pelo individuo. Por outro lado estao também representadas na equagao

as trocas de calor realizadas através da superficie da pele, gy ., bem como a

transferéncia de calor devido a respiragao, ¢.s. S designa o calor armazenado pelo
préprio corpo.

M —W = qu + qres + 5 (4.1)

A equagao [4.2] apresenta, de uma forma menos generalista, as varias formas
que o corpo utiliza para transferir energia para o exterior.

M —W =(C+ R+ Eg)+ (Cres + Eres) + (Ssi + Ser) (4.2)
em que:
C': perdas de calor sensivel através da pele por convecgao, %

R: perdas de calor sensivel através da pele por radiacio, 25
m

E - perdas de calor latente através pele,%

§w|g

Ches: perdas de calor sensivel através da respiragao por convecgao,

E,.s: perdas de calor latente através da respiragao, %

S+ calor acumulado na superficie da pele, 2%
m

S, calor acumulado no interior do corpo,%

Convém assim conhecer em como se traduzem analiticamente os termos
associados as diversas formas de transferéncia de calor. A descricao matematica do
balanco energético do corpo humano combina tanto expressoes termodinamicas como
empiricas por forma a descrever as trocas térmicas com o ambiente. (ASHRAE,

2013h)
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4.1.1 Metabolismo e trabalho

O metabolismo, M desenvolvido por um individuo pode variar significati-
vamente, dependendo da atividade que a pessoa pratica, da propria pessoa, e das
condigbes em que estd a desempenhar essa atividade. A tabela[d.I] evidencia valores
para o metabolismo de um adulto para varias atividades realizadas de uma forma
continua. No entanto, a atividade realizada por uma pessoa é na verdade um con-
junto de atividades ou uma combinagao de periodos intermitentes entre trabalho
e repouso. Neste sentido, a média ponderada da atividade metabodlica associada a
cada tarefa pode constituir uma boa estimativa do metabolismo num periodo de
tempo.

TABELA 4.1: Valores para o metabolismo para varias atividades

W/im? mel*
Resting
Sleeping 40 0.7
Reclining 45 0.8
Seated, quiet 60 1.0
Standing, relaxed 70 1.2
Wallang (on level surface)
3.2 kev'h (0.9 mfs) 115 2.0
4.3 km'h (1.2 mfs) 150 2.6
6.4 km'h (1.8 m's) 220 iE
Office Activities
Reading, seated 55 1.0
Writing &0 1.0
Typing 65 1.1
Filing, seated 0 12
Filing, standing 80 1.4
Wallkang about 100 1.7
Lifting/packing 120 2.1
Dmving/Flying
Car G0to 115 1.0ta 2.0
Aurcrafi, routine 70 1.2
Adrcrafi, instrument landing 104 1.8
Adrcraft, combat 140 2.4
Heavy vehicle 185 32
Miscellancous Occupational Activitics
Cooking 95tn 115 1.6to 2.0
Housecleaning 113 to 200 2034
Seated, heavy limb movement 130 2.2
Machine work
sawing (table saw) 1035 1.8
light (electrical industry) 115 to 140 20t0 2.4
heavy 235 4.0
Handling 50 kg bags 235 A0
Pick and showvel work 235 1o 280 40t0 4.8
Miscellaneous Leisure Activities
[Dancing, social 140 to 255 2410 4.4
Calisthenics/exercise 175 to 235 3.0to 4.0
Tennis, singles 210 o 270 ot d0
Baskethall 290 to 440 50to 1.6
Wrestling, competitive 410 to 505 7.0t 8.7
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Obter valores mais precisos para o metabolismo é possivel para certas ati-
vidades, nomeadamente em repouso, através de cAmaras termométricas . Como é
possivel observar pela tabela [4.1] os valores apresentados referem-se apenas a ativida-
des especificas. Além do mais, em alguns casos os valores nao sao singulares e estao
balizados. A tabela pode considerar-se uma boa estimativa para o metabolismo
quando a atividade desempenhada por um individuo esta bem definida e nao excede
os 1,5 met.

Por outro lado, quando o metabolismo tem de ser conhecido com mais
exatidao existem diferentes métodos para a sua determinacao. Um dos métodos
mais exatos para determinar o calor produzido pele corpo passa pela medigao da
taxa de consumo de oxigénio e produgdo de dioxido de carbono. A equagdo [4.3] é
uma expressao empirica elaborada por Nishi para a determinacao do metabolismo:

21(0,23RQ + 0,77
a =20 Ciﬁ 7))o, (4.3)
D

onde:

M: metabolismo, %

RQ): quociente respiratériom, adimensional

Qo,: caudal volimico de consumo de oxigénio, mTL

Ap :area de Dubois, para o corpo humano; a ser apresentada mais a frente,

Outro método, ainda que menos preciso, para estimar o metabolismo de um
individuo, consiste em medir a frequéncia cardiaca. A tabela mostra a relacao entre
a frequéncia cardiaca e o consumo de oxigénio. Assim que o consumo de oxigénio é
estimado pode-se utilizar a equacao para determinar o metabolismo.

TABELA 4.2: Frequéncia cardiaca e consumo de oxigénio para dife-
rentes atividades

Heart Rate, Oxygen Consumed,

Level of Exertion bpm mL/s
Light work <90 <R
Moderate work Q0to 110 Bto 16
Heavy work 110 to 130 16 to 24
Very heavy work 130 to 150 24 to0 32
Extremely heavy work 150 to 170 >32

Relativamente ao trabalho mecanico desenvolvido, W, esta variavel costuma
aparecer nas mesma unidades que o metabolismo, sendo expresso como uma potén-
cia por unidade de area de superficie corporal (%) Assim, o trabalho mecéanico

27racio entre o caudal volumeétrico de oxigénio inspirado e o caudal volumétrico de diéxido de

carbono expirado
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efetuado pelos misculos para uma dada tarefa vem normalmente expresso sob a

forma de um rendimento: pu = %

No seguimento do raciocinio acima, uma das primeiras expressoes que se
torna relevante conhecer é a da area superficial do corpo humano. A expressao
mais util para a determinacao desta variavel, e representada na equagao foi
originalmente proposta por DuBois e exprime a area corporal de um individuo nu.

Ap = 0,202m 4230725 (4.4)

onde:

Ap :area de Dubois, m?

m: massa, kg

[: altura, m

4.1.2 Processos de transferéncia de calor através da pele

O calor sensivel transferido através da superficie da pele para o ambiente
tem de percorrer dois caminhos: da superficie da pele até ao exterior da roupa que o
individuo se encontra a utilizar, bem como deste tltimo para o ambiente. O calor é
transferido por processos de convecgao, C' e radiacao, R que podem ser expressos em
termos de um coeficiente de transmissao de calor, e da diferenca entre a temperatura
média exterior da roupa, ty e a temperatura ambiente. E ainda utilizado um fator
de corregao, f. em todos os processos de transferéncia de calor pela pele (C,R e Fgy)
por forma a ter em conta a area superficial de um corpo vestido, A.. Este fator é
dado por f, = 4<. A tabela fornece dados para este valor, uma vez que a forma

Ap
mais exata para a determinacao deste termo passa por utilizar métodos fotograficos.

A equacao traduz as perdas de energia que ocorrem por convecgao.

C = fah(tg —ta) (4.5)

onde:

h. : coeficiente de convecgao, —a7=
fa : fator de correcao de area, adimensional
t.: temperatura do ar, °C

O calor transferido por convecg¢ao é normalmente causado pela movimenta-
¢ao do ar no interior do espago, ou pelos movimentos do proprio corpo. A tabela [4.3]
fornece vérias expressoes para o céalculo do coeficiente de conveccao, h. para vérias
condigoes onde V' designa a velocidade do ar em .

De forma anéloga, a equacao traduz o calor transferido por radiacao.
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TABELA 4.3: Equagoes para determinagao do coeficiente de convec-

Gao, he
Equation Limits Condition Remarks/Sources
h,=83y06 0.2< V<40 Seated with  Mitchell (1974)
h,=3.1 0<¥<02 moving air
h,=27+87V%67  0,15<¥<1.5 Reclining with Colin and Houdas
h.=5.1 0<¥<0.15 movingair (1967)
h,=8.67053 0.5<¥<20 Walkingin Vis walking speed
still air (Nishi and Gagge
1970)
h,=5.7M-08)02¥ 1,1<M<30 Activein Gagge ct al. (1976)
still air
h, =6.570% 0.5<¥<20 Walkingon Vistreadmill speed
treadmill in ~ (Nishi and Gagge
still air 1970)
h, = 14,8069 0.15<¥<1.5 Standing Developed from data
h,=4.0 0<¥<0.15 personin presented by
moving air Seppinen et al.
(1972)

Note: b, in W/(m?- K), ¥in m/s, and M in mets, where | met = 58.1 W/mZ.

R = fclhr(tcl - E)

em que:
h, : coeficiente de radiacio, —2
T o (; ) m2K

t,: temperatura média radiante, °C

(4.6)

Defini-se temperatura média radiante, ¢, a temperatura de uma superficie

T_;L - ZTpr,i

na qual:
T.: temperatura média radiante, K

T;: temperatura superficial da superficie 7, K

negra e de area igual as envolvente do espaco que permutam calor com um individuo
que troque a mesma quantidade de calor por radiacao. Esta pode ser calculada
através da medicao da temperatura das paredes ou superficies de um espaco e do
seu posicionamento em relagao ao individuo através da equagao [£.7]

(4.7)

F, ;: fator de posicao entre o individuo e a superficie ¢
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No entanto, no caso de se registarem pequenas diferengas entre as tempera-
turas das superficies de um espaco, a equacgao pode ser simplificada, e a temperatura
média radiante pode calcular-se através da equagao [41.§]

t, = Z tiFy; (4.8)

Outra forma de avaliar esta variavel, passa por conhecer a temperatura
radiante plana, ¢, (que descreve a radiagao térmica numa diregao) em seis diregdes:
baixo, cima, esquerda, direita, frente, tras. Para uma pessoa em pé a equacao 4.9
permite estimar a temperatura média radiante.

I — {07 18[tpr(cima) + tpr(baizo)] + 07 22[tpr(direita) + tpr(esquerda)] + 07 3O[tpr(frente) + tpr(trds)]}

" 2(0,18 + 0,22 + 0, 30)
(4.9)

Ainda relativo a este processo de transferéncia de calor, a equacao [4.10

permite calcular o coeficiente de radiacao, h,., ainda que, este valor seja tipicamente

constante para ambientes interiores e apresenta um valor de 4,7 %

—\ 3
ta +t,
Lt ) (4.10)

A,
hy = e 3t (273, 2+

onde:
e: emissividade, adimensional

o: constante de Stefan-Boltzmann (5, 67 x 10_8mg‘;<4)

A,: area efetiva de radiacao do corpo, m?

Ambos os coeficientes de transmissao de calor, h, e h,. sao avaliados a super-
ficie da roupa. No seguimento do exposto acima, tanto a equacgao como po-
dem ser combinadas por forma a descrever a totalidade do calor sensivel transferido
pela pele através dos mecanismos descritos acima em termos de uma temperatura
operativa, t, como se expressa pela equacao 4.11:

C+ R= fuh(ty —t,) (4.11)
em que:
hra + hcta
to=—F""7"— 4.12
T (4.12)
h=nh,+ h. (4.13)

41



Capitulo 4. Conforto térmico e ventilacao

Na verdade, a transferéncia de calor sensivel através da roupa envolve pro-
cessos de condugao, conveccao e radiacao. Assim, e por forma a ser mais conveniente
combinar estes processos em termos de uma tnica resisténcia da roupa as trocas de
calor sensivel, R, implicita na equagao [£.14], pode-se definir que:

ts - tc

C 4 g = ta) (4.14)
Rcl

onde:

R resisténcia da roupa as trocas de calor sensivel, m;,K

tsk: temperatura de pele, °C

E muito comum combinar as equacoes e por forma a eliminar
a temperatura da superficie da roupa, t,. O resultado encontra-se enunciado na
equacao 4.15.

ts _to
C+R=-"2 2 (4.15)
Rcl+m

O isolamento da roupa vem normalmente expresso em unidades clo, e por
forma a evitar ambiguidade, é utilizado o simbolo I quando se trata da medida de
resisténcia do isolamento da roupa em unidades clo. Assim, 1 clo é equivalente a
0,155 mQWK O isolamento que o vestuario oferece as trocas de calor de sensivel, nao
¢ possivel medir na maioria das vezes por inconveniéncia, pelo que, existem tabelas
com valores ja obtidos para conjuntos de vestuario ou para os varios tipos de pecgas
de roupa. Na tabela [£.4] encontram-se listados valores para esta variavel para cada
tipo de peca de roupa. O isolamento de um conjunto de vestimenta, I, pode ser
calculado através da soma do isolamento oferecido por cada pega de roupa, Iuy
através da equagao [4.16] O proprio fator de uma pessoa se encontrar sentada numa
cadeira pode aumentar o isolamento térmico até 0,15 clo, dependendo da area de
contacto com a superficie da cadeira, sendo que varias expressoes ja foram elaboradas
por forma a traduzir este acréscimo.

]cl = Z[clu,i (416>

O calor latente dissipado através da pele, Ey, depende da quantidade de
humidade na pele e da diferenca entre a pressao de vapor na pele e no ambiente. A
equagao traduz as perdas de calor latente pela pele.

w(psk,s - pa)

By =
° Re,cl"‘ﬁ

(4.17)

onde:

w: molhabilidade, adimensional
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TABELA 4.4: Isolamento térmico de algumas pecas de vestuario

Garment Description® T p lo®  Garment Description® Tyyp clo®  Garment Description® Togy o clo®

Underwear Long-sleeved, flannel shirt 0.34 Long-sleeved (thin) 0.25
Men's bnefs 0.04 Shori-sleeved, knit sport shirl 0.17 Long-sleeved (thick) 0.36
Panties 0.03 Long-sleeved, sweat shirt 0.34 Dresses and Skirts®
Bra 0.01 Trousers and Coveralls Skir (thin} 0.14
T-shirt 0.08 Short shorts 0.06 Skirt (thick) 0.23
Full slip 0.16 Walking shorts 0.08 Long-sleeved shirtdress (thin) 0.33
Half slip 0.14 Straight trousers (thin) 0.1%5 Long-sleeved shirtdress (thick) 047
Long underwear top 0.20 Straight trousers (thick) 0.24 Short-sleeved shirtdress (thin) 0.29
Long underwear bottoms 0.15 Sweatpants 0.28 Sleeveless, scoop neck (thin) 0.23

Footwear Ohveralls 030 Sleeveless, scoop neck (thick) 027
Ankle-length athletic socks 0.02 Coveralls 0.49 Sleepwear and Robes
Calf-length socks 0.03 Suit Jackets and Vests (Lined) Sleeveless, short gown (thin) 0.18
Knee socks (thick) 0.06 Single-breasted (thin) 0.36 Sleeveless, long gown (thin) 0.20
Panty hose 0.02 Single-breasted (thick) 0.44 Short-sleeved hospital gown 0.31
Sandals/thongs 0.02 Double-breasted (thin) 0.42 Long-sleeved, long gown (thick) 0.46
Slippers (quilted, pile-lined) 0.03 Double-breasted (thick) 0.48 Long-sleeved pajamas (thick) 0.57
Boaots 0,10 Sleeveless vest (thin) 0,10 Short-sleeved pajamas (thin) 042

Shirts and Blouses Sleeveless vest (thick) 0.17 Long-sleeved, long wrap robe (thick) 0.689
Sleeveless, scoop-neck blouse 0,12 Swealers Long-sleeved, short wrap robe (thick)  0.48
Short-sleeved, dress shirt 0.19 Sleeveless vest (thin) 0.13 Short-sleeved, short robe (thin) 0.34
Long-slesved, dress shirt 0.25 Sleeveless vest (thick) 0.22

*“Thin" garments are summerwei ght; “thick” garments are winterweight, "1 glo = 0.155 (m® K)'W “Knee-length

psk,ﬂ pressao parcial de vapor a superficie da pele, kPa

Pq: pressao parcial de vapor do ar ambiente, kPa

m2kPa

R, : resisténcia da roupa a transferéncia de calor latente, W

he: coeficiente de transferéncia de calor latente, %

Como é possivel verificar pela equagao 4.17 a molhabilidade, w constitui
um fator importante para a determinacao do calor latente cedido pela pele. O
potencial maximo, FE,,,, de calor latente transferido para determinadas condigoes
ocorre quando a molhabilidade é méaxima, isto é: w = 1. Sob outro ponto de vista,
o calor latente dissipado, F, é, na verdade, uma combinacao de calor libertado
pela evaporacao do suor devido ao mecanismo de termo-regulagao do corpo, E,.,
e da difusao natural de agua através da superficie da pele, Eyf. Logo, Eg =
Ersw + Egir. A equacao evidencia que o calor latente associado a libertacao de
suor é diretamente proporcional & taxa de geragao de suor devido ao mecanismo de
termo regulacao.
Ersy = Mysyhiyg (4.18)

onde:

Mrsw: taxa de geragao de suor, s_kwglg

J

hsg: calor de vaporizacao da égua, i

Desta forma, a por¢ao de area do corpo que se deve encontrar hiimida por
forma a evaporar o suor gerado é dado por: Wy, = L= Sob condicdes em que o

Emu:v
mecanismo de termo-regulacao de transpiragao nao seja necessario, a area do corpo

28Normalmente assume-se como sendo a pressdo de saturacio de vapor & temperatura de pele,
tsk
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que se encontra humedecido devido & difusao natural de agua ¢ de 6% para condic¢oes
normais. Quando o corpo se encontra a produzir suor em virtude da necessidade
de dissipar mais calor, este valor percentual aplica-se apenas a porcao de pele nao
coberta com este fluido (1 — w,s,), pelo que o calor associado a difus@o, Eyf é dado
pela equacao [£.19 A equagao pode ser resolvida em ordem a obter-se o valor
da molhabilidade, w, quando conhecidos o potencial maximo de calor latente, E,, ..,
e o calor libertado associado a evaporacao do suor, F,,, através da equagao [4.20]
Assim que o valor para a molhabilidade se encontra determinado o calor latente
total transferido através da pele, E,; é obtido pela equacao

Edif = (1 - wrsw)0> 06 Epae (4.19)
Er s

w = 0,06+ 0,94 (4.20)

ES/C = wEma;r (421)

Muito embora o calor latente cedido pela pele descrito na equacao e
dependa da molhabilidade, o corpo humano nao regula diretamente esta variavel mas
a taxa de geracao de suor m,.s,. Assim a molhabilidade é uma consequéncia indireta
da atividade das glandulas sudoriparas e do potencial evaporativo do ambiente.

Tanto as expressoes que traduzem as perdas de calor sensivel como latente
pela pele para pessoas vestidas descrevem estes fenémenos em termos de parametros
associados a roupa, R, Re € fq € parametros associados ao ambiente, h e h.. No
entanto existem diferentes parametros que podem constituir alternativas aqueles
supra mencionados. Geralmente, os parametros relacionados com transferéncia de
calor sensivel e latente nao sao independentes uma vez que ambos dependem do
mesmo processo fisico. A rela¢ao de Lewis (equagao descreve a relagao entre a
transferéncia de calor por convecgao e os coeficientes de transferéncia de massa para
uma superficie descritos nas equagoes [1.5] e [1.17] Para valores tipicos de condigoes
interiores, este valor é de aproximadamente 16,5. E através desta relacdo que o
coeficiente de transferéncia de calor latente, h, pode ser estimado, sabendo-se claro,
o coeficiente de conveccao, h,.

LR =

o

(4.22)

Em tom de conclusao para esta seccao, a totalidade de calor pela pele pode
ser obtida através da soma da equacoes e 4.15. Outra forma de escrever este
resultado é enunciado sob a forma da equagao , na qual h' = R% e R; simboliza a
resisténcia térmica total existente entre o corpo e o ambiente. O termo i,, descreve
a eficiéncia total da permeabilidade de calor latente entre a pele e o ambiente.

qst = W' (tsk + Wi LRk s) — (to + Wiy LRD,) (4.23)
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A condicao psicrométrica de temperatura, TE e humidade ¢, que assegura
trocas de calor pela pele iguais as condigoes reais vem descrita na equagao m E
assim, possivel chegar a expressao (equagao M) que determina T'E em funcao de

o.

TE = to + meLR(pa — ps,TE) (425)

Quando se obtém a temperatura para uma situacao de ¢ = 100%, o re-
sultado designa-se por temperatura efetiva saturada, TES. Quando ¢ = 50% o
resultado designa-se por temperatura efetiva, T'Ex. Esta é a temperatura exterior
para a qual, em condi¢oes de humidade ¢ = 50% se obtém o mesmo fluxo de calor
da pele.

4.1.3 Processos de transferéncia de calor através da respira-
cao

Durante a respiracao o corpo humano cede calor sensivel e latente tanto por

processos de convecgao como pela evaporagao do vapor de agua expirado. O calor

total cedido através da respiragao, bem como a libertacao de humidade expressam-se
através das equagoes [1.20] e [1.27] respetivamente.

mres(heaz - ha)

res — C’r s T E’res -
q e AL

(4.26)

tiragges = TresWer = Wa) (4.27)
) AD

Nas quais:

Myes: ventilacao pulmonar, %

he,: entalpia do ar expirado, k—‘]g

he: entalpia do ar ambiente (inspirado), é

. ) o~k
My res: Perdas de dgua por respiragao, -2

kgvapor
’ kgarseco

We,: humidade especifica do ar expirado

k'g'uapor
? kgarseco

W,: humidade especifica do ar ambiente

Sob circunstancias normais Fanger (1970) relaciona a ventilagdo pulmonar
em funcao do metabolismo por:
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mres = KresMAD (428>

onde:
K,.s: constante de proporcionalidade (1, 43 x 10_6k—j")

Para ambientes tipicos de interior McCutchan e Taylor (1951) fornecem ex-
pressoes que permitem calcular a temperatura do ar expirado e a humidade especifica
(equagao [4.29)) deste ultimo em fungao das condi¢bes ambientes.

We, = 0,0277 + 0,000065t, + 0, 2W, (4.29)

Por outro lado, a humidade especifica do ar ambiente pode ser expressa em
termos da pressao barométrica, p, e da pressao parcial de vapor de agua, p, por:

_0,622p,
Pt — Pa

W, (4.30)

Ainda assim, as perdas de calor pela respira¢ao sao normalmente expressas
em termos de calor sensivel e calor latente. As equagoes e [4.32) traduzem estas
perdas respetivamente, onde p, vem em kPa e t,em °C.

Cyes = 0,0014M (34 — t,,) (4.31)

Eyes = 0,0173M (5,87 — p,) (4.32)

4.1.4 Modelo de Fanger

O conforto térmico bem como a sensacao associada ao ambiente térmico
envolvente podem ser previstos de varias formas. Uma destas formas deve-se a Fan-
ge?’] cujo modelo de conforto térmico se encontra enunciado nas normas ISO 7730,
e na ASHRAE 55. Fanger relacionou dados sobre conforto térmico com variaveis
fisiologicas em condigoes estacionarias.

Neste sentido, desde que na equacao 4.1 o calor armazenado pelo corpo, S
seja nulo o corpo estd em equilibro térmico. No entanto, este mesmo equilibrio, por
si 86 nao é suficiente para assegurar conforto térmico, pelo que, numa vasta gama
de condig¢oes ambientais nas quais o equilibrio pode ser atingido, apenas uma gama
especifica providencias condigoes que permitam o conforto térmico. Rohles e Nevins
(1971) obtiveram expressdes para os parametros supra mencionados que asseguram
conforto térmico:

tokweq = 35,7 — 0,0275(M — W) (4.33)

29Povl Ole Fanger (16 de Julho de 1934 - 20 Setembro de 2006) foi um especialista dinamarqués
na area do conforto térmico e professor na Technical University of Denmark.
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Erwreq = 0,42(M — W — 58,15) (4.34)

Estas duas equagoes relacionam o balango térmico do corpo com a sensagao
de conforto térmico. Assim, aplicando estas expressoes nas equagoes 4.15 para
C + R e 4.20 e 4.21 para Fg, a equacao 4.2 ,que traduz o balanco energético do
corpo humano, pode ser utilizada por forma a obter as combinag¢oes dos parametros
que providenciam sensacoes de conforto térmico sendo estes: isolamento da roupa,
metabolismo, velocidade do ar, temperatura do ar, temperatura média radiante, e
humidade relativa.

Fanger, desenvolveu uma expressao mais reduzida, considerando que todo
o suor gerado pode ser evaporado. Esta consideracao ¢ valida para vestuario tipico
de espacos interiores e atividades metabolicas reduzidas.

A equacao apresentada é ligeiramente diferente das estudadas uma vez que
a troca de calor por radiacao através da pele aparece expressa em funcao da lei
de Stefan-Boltzman, considerando uma emissividade de € = 0,95 e uma relacao de
ﬁ—g = 0,73; a difusao natural de vapor de agua, 4y aparece expressa sob a forma
de um coeficiente de difusao e de uma aproximacao linear da pressao de saturagao
do vapor avaliada a temperatura da pele tg,. Os outros termos que aparecem na
equacao 4.36 sao os apresentados nas equacgoes 4.5 para C, para E,z,ce e
para C,.se F,.s respetivamente. Por outro lado, como os termos de convecc¢ao
e radiagao da equacao 4.35 dependem da temperatura da superficie do vestuario t
que por sua vez dependem da temperatura da pele das trocas de calor por radiagao
e por convecgao ¢ também necessario resolver a equagao por forma a descobrir
S pela equacgao 4.35.

M —W =3,96 x 1075 f.1 [(ta +273)" — (f + 273)] + fahe (ta — ta)
+3,05[5,73 — 0,007M (M — W) — po] + 0,42 [(M — W) — 58, 15] (4.35)
+0,0173M (5,87 — pa) 4+ 0,0014M (34 — t,)

ta =t — La(R+C) (4.36)

Para o calculo do coeficiente de convegao, h. , e do fator de correcao de
area, f, Fanger utilizou as seguintes expressoes:

Cf2,38(ta — )" 2,38(tg — t,)%% > 12, 1VV (4.37)
12, 1VV 2,38(ty — t,)"% < 12,1V '
1,040,2I; I, <0,5¢l
fa=4 00T e = oo (4.38)
1,05+0,11,; I, > 0,5clo

Deste modo, com base em varias experiéncias realizadas com individuos
dinamarqueses e norte-americanos, Fanger relacionou o valor de S com uma sensagao
térmica psicologica expressa na seguinte escala:
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+3 Muito quente;

+2 Quente;

+1 Ligeiramente quente;
0 Confortavel ou neutro;
-1 Ligeiramente frio;

-2 Frio;

-3 Muito Frio;

Durante as experiéncias as pessoas utilizavam um vestuario a que corres-
ponde um isolamento da roupa de 0,6 clo, bem como encontravam-se sentadas du-
rante trés horas registando a sua sensagao térmica através da escala acima. Assim,
em ambientes com temperaturas no intervalo de 18,9 °C' a 32,2 °C' formulou-se uma
expressao que relacionava o voto médio real de cada pessoa e o balango S. Para
a previsao de condigoes de conforto utilizou-se a relagao descrita designando, desta
vez, o voto real por voto médio previsivel, VMP :

VMP = (0,303e~%936M 1 0, 028)S (4.39)

Fanger relacionou também o voto médio previsivel com a percentagem de
pessoas insatisfeitas, PPI através da equagao [4.40londe a condicao «insatisfeito» esta
associada ao votos de «-3,-2,2,3» ou a alguém que nao votou «-1,0,1». Esta relagao
aparece na figura 4.1@ . Uma percentagem de insatisfeitos de 10% corresponde a
um VMP de cerca de 0,5 ou -0,5; no entanto, mesmo com um VMP=0 cerca de 5%
das pessoas mostram estar insatisfeitas com o ambiente térmico.

PPI = 100 — 95¢ 0003353V M P*—0,2179V M P? (4.40)

4.1.5 Modelos Adaptativos

Enquanto que o modelo de Fanger relaciona o equilibrio térmico com a sen-
sacao de conforto de um individuo, os modelos adaptativos nao prevéem respostas
de conforto, mas, em vez disso, as condigoes sob as quais as pessoas provavelmente
se irao sentir confortaveis. Em geral, a maioria das pessoas tende naturalmente a
adaptar-se ao espaco que a envolve, podendo esta adaptacao passar por fazer ajusta-
mentos a elas proprias mas também ao ambiente em redor delas por forma a reduzir
o desconforto. Estas agoes desenvolvidas por forma a reduzir a sensacao de descon-
forto térmico sao designadas por adaptativas e podem ser agOes conscientes como
vestir ou despir uma pega de roupa, alterar a postura ou o tipo de trabalho que estao
a efetuar, abrir uma janela, comer, beber, etc. No entanto, podem ser desenvolvi-
das também, ainda que mais a longo prazo, acoes inconscientes como a alteracao da

30Fonte: ISO 7730 (2005)
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FicuraA 4.1: PPI em funcao do VMP

temperatura de set-point para a qual principiamos a tremer, a transpirar, ou ajustes
nos niveis de fluidos do corpo e perda de sal.

Posto isto, um importante parametro do processo adaptativo, sao as con-
digbes exteriores e a exposicao de um individuo a estas condi¢bes. A temperatura
exterior, t., ¢ o principal input dos modelos adaptativos, uma vez que, a previsao da
temperatura ou gamas de temperaturas de conforto, t. segundo estes modelos de-
pendem exclusivamente deste parametro. Por outro lado, uma vez que as condi¢oes
exteriores nao sao constantes durante o ano, outro fator que torna os modelos adap-
tativos muito tuteis reside no facto de ser possivel especificar temperaturas interiores
de set-point em fungao do tempo, isto é, da altura do ano.

4.2 Aplicacao do modelo de Fanger aos NPO “s

Para a aplicagdo do modelo da Fanger aos navios da classe Viana do Cas-
telo, algumas variaveis tém de ser estimadas. Estas sao o isolamento da roupa e o
metabolismo médio para cada zona de climatizacgao.

Relativamente ao isolamento da roupa, I, torna-se importante conhecer
o tipo de vestuario utilizado a bordo. A figura mostra o tipo de fardamento
utilizado pelos militares embarcados nos varios navios da Marinha Portuguesa, sendo
por isso também, o uniforme utilizado a bordo nos navios da classe Viana do Castelo.
O uniforme de embarque, como é designado, é constituido por um «fato macaco»
semelhante ao da figura[4.2] utilizado com uma t-shirt sob o mesmo, e botas. Ainda
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assim, dependo da estagao do ano, e normalmente no inverno, é utilizado sobre o
uniforme de embarque um casaco do tipo corta vento. Por este motivo consideram-
se duas situacgoes: uma de verao caracterizada apenas pelo uso do uniforme de
embarque, e uma de inverno caracterizada pelo uso do casaco corta vento.

F1GURA 4.2: Uniforme de embarque

Para o calculo do isolamento utilizou-se a equagao que permite somar
o isolamento oferecido por cada constituinte do uniforme, bem como a tabela C.2
do anexo C da norma ISO 7730. Os resultado encontram-se expressos na tabela 4.5

TABELA 4.5: Isolamento do uniforme de embarque para situacgoes de
inverno e verao

’ Verao \ Inverno ‘
peca de vestuario | I4,(clo) | pega de vestuario | I.,(clo)
roupa interior 0,03 roupa interior 0,03

t-shirt 0,04 t-shirt 0,04
macacao 0,90 macacao 0,90
botas 0,10 casaco corta vento 0,40
botas 0,10

Iy => 1y, =1,07clo Iy => 1y = 1,47clo

Relativamente ao metabolismo importa conhecer o tipo de atividades re-
alizadas em cada zona de climatizagao. Desta forma a tabela apresenta uma
estimativa para os valores de metabolismo para cada zona de climatizacao tendo
em conta o tipo de compartimentos que as define. Para estimar o metabolismo em
fungao do tipo de atividade utilizou-se o anexo B da ISO 7730.

Com a obtencao de valores para ambos os parametros, I, e met é possi-
vel através de um algoritmo criado em Matlab avaliar o conforto térmico em cada
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TABELA 4.6: metabolismo para cada zona de climatizagao

| zona | metabolismo (met) |

ACL.1 1

AC2.1 1,2
AC22 1.2
AC23 1,2
AC3.1 1,2
AC4.1 2,0
AC4.2 1,2

zona de climatizagao para as condigoes interiores de projeto e obter a percentagem
de pessoas insatisfeitas em cada zona. Neste sentido, devido a impossibilidade de
realizar medigoes a bordo devido ao estado de confinamento aplicado em virtude da
pandemia da COVID19, considera-se que a temperatura média radiante é igual a
temperatura ambiente (, = t,) e uma velocidade do ar de: v = 0,2. ™. A tabela
evidencia a temperatura ambiente e humidade relativa de projeto para a situagao
de verao e de inverno.

TABELA 4.7: CondigGes de Projeto para cada zona de climatizagao

| temperatura ambiente (°C) | humidade relativa (%) |

Verao Inverno Verao Inverno
25 20 50 35

Os resultados obtidos encontram-se expressos na tabela [4.8l Ainda que,
devido as consideragoes acima referidas os resultados possam nao corresponder in-
teiramente aqueles que seriam obtidos se efetuassem medigoes para obtencao de
valores para a temperatura média radiante e velocidade do ar, é possivel observar
que devido & assimetria de valores para o metabolismo para as diferente zonas de
climatizagdo, e, uma vez que as condigoes de projeto (temperatura ambiente e hu-
midade relativa) sdo semelhante para cada zona de climatizagao, a zona AC4.1 esta
claramente fora de um intervalo aceitéavel para valores de percentagem de pessoas
insatisfeitas, o que sugere que novas condi¢oes devem ser idealizadas para esta zona
em particular. E de salientar que a norma ISO 7730 define trés categorias relati-
vas ao conforto térmico, sendo que a categoria menos restrita (categoria C) define
valores para a PPI inferiores a 15%. A figuras e apresentam os resultados
obtidos sob a forma de um grafico da percentagem de pessoas insatisfeitas em fungao
do voto médio previsivel para a situacao de verao e de inverno.
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Capitulo 4. Conforto térmico e ventilacao

TABELA 4.8: VMP e PPI obtidos para cada zona de climatizagao

VMP PPI (%)
Verao | Inverno | Verao | Inverno
AC1.1 | 040 -0,41 8,4 8,5
AC2.1 | 0,71 0,03 15,5 5,1
AC2.2 | 0,71 0,03 15,5 5,1
AC2.3 | 0,71 0,03 15,5 5,1
AC3.1| 0,71 0,03 15,5 5,1
AC4.1 | 1,39 0,90 44,8 22,2
AC4.2 | 0,71 0,03 15,5 5,1

Zona
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FiGurA 4.4: VMP e PPI para cada MFZ na situagao de verao

E no seguimento do exposto acima que foi desenvolvido outro algoritmo em
matlab que permite encontrar e balizar valores para a temperatura ambiente que
garantem condicoes de conforto térmico; isto é: define-se como temperatura 6tima
para cada zona aquela a que corresponde um voto médio previsivel igual a zero
(PPI=5%) e cria-se um intervalo a que correspondem valores para o VMP compre-
endidos entre -0,5 e 0,5 (10% de pessoas insatisfeitas). Neste sentido, considerou-se,
a imagem das aproximagoes acima referidas, que a temperatura média radiante se
aproxima da temperatura ambiente e a velocidade do ar é igual a 0,2 m/s. Para
esta avaliagao considera-se também que a humidade relativa é de 50%. O algoritmo
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4.2. Aplicagcao do modelo de Fanger aos NPO ‘s
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Ficura 4.3: VMP e PPI para cada MFZ na situagao de inverno

elaborado tem em conta o metabolismo, bem como o isolamento da roupa, sendo por
isso possivel também encontrar e balizar valores para a temperatura ambiente tanto
numa situacao de verao como de inverno, bem como para cada zona. Os resultados
encontrados podem ser observados na tabela[d.9 Por outro lado, nas figura[4.5)e [£.6]
¢é possivel observar o grafico da funcao que relaciona a temperatura ambiente com a
percentagem de pessoas insatisfeitas para a situacao de verao e inverno.
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Capitulo 4. Conforto térmico e ventilacao

TABELA 4.9: Resultados obtidos para a temperatura ambiente

o4

Verao Inverno
MFZ 1.(°C) 7(°C)
VMP=-0,5 | VMP=0 | VMP=0,5 | VMP=-0,5 | VMP=0 | VMP=0,5
AC1.1 21,8 23,6 25,3 19,2 21,4 23,6
AC21 19,7 21,9 24,1 16,7 19,4 22,1
AC22 19,7 21,9 241 16,7 19,4 22.1
AC23 19,7 21,9 241 16,7 19,4 22.1
AC31 19,7 21,9 241 16,7 19,4 22.1
AC4.1 11,6 15,2 18,8 7,2 11,7 16,1
AC42 | 197 21,9 24,1 16,7 19,4 22,1
100 T T . T T
™ AC11
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Ficura 4.5: Gréfico da temperatura ambiente em fungao da PPI
para a situagao de inverno
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FIGURA 4.6: Grafico da temperatura ambiente em funcao da PPI
para a situagao de verao



4.3. Ventilagao

4.3 Ventilacao

A qualidade do ar interior, traduz-se em ambientes interiores cujas con-
centracoes de poluentes nao sao prejudiciais para a saude e que uma maioria das
pessoas (nunca menor a 80%) sente-se confortavel com a envolvente. A maioria des-
tes contaminantes podem ser gases poluentes como o diéxido de carbono, compostos
orgéanicos volateis, odores e particulas. Assegurar ambientes com qualidade do ar é,
por isto, importante para a satide dos ocupantes de um espaco, como para o conforto
sentido por estes. A ventilacao é um dos pilares para gerar ambientes interiores sau-
déaveis sendo responsavel por fornecer ar novo necessario ao metabolismo humano,
garantir a diluicao e remocao da poluicao interior, distribuir ar condicionado para
aquecimento ou arrefecimento dos espacos, e em algumas aplicagoes, criar ambientes
pressurizados de forma a inibir a infiltracao de poluentes de ambientes exteriores.
Por forma a assegurar ambientes interiores saudaveis hé ainda que ter em conta a
qualidade do ar exterior e a emissao de substancias poluentes por fontes poluentes
internas (Clancy, 2018).

Deste modo, a norma ASHRAE 62 de 2013,(ASHRAE, 2013a) define as
taxas de ventilagao minimas necesséarias para que se atinjam ambientes com qua-
lidade do ar aceitaveis para a ocupacao humana dos espacos e que minimizem os
efeitos adversos para saide. Ainda assim, por si, a aplicacao da norma nao garante
que se cumpram com os requisitos definidos para a qualidade do ar em virtude da
existéncia de fontes poluentes no interior, de fatores que podem afetar a percegao
humana e aceitagdo ao ambiente no qual estao inseridas (muito devido & humidade,
temperatura, ruido, iluminagao e stress fisiologico), e ainda relativos ao ar exterior
insuflado no interior nao se encontrar adequadamente filtrado e limpo.

A norma define um conjunto de procedimentos a adotar tendo em vista gerar
ambientes interiores saudaveis. Comega por salientar a importancia da qualidade do
ar exterior e recomenda que no caso da concentracgao de poluentes como particulas do
tipo PMlq?_r], PM 2.5[?] e ozono, na zona na qual esta inserido o edificio, seja superior
a determinados niveis, o sistema de ventilagao deve contemplar filtros de particulas
ou outros dispositivos de limpeza do ar de forma a filtrar o ar exterior. Para o caso
do ozono a norma define uma concentragao maxima de 209 pug/m?. A tabela 4.10
mostra os dados relativos a concentracao de poluentes, em especial no concelho de
Almada, onde esta inserido a base naval do Alfeite. Ainda que o navio nao seja uma
plataforma fixa, considera-se que a navegar a concentragao de poluentes é inferior
aquela apresentada na tabela 4.10. A tabela 4.11 mostra a relagdo entre cada cor
na tabela 4.10% e o indice de qualidade do ar. (APA, [2020)

31 Particulate Matter Smaller than 10 Micrometers
32 particulate Matter Smaller than 2.5 Micrometers
33Dados referentes a 21 de Julho de 2010
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Capitulo 4. Conforto térmico e ventilagao

TABELA 4.10: Concentragao de poluentes no concelho de Almada

O3 NOa co S0, PMig PMas

: Média Média Média Média Média Média
Tipo de Tipode Hora

Concelho Estagdo Hor&ria Heor@ria Octo Heordria ditimas Gltimas Hordria

Esta Area UTC
Gao Horéria 24h 24h

ug/m® pg/m® mg/m?® pg/m?® pg/m® pg/m?

Estarreja Estarreja Suburbana  Fundo  14h 144 - - --

Funddo Fund@o Rural Fundo 00h -
Leiria Ervedeira Rural Fundo | 00h -- -
Montemor—
Montermor-o-Velho Rural Fundo 00h M.D. M.D. - - M.D. -
o-Velho
Vouzela Fornelo do Monite Rural Fundo | 00h 101 - - -
lIhavo iIhave Suburbana  Fundo  00h = 164
Almada Laranjeiro Urbana Fundo | 00h 120

TABELA 4.11: Indices de qualidade do ar

Classificagdo PMjo
Muito Born 0-20
Bom 21-35
36-50

51-100

101-1200

1-20

21-25

26-50

51-800

NO,
0-40
41-100
101-200
201-400

401-1000

Os

0-80

81-100

101-180

181-240

241-600

S0,
0-100
101-200
201-350
351-500

501-1250

Para cada zona é preciso determinar o caudal minimo de ar exterior (ou
novo) a ser insuflado no interior, @, por aplica¢ao da equagao 4.41. A tabela mostra
um excerto da tabela apresentada pela norma para a determinagao dos varios termos

da equacao 4.41.

Qy=R,xP; +R, x A,

Em que :

(4.41)

R,: caudal de ar novo requerido por pessoa, obtido através da tabela 6.2.2.1

m?

da norma,

P,: ntimero de pessoas prevista para a zona

R,: caudal de ar novo requerido por unidade de &area, obtido através da

tabela 6.2.2.1 da norma, hm—n;
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4.3. Ventilagao

A.: area liquida de ocupacao, m?

TABELA 4.12: Excerto da tabela 6.2.2.1 da ASHRAE 62.1 de 2013

Default Values

People Outdoor Area Outdoor
Occupaney AirRRnte AlrﬂRn[e Occupant Density  Combined Un_tdmr Air
Category r 0 Notes (see Note 4) Air Rate (see Note 5) Class
pi?::n p::lsst;n et Lism? o?lilixlf] lulluﬂ[:iiz p‘;?:n Liypersen

Coffee stations 5 25 0.06 03 20 B 4 1
Conference/meeting 5 25 0.06 0.3 50 6 31 1
Corridors 0.06 03 1
g:::'fi‘?;:?::‘:fe fooms 5 25 012 06 B 2 65 325 2
Hotels, Motels, Resorts, Dormitories

Bedroom/living rootm 5 25 0.06 03 10 11 55 1
Barracks sleeping areas 5 25 0.06 0.3 20 -1 4.0 1
Laundry rooms, central 5 25 012 0.6 10 17 B5 2
Eii:‘]‘f;; B tthin 5 25 012 06 10 17 85 1
Lobbies/prefunction 75 ER ] 0.06 0.3 30 10 48 1
Multipurpose assermbly 5 25 0.06 0.3 120 t 28 1
Office Buildings

Breakrooms 5 25 012 0.6 50 7 35 1
Main entry lobbies 5 25 0.06 0.3 10 11 55 1
E’i“;;ﬂ;‘:;’;’;se fooms 5 25 0.06 03 2 35 17.5 1
Office space 5 25 0.06 0.3 5 17 8.5 1
Reception areas 5 25 0.06 0.3 30 7 35 1
Telephone/data entry 5 25 0.06 0.3 6l 6 io 1

Posto isto, é necessario calcular o caudal de ar novo necessario para a zona,
isto é, o caudal de ar que tem de ser admitido pelo sistema de distribuicao de ar,
para que se cumpra com o caudal minimo de ar novo no interior. Pela aplicagao da
equacao é possivel determinar este valor.

QANzona = 5 (442)

z

Qe
E

em que :

3
QAN zona :caudal de ar novo para a zona, -
E. : efetividade de distribuicao de ar

A tabela ilustra os valores para a efetividade de distribuicao de ar em fungao
das condigoes relativas a sua insuflagao.
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Capitulo 4. Conforto térmico e ventilacao

TABELA 4.13: Valores para a efetividade de distribuigao de ar

Air Distribution Configuration E.
Ceiling supply of cool air 1.0
Ceiling supply of warm air and floor return 1.0

Ceiling supply of warm air 15°F (8°C) or more above

o 0.8
space temperature and ceiling return

Ceiling supply of warm air less than 15°F (8°C) above

space temperature and ceiling return provided that the

150 fpim (0.8 m/s) supply air jet reaches towithin4.5ft | g
(1.4 m) of floor level

Note: For lower velocity supply air, £, = (L8,

Floor supply of cool air and ceiling return, provided
that the vertical throw is greater than 50 fpm (0.25m/s) 1.0
at a height of 4.5 fi (1.4 m) or more above the floor

Floor supply of cool air and ceiling return, provided
low-velocity displacement ventilation achieves
unidirectional flow and thermal stratification, or
underfloor air distribution systems where the vertical
throw is less than or equal to 50 fpin (0,25 m/s) at a
height of 4.5 fi (1.4 m) above the floor

Floor supply of warm air and floor return 1.0
Floor supply of warm air and ceiling return 07
Makeup supply drawn in on the opposite side of the 0.8
room from the exhaust and/or return

Makeup supply drawn in near to the exhaust and/or 05

return location

Nos sistemas em que cada unidade de tratamento de ar serve apenas uma
zona, como ¢é o caso dos NPOs, no caso do ar insuflado ser uma mistura de ar novo
com ar de recirculagao, o caudal de ar novo a admitir na UTA deve ser igual ao
calculado pela equagao 4.42. O mesmo se aplicas ao sistemas que funcionam com
100 % de ar novo.

4.3.1 ASHRAE 62 Vs Projeto NPOs

Nesta seccao ira ser realizada uma comparacgao entre o caudal de ar novo
previsto pela aplicacao da norma ASHRAE 62 e o caudal de ar novo de projeto de
cada unidade de tratamento de ar. Para o ntimero de pessoas consideradas em cada
compartimento utiliza-se o documento que se encontra no Anexo I. Em virtude de
nao se ter informacao sobre as areas de cada compartimento, apenas do volume,
considera-se como aproximagcao, tendo que conta que a maioria dos compartimentos
tem um pé direito de 2,70m, que a area de cada espago pode ser dada por:

A:

v
- (4.43)
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4.3. Ventilagao

Para o valor relativo ao caudal de ar novo por pessoa considerou-se um valor
de 2,5 %, na medida em que é um valor recomendado para uma vasta de gama de
tipologia de espacos interiores, assim como, considerou-se um valor para o caudal de
ar novo em funcao da area de O,Bﬁ pelo mesmo motivo. Considera-se ainda uma
efetividade no valor da unidade, visto que, tanto a insuflagao como a extragao sao no
nivel do teto e numa situacao de inverno a temperatura de insuflacao nao é menor
que oito graus comparativamente a temperatura interior. Os valores encontrados
encontram-se registados na tabela 4.14. Os caudais de ar novo considerados do
projeto sao aqueles que constam na seccao 3.2.2.3.

TABELA 4.14: Caudal de ar novo: ASHRAE 62 Vs Projeto

Zona | Caudal ar novo ASHRAE 62 <m73> Caudal de ar novo Projeto NPOs (mTS)
AC11 644 1334
AC2.1 43 2000
AC2.2 976 3564
AC2.3 61 1200
AC3.1 430 1440
AC4.1 116 747
AC4.2 455 1500

Nao obstante que as consideragoes efetuadas possam, nalguns casos, nao
corresponder a realidade, é possivel aferir que o sistema cumpre com os requisitos
relativos ao ar novo pela discrepancia ilustrada pela tabela 4.14. Como referido
quando se efetuou a andlise as zonas servidas pelas AC2.2 e AC3.1 o sistema foi
projetado por forma a cumprir com o maior caudal de ar novo para cada compar-
timento entre 30 —2 (a corresponde um caudal de 8,33—Z%— para comparacao

h.pessoa S.pessoa
com a tabela 4.12) ou duas renovagdes do volume do espago por hora.
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Capitulo 5

Aplicacao da Axiomatica de Projeto

Neste capitulo vai ser aplicada a teoria axiomatica de projeto ao sistema,
através dos axiomas da independéncia e da informacao.

5.1 Decomposicao axiomatica do sistema instalado

No capitulo 3 do presente trabalho estudou-se o conforto térmico dado que,
proporcionar condi¢oes térmicas apropriadas é uma das fun¢oes de um sistema de
climatizacao. Desta forma, consideram-se que um projeto de climatizacao deve,
além de assegurar condigoes térmicas apropriadas, assegurar ambientes interiores
saudéveis. Estas fungoes surgem como requisitos funcionais do parametro de projeto
de maior ordem, que se considera o sistema de climatizagao instalado ou a projetar.
Estas fungoes sao, no dominio fisico, respetivamente asseguradas pelo sistema de
controlo da temperatura e, pelo sistema de ventilacao. Ao sistema de controlo da
temperatura interior, compete a remogao das cargas internas dos espagos por forma
a garantir temperaturas interiores na gama de conforto térmico. Ao sistema de
ventilagao considera-se que compete a garantir a diluicao da poluicao do ar interior.

A funcao associada ao sistema de controlo da temperatura interior, isto é:
garantir temperaturas interiores apropriadas ¢ alcancada pelo sistema de remocao de
carga instalado no navio e descrito no capitulo 2. A dilui¢ao da poluicao, por sua vez,
é atingida pela introducao de ar novo nos compartimentos. Assim, o mapeamento
entre o dominio funcional e o dominio fisico até ao primeiro nivel de um sistema de
climatizacao é o descrito pela Figura 5.1.
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RFO: Climatizar zona do navio

FFO: Sistema de
diimatizacio

RF 1.1: Assegurar condiches
que garantam conforto
térmico

RF 1.2: Assegurar ambientes
interiores saediveis

PP 1.1: Sistema
Controlo de
temiperatura

PP 1.2:Sistema de
ventilagao

FI1GURA 5.1: Mapeamento entre o dominio fisico e funcional de um
sistema de climatizagdo até ao nivel 1 de decomposig¢ao

O sistema instalado utiliza ar novo proveniente das unidades de tratamento
de ar, funcionando algumas delas com 100% de ar novo. Posto isto, consideram-se
duas situacoes: Uma para uma zona que funciona com uma UTAN e outra que
funciona com uma UTA com recirculagao de ar.

5.2 Zona servida por UTAN

Considera-se pela Figura 5.2 que o sistema funciona com uma UTAN que
trabalha apenas com ar novo. Ao contririo da maioria dos sistemas com ar novo
dedicado, nos quais a UTAN ¢ responsavel por fazer evoluir o ar para as condigoes
médias do interior, removendo apenas a carga do ar novo, a UTA do sistema conside-
rado é responsavel por tratar o ar para condi¢oes psicrométricas de forma a remover
a carga do sistema. Como referido no capitulo 2 tanto a poténcia da UTA como o
caudal de funcionamento sao dimensionados de forma a garantir duas renovagoes de
ar por hora para cada espago ou 30 m?/h de ar por pessoa. Através das cargas sen-
siveis maximas ajustam-se pela equacao 5.1 os caudais de insuflacao em cada espaco
mantendo-se constante a temperatura de insuflacdo. A temperatura de insuflagao
do ar é controlada através do sensor T, ajustando o caudal de dgua refrigerada ou
aquecida que passa em cada bateria conforme a situagao. O caudal de ar a insuflar
em cada compartimento é, depois da calibracao da rede, mantido constante. Dentro
da mesma zona existem espacgos que possuem ventiloconvectores, que se consideram
espacos do tipo N. Nestes espacos o controlo da temperatura nao s6 é atingido pela
remocao da carga devido ao ar novo mas pelo controlador Ti. Considera-se também
que, uma vez que a maioria dos VC esta bloqueada a uma velocidade nao é possivel
a alteracao do caudal de funcionamento. Consideram-se ainda, os compartimen-
tos servidos pela mesma UTAN mas que nao possuem nenhuma unidade terminal:
espagcos do tipo M.
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5.2. Zona servida por UTAN

Q = rcAT (5.1)
onde:
@ :Calor sensivel [kW];
¢ :Calor especifico do ar [%];

AT :Diferenca entre a temperatura interior e de insuflacao;

H Ar de insuflagdo
— + | -
Ar ‘ ‘

novo

Espacol iE N Espago IEE M

@ Espagoxde N Espacoy de M
Ar de exaustdo [@ * -

VC

'@ L

F1Gcura 5.2: Configuragao do sistema para uma UTAN

O mapeamento do sistema é apresentado nas Figuras 5.3 ¢ 5.4. O sistema de
controlo de temperatura, PP1.1, tem como fungoes filhas garantir o tratamento das
cargas térmicas dos diversos espagos, (RF2.1, RF2.2, RF2.3, RF2.4) como manter
uma temperatura de insuflacao capaz de tratar as cargas do ar e do proprio sistema
(RF2.5). As fungoes relativas ao tratamento da carga térmica sdo asseguradas no
dominio fisico pelo caudal de insuflagdo entregue a cada compartimento (PP2.1,
PP2.3, PP2.5 e PP2.6) e nos espagos do tipo N (com VCs) ainda pelas unidades
terminais instaladas (PP2.2 e PP2.4). A temperatura da UTAN ¢ assegurada pelo
sistema de regulagao da unidade: PP2.7.

O sistema de ventilacao, PP 1.2, tem como funcoes filhas entregar o cau-
dal de ar novo adequado para cada espago (RF2.6, RF2.7, RF2.8 e RF2.9), assim
como assegurar o caudal de ar novo total (RF2.10). Estes requisitos funcionais sao
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atingidos pela correta calibracao nos registos de insuflacao de ar de cada comparti-
mento (PP2.1, PP2.3, PP2.5, PP2.6) e pelo correto dimensionamento do caudal de
funcionamento da UTAN: PP2.8.

PPL.1: Sistema Controlo
Temperatura

[ Garantir : ir RF
tratamento da 0 da ¢ tratame
tErmi x - . ; termic

RF2.5: Manter
LT E T
insuflacio da UTA

PP2.1:
Cauda

Insuf 3-;5-:1 PF Ema

insuflagio
UTA de regulacio

da UTA

Espafo 1

FiGURA 5.3: Decomposicao PP1.1: Sistema de Controlo da tempe-
ratura

PP1.2: Sistema de
ventilacio

RF2.6: Entregar

Caudal de ar novo
no espago 1 de N

PP2.1:
Caudal
Insuflacdo
UTA espaco
1
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RF2.7: Entregar
Caudal de ar novo
no espago xde N

PP2.3:
Caudal
Insuflagdo
UTA espaco
X

RF2.8: Entregar
Caudal de ar novo
no espago 1 de M

PP2.5:
Caudal
Insuflacdo
UTA espaco
1

RF2.9: Entregar
Caudal de ar novo
no espaco y de M

PP2.6:
Caudal
Insuflacdo
UTA espaco
¥

F1GURA 5.4: Decomposigao PP 1.2: Sistema de Ventilagao

RF2.10 Assegurar
caudal AN total

PP2.8:
Caudal AN
da UTA




5.2. Zona servida por UTAN

5.2.1 Matriz de projeto

Nesta secgao serao apresentadas as matrizes de projeto resultantes da de-
composicao do sistema para duas situacoes: uma situacao tipica de verao e uma
situacao tipica de meia-estacao. Nao se considera uma situacao tipica de inverno,
dado que a topologia da matriz de projeto resultante (considerando os RFs estabe-
lecidos em 5.2) é idéntica a situagdo tipica de verdo.

5.2.1.1 Situagao tipica de verao

A expressao 5.2 denota a matriz de projeto resultante da decomposi¢ao
do sistema para uma situagao tipica de verao em que se considera necessidade de
arrefecimento em todos os espacos. Na matriz de projeto é utilizado a letra «X»
como relacao de dependéncia entre um qualquer requisito funcional e um parametro
de projeto.

RF0 X

RF1.1 X X [ PPO ]
RF1.2 X PP11
RF2.1 X X PP1.2
RF2.2 X PP2.1
RF2.3 X PP2.2
RF24 | = X PP23
RF2.5 PP2.4
RF2.6 X PP25
RF2.7 X PP2.6
RF2.8 X PP2.7
RF2.9 X PP2.38 |

| RF210 | | X X X X  X|
(5.2)

A seccao da matriz de projeto correspondente ao primeiro nivel de decom-
posicao do sistema, patente na equacao 5.3, denota a dependéncia entre o sistema
de controlo de temperatura e o sistema de ventilagao. Com a configuragao de fun-
cionamento explicada em 5.2 compete ao sistema de ventilagao nao s6 a introdugao
do caudal de ar novo necessario aos espacos, como a insuflacao de um caudal de ar
que remova a carga dos mesmos. Note-se que, ainda que nao seja o que ocorre, se
dimensionassemos o caudal de ar novo a insuflar em cada um dos espacos por forma
a garantir a remocao total da carga em todos os espagos (e nao priorizando o caudal
de ar novo necessario em funcao de requisitos com a qualidade do ar) a expressao
5.3 tomaria a forma descrita pela equagao 5.4. Nesta situacao atingir com o RF 1.2
apenas seria possivel se o caudal de ar insuflado necessario para remover a carga dos
espagos fosse sempre maior que o caudal minimo de ar novo necessario no espaco
em termos de qualidade do ar.

{RFM]:[X X]*{Ppl.l}

RF1.2 X PP1.2 (5.3)
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RF1.1 X PP1.1

{RFl.z] - {X X ] : { PPl.Q] (5.4)

Retomando a matriz de projeto enunciada pela equacao 5.2 é possivel aferir

desde logo que no segundo nivel de decomposicao existem dez fungoes mas apenas
oito parametros de projeto. Esta situagao acontece uma vez que o caudal de insufla-
¢ao da UTA nos diversos espagos nao sé é responsavel pela remogao da carga térmica
destes como pela introducao de ar novo em cada compartimento. Nos espacos 1 de
N e x de N ainda que, ocorra redundancia dado existirem dois parametros de projeto
para a mesma fun¢ao (remogao da carga térmica), nos restantes, 1 de M e y de M
somente o caudal de ar insuflado pela UTA constitui no dominio fisico a solugao
para esta funcao. Posto isto, é possivel verificar que & luz da Teoria Axiomatica de
Projeto, pelo teorema n° 1 que o sistema ou ¢ acoplado ou nao se conseguem atingir
a totalidade dos RF. Neste sentido ainda que exista um PP com influéncia em cada
RF, note-se que o sistema é acoplado pela insuficiéncia de paradmetros de projeto.
Acrescenta-se ainda que segundo o trabalho desenvolvido por Santos, [2010 o sistema
descrito nao cumpre com o teorema TSC 1 da AP jpor ele proposto, que define que
em qualquer momento o sistema deve ser capaz de introduzir o caudal de ar novo

necessario a instala¢do independentemente da carga interna a tratar (Cavique &
Gongalves-Coelho, [2009)).

Repara-se que para os espacos 1 de N e x de N é possivel atribui uma
ordem aos parametros de projeto por forma a cumprir com independéncia dos RF,
isto é: de forma a tornar independente as fungoes associadas a remocao da carga
térmica das fungoes associadas ao ar novo. A equagao 5.5 evidencia este facto para o
compartimento 1 de N. Ao fixar um valor para PP2.1 (caudal de ar novo) e se ajustar
PP2.2 (poténcia da bateria do VC) por forma a remover a carga térmica pretendida
as funcoes RF2.1 e RF2.6 podem ser atingidas sem qualquer dependéncia.

RF21=XPP21+ XPP22

RF26=XPP21 (5:5)

No entanto, o0 mesmo nao acontece nos espacos do sistema que nao possuem
qualquer unidade terminal. Nesta situacao, traduzida pela equagao 5.6 para o espaco
1 de M, é possivel observar que nao existe qualquer ordem de atribui¢ao que fun-
cione por forma a tornar o sistema independente, dado que o mesmo parametro de
projeto assegura o cumprimento de dois requisitos funcionais distintos. As fungoes
associadas a remocao da carga térmica destes espagos com as funcoes associadas ao
ar novo estao por isto acopladas. Como ja foi referido, o sistema foi projetado para
em todos os espagos se cumpra com o ar novo atingido-se os RF 2.6, 2.7, 2.8 ¢ 2.9 a
priori. Nos espacos 1 de N e x de N ¢é possivel resolver esta dependéncia pela redun-
dancia obtida com a instalagao de VC. No entanto nos espacos 1 de M e y de M o
caudal de insuflagao apenas garante os requisitos associados & dilui¢gao da poluigao
pelo que, o caudal insuflado pode ser responsével por situacoes de arrefecimento
excessivo ou necessidade de arrefecimento (numa situagao de inverno).
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RF2.3 = XPP25

RF28 =XPP25 (5.6)

5.2.2 Situacgao tipica de meia estagao

A equacao 5.7 ilustra a matriz de projeto para uma situacao em que se
considera que existem necessidades de aquecimento e arrefecimento em simultaneo
nos diversos espacos de uma zona. Considera-se assim, que os espagos 1 de N e 1 de
M (a laranja na figura 5.5) necessitam de ser arrefecidos enquanto que os espagos x
de M e y de M (a azul na figura 5.5) precisam de ser aquecidos.

ﬁ Ar de insuflacio
. + | -
Ar ‘

novo

Espacol ée M Espagolde M
g

@ Espagoxde N Espagoy de M
Ar de exaustio [@ -

VC

o

FiGura 5.5: Configuragdo do sistema com UTAN considerando ne-
cessidades térmicas heterogéneas: a azul espacgos com necessidades de
aquecimento; a laranja espacos com necessidades de arrefecimento

A decomposicao do sistema para esta situacao é idéntica & anterior e evi-
denciada pelas figuras 5.3 e 5.4. Analogamente ao que acontece para a situagao
tipica de arrefecimento exposta acima o sistema é a acoplado devido & insuficiéncia
de parametros de projeto. No entanto, para esta situagao o parametro de projeto,
PP2.7: sistema de regulacao da UTAN, influencia diretamente o sistema quando
nao existem necessidades térmicas homogéneas.
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RF0 X
RF1.1 X X [ PPO ]
RF1.2 X PP1.1
RF2.1 X X X PP1.2
RF2.2 X X X PP2.1
RF2.3 X X PP2.2
RF24 | = X X « | PP23
RF2.5 X PP2.4
RF2.6 X PP25
RF2.7 X PP2.6
RF2.8 X PP2.7
RF2.9 X | PP23 |

| RF2.10 | | X X X X  X|

(5.7)

Considere-se a situagao dada pela equagao 5.8 para os espacgos 1 de N e 1 de
M com necessidade de arrefecimento e para os espacos x de N e y de M com necessi-
dade de aquecimento. Além dos acoplamentos referidos acima entre a carga térmica
e 0 ar novo note-se que nesta situagao é impossivel ajustar o PP2.7 de forma a sa-
tisfazer as necessidades térmicas de todos os espagos. Garantindo uma temperatura
de insuflacdo (PP2.7) mais baixa que a temperatura interior, por exemplo, atingir o
RF2.2 apenas ¢é possivel pelo correto ajuste da poténcia da bateria de aquecimento
do VC instalado nesse compartimento, neste caso PP2.4. Para os espacos 1 de M
e y de M (espagos sem ventiloconvectores) ja nao sendo possivel atingir a fungao
associada a manter uma temperatura adequada devido aos acoplamentos entre o ar
novo e o tratamento da carga térmica, insuflando a uma temperatura menor que a
interior nos espagos do tipo y de M (com necessidades de aquecimento) em vez de
acrescentar o sistema remove carga térmica, pelo que poderao ser criadas condigoes
de desconforto térmico.

(=)  XPP21+XPP22+ XPP2.7

(+)  XPP23+ XPP24+ XPP2.7 (5:5)
RF2.3(—) — XPP25+ XPP2.7 '

(+)

XPP2.6+ XPP27

5.3 Zona servida por UTA com recirculacao

Nesta secgao considera-se que o sistema funciona com uma UTA com recir-
culagao de ar. A figura ilustra o esquema de funcionamento considerando, mais uma
vez, dois tipos de espagos: com ventiloconvectores e sem qualquer unidade terminal.
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Ar novo M+ l/[\:\) e Ar de insuflagao
Nl : .

Espaco 1de N Espaco 1de M

Ar retorno - Espaco x de N Espacoyde M

l-Cf’TL B {@ -

vC |

Ar de exaustao 6 |

F1GURA 5.6: Configuracio do sistema para uma UTA com recircula-
cao de ar

Nesta situacao, a UTA é também responsavel por evoluir o ar para condic¢oes
capazes de remover a carga do sistema, através do sensor em T. O ar ¢é insuflado em
cada um dos espacos e extraido por um ventilador de extragao. Nesta configuragao
parte do ar retoma & UTA, designado na figura por ar de retorno, onde se mistura
em M com o ar novo. A outra parte é expelida para o exterior do navio. Tanto o
caudal de ar insuflado em cada um dos espacos, e por isso o caudal de funcionamento
da UTA, bem como o caudal de retorno sao mantidos constantes.

As figuras 5.7 e 5.8 traduzem a decomposicao do sistema para esta confi-
guragao. Mais uma vez, o sistema de controlo de temperatura tem como fungoes
filhas garantir a remocao da carga térmica de cada um dos compartimentos. Nos
espagos que possuem ventiloconvectores este requisito funcional é atingido nao s6
pela poténcia dos mesmos como pela introducao do caudal de insuflagao definido
para o espaco. Nos espagos sem ventiloconvector a fungao é garantida somente pelo
caudal de ar insuflado.

O sistema de ventilagao tem como fungao introduzir o caudal de ar novo
necessario ao espaco. A grande diferenca entre a decomposicao deste sistema com
o que funciona com 100% de ar novo decorre da decomposicao deste PP (sistema
de ventilagao). Aqui, uma vez que o caudal de ar a insuflar em cada espago é na
verdade uma mistura entre ar novo e ar de retorno, traduzido pela equacao 5.9,
considera-se como parametros de projeto associados as fungoes de entregar o caudal
de ar novo necessario, somente a fracao de caudal de ar, % sn a que corresponde ar
novo, dada pelo caudal de insuflagao da UTA, PP2.8 e pelo caudal de ar novo total,
PP2.9 (ver equagao 5.10) Este facto nao acontece no sistema acima descrito dado
que o ar insuflado em cada compartimento é na sua totalidade ar novo.

Qinstotal - QAN total Qrec (59)
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70

tratamen
tErmica

em que:
Qins totar :caudal de insuflacao da UTA, ng
QAN totar :caudal de ar novo da UTA, ’%3

Qe :caudal de ar recirculado na UTA, mT?’

QAN total

Yoan = (5.10)

Qins total

PPL.1: Sistema Controdo
Temperatura

RF2.5: Manter RF2.6; ReEmover
temperatura de acarga térmica
insuflagdo da UTA interior

tratament r tratamen
térmica -
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F1GURA 5.7: Decomposicao PP1.1 para UTA com recirculagao de ar
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PP1.2: Sistema de
ventilagio

RF1.7: Entregar
caudal de ar novo
o espagoe 1 de N

PRZ.1:
Cawdal
Insuflagio
UTA
EspaiD 1

RFZ.E: Entregar
caudal de ar novo
o espago X de N

Insuflagio
UTA
espago 1

RFZ.9: Entregar

caudal de ar novo

o espago 1 de b

FRZ.5:
Cawdal
Insuflagio
UTA
EspaiD 1

RFZ.10: Entregar
caudal de ar novo
o espago Y de M

PP2.E:
Cawdal
Insuflagio
UTA
espaio 1

RFZ.1l&szegurar
cawdal AN total

FRZ.5:
Caudal AN
da UTA

F1GURA 5.8: Decomposi¢ao PP1.2 para UTA com recirculagao de ar

5.3.1 Situacao tipica de verao

A equacao 5.11 mostra a matriz de projeto para o sistema considerado, numa
situacao em que todos os espacos possuem necessidades de arrefecimento. Mais uma
vez 0 sistema corresponde a um projeto acoplado pela insuficiéncia de parametros
de projeto. Este acoplamento traduz-se na impossibilidade de se atingirem de forma
independente os requisitos funcionais relativos a qualidade do ar e os requisitos
funcionais associados & remocao da carga térmica dos espacos.

RF0 X
RF1.1 X X [ PPO ]
RF1.2 X PP1.1
RF2.1 X X PP1.2
RF2.2 X X PP2.1
RF2.3 X PP2.2
RF24 | X PP2.3
RF25 |~ X | PP24
RF2.6 X X X X X PP2.5
RF2.7 X X X PP2.6
RF2.8 X X X PP2.7
RF2.9 X X X PP2.8
RF2.10 X X X | [ PP29 |
| RF211 | | X |
(5.11)

Analisando o segundo nivel de decomposi¢ao torna-se visivel que, dimensio-
nado o caudal de ar novo total PP2.9, e o caudal de insuflacao total PP2.8, de forma
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a remover uma carga térmica do sistema, a fracao de ar novo fica definida. Posto
isto, se dermos prioridade aos requisitos relativos ao ar novo, através da equacao
5.12 é possivel definir o caudal de insuflacao em cada espaco de forma a cumprir
com o caudal de ar novo pretendido para o mesmo atingindo assim os RF 2.7, 2.8,
2.9 e 2.10. Por outro lado, ao definir o caudal de insuflagao em fungao do ar novo,
torna-se impossivel atingir um caudal de insuflagao que garanta a remocao da carga
térmica pretendida, pelo que, nos espacos sem ventiloconvectores nao se atingem os
RF 2.3 e 2.4. Esta situacao pode levar a que o caudal de insuflagdo nestes espagos
seja responsavel por situagoes de arrefecimento excessivo, quando o caudal de insu-
flagdo é maior do que aquele necesséario para remover a carga térmica (isto numa
situac@o de verao), ou em situagoes que o caudal de insuflagao, por si, ndo garante a
remocao do calor do espaco, levando a necessidades de arrefecimento suplementar.

QAN - QANtOtal X Qins (512)
Qinstotal

5.4 Uma solucao do ponto de vista axiomatico

Nesta sec¢ao surgem duas solugoes para o sistema dos NPO, considerando,
mais uma vez, os requisitos funcionais relacionados com a qualidade do ar e tempe-
ratura.

5.4.1 12 solugao

Do ponto de vista axiomética, depois do exposto acima, pelo teorema n°2
da teoria (desacoplar um projeto acoplado), quando um sistema ¢é acoplado devido
ao maior nimero de requisitos funcionais do que parametros de projeto pode ser de-
sacoplado através da adigao de novos parametros de projeto de forma a se igualarem
o ntmero destes com o ntmeros dos requisitos funcionais Suh (1990). Posto isto a
primeira alteragao ao sistema seria considerar como novos parametros de projeto a
instalagao de ventiloconvectores em todos os espagos. A figura 5.9 e 5.10 ilustram
a nova decomposigdo do sistema considerando estas alteragdes (note-se que nesta
nova configuracdo apenas é necessario considerar dois espagos: 1 de M e x de M)
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PP1.1: Sistema Controlo
Temperatura

RFZ
tratamen tratamento
tErmica

RF2.3: Manter
temperatura de
insuflagdo da UTA

=t
bateriz
imento,

FiGurA 5.9: Nova decomposicao do sistema de controlo de tempe-
ratura

F1gurA 5.10: Nova decomposicao do sistema de ventilagao

A equacgao 5.13 traduz a nova matriz de projeto para uma situagao tipica
de verdo. E agora evidente que no segundo nivel de decomposicdo existem tantas
fungoes como parametros de projeto, cumprindo-se com o teorema 4 da axiomaética
de projeto (projeto ideal). Ap6s um arranjo da matriz, através de trocas de linhas e
colunas, e representada agora em 5.14, torna-se patente que o sistema é desacoplavel

uma vez que é possivel dimensionar, segundo uma ordem especifica, os PP por forma
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a cumprir com independéncia todos os requisitos funcionais. Atribuindo um valor
aos PP 2.4 e 2.5 de forma a cumprir com os caudais de ar novo adequados a cada
espago e dimensionado os PP 2.2 e 2.4 (poténcia dos ventiloconvectores) é possivel

tornar independente a remocao da carga térmica do ar novo a insuflar.

[ RFO ] 1 [ PPO T
RF1.1 PP1.1
RF1.2 PP1.2
RF2.1 X X PP2.1
RF2.2 X X PP2.2 (5.13)
RF2.3 X PP2.3
RF2.4 X PP2.4
RF2.5 X PP25
| RF2.6 | X X X | | PP26 |
[ RFO ] 1 [ PPO T
RF1.2 PP1.2
RF1.1 PP1.1
RF2.4 X PP2.4
RF2.1 X X PP2.1 (5.14)
RF2.5 X PP25
RF2.2 X X PP2.2
RF2.3 X PP2.3
| RF2.6 | X X x| | PP26 |

Nao obstante, ao considerarmos mais uma vez uma situacao tipica de meia
estacao em que existem compartimentos com necessidades dispares a matriz de pro-
jeto toma a forma representada pela equacao 5.15. Mais uma vez nesta situacao nao
existe uma temperatura de insuflagao que garanta o tratamento térmico de todos os
espagos como explicado na sec¢ao anterior, pelo que, o PP2.5 influencia os RF 2.1 e
2.2. Mesmo nesta situagao e considerando sempre que os VC sao a quatro tubos o
sistema é desacoplavel. A equagao 5.16 mostra o novo arranjo da matriz de projeto
a que corresponde um projeto desacoplado.
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RF1.1 PP1.1
RF1.2 PP1.2
RF2.1 X X X PP2.1
RF2.2 X X X PP2.2 (5.15)
RF2.3 X PP2.3
RF2.4 X PP2.4
RF2.5 X PP25
| RF2.6 | X X | | PP26 |
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RF0 PPO
RF1.1 PP1.1
RF1.2 PP1.2
RF2.1 X X PP2.2
RF2.6 X X PP2.6 (5.16)
RF2.4 X PP2.1
RF2.2 X X PP2.4
RF2.3 X PP2.5
| RF2.5 | x| | PP23 |

5.4.2 22 solugao

Outra solugao por forma a tornar a matriz de projeto mais préoxima de um
projeto desacoplado, passa por repartir a eliminacao da carga térmica pela agua
e pelo ar, isto é: tratar localmente da carga térmica de cada espaco através dos
ventiloconvectores e remover ou fornecer energia ao ar novo de forma a coloca-lo
proximo das condigoes interiores, designado muitas vezes por «ar neutro». (Luis
Roriz) Considera-se também que todos os espagos sao servidos por um ventilocon-
vector a quatro tubos.

Nesta configuragao considera-se como requisito funcional garantir o trata-
mento da carga do ar novo na UTA de forma a insuflar o ar nas condigoes psicromé-
tricas médias do interior. Posto isto, deixam-se de se considerar como parametros
de projeto associados as fun¢oes de remocao de carga térmica o caudal de ar insu-
flado em cada espago. Nesta configuracao o caudal de insuflagao em cada espaco
aparece apenas como solugao as fungoes associadas ao ar novo. As figuras 5.11 e
5.12 ilustram a decomposicao do sistema com estas consideracoes.

75



Capitulo 5. Aplicagao da Axiomatica de Projeto

PPL.1: Sistema Controdo
Temperatura

RFZ ir 1F2 ir .
RF2.3: Garantr
tratamento da carga
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o1

FiGurA 5.11: Decomposicao do sistema de controlo de temperatura
considerando as novas alteragoes

RFZ.4: Entre;

FiGurA 5.12: Decomposicao do sistema de ventilacao considerando
as novas alteracoes

Nesta situagao (equagao 5.17), a excecao do RF2.6. todas as fungdes sao
independentes. A dependéncia deste RF resulta de uma imposicao fisica, uma vez
que apenas é possivel dimensional o caudal de insuflagao da UTA, depois de se de-
finir o caudal de ar novo de cada espago. Considerando também, a semelhanca do
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que acontece acima, que todos os ventiloconvectores sao a quatro tubos é possi-
vel cumprir com o conforto térmico em todos os espagos mesmo em situagoes em
que nalguns espacos haja necessidade de aquecimento e noutros de arrefecimento.
Esta situagao é muito conhecida no mundo AVAC, e é denominada como sistema
com ar novo dedicado, que nesta configuracao utiliza ventiloconvectores, ainda que,
outras aplicagoes utilizem unidades de inducao e tetos arrefecidos como unidades
terminais (sendo que estes tltimos nao sao projetados para funcionar em modo de
aquecimento).

RFO0 X PPO
RF1.1 X PP1.1
RF1.2 X PP1.2
RF2.1 X PP2.1
RF22 | = X x| PP2.2 (5.17)
RF23 X PP2.3
RF2.4 X PP2.4
RF2.5 X PP25
| RF26 | | X X X | | PP26 |

5.5 Axioma da informacao

Com a abordagem do segundo axioma pretende-se seguir com a logica da
aplicacao axiomaética descrita na seccao 2.3. Nas seccoes anteriores apos a analise
ao sistema utilizado a bordo dos NPO conclui-se que as varias configuragoes do
sistema correspondiam a projetos acoplados e, tendo por base os teoremas da teoria
chegaram-se a varios projetos que do ponto de vista axiomatico sao desacoplados.
Neste sentido, pela topologia das situagoes encontradas, ainda que a partida nao
se conheca o conteiido de informacgao de qualquer um dos projetos considerados
(tanto o que se encontra instalado com os encontrados) por imposi¢ao do axioma
da informacao e do axioma n® 7 deve-se escolher o projeto que seja desacoplado,
ou se nao for possivel, o desacopléavel que possuir menos informacao. Posto isto, e
na sequéncia do préprio raciocinio descrito na figura 5.1 abordar-se-a o conteido de
informagao dos projetos como solugao ao sistema inicial.

5.5.1 Informacao do projeto: 12 solucao

Para estimar a informacao deste sistema recorre-se a situacao que evidencia
mais dependéncias, nomeadamente a situacao tipica de meia estagao e descrita em
5.41. Recordando, nesta situagao quando existem necessidades térmicas heterogé-
neas nos espagos, isto é: espagos que necessitam de ser arrefecidos enquanto que
outros precisam de ser aquecidos, nao existe uma temperatura de insuflacao a saida
da UTA que seja adequavel a tratar a carga térmica de todos espagos. Compete
desta forma aos ventiloconvectores assegurar o tratamento térmico de cada espago.

Neste sistema todos os requisitos funcionais relacionados com o ar novo
sao atingidos, e ainda que se possa considerar pela instalacao de VC em todos
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os compartimentos que os requisitos funcionais relacionados com a carga térmica
também sao atingidos, ao que corresponderia um conteido de informacao nulo,
a tolerancia dos proprios VC podera, em alguns momentos, nao ir ao encontro
com a gama do projeto, isto porque irao ocorrer momentos em que o VC nao so
é responsavel por remover ou acrescentar a carga do espaco, mas também do ar
novo. Nestas situagoes a informagao nao seréa nula.

5.5.2 Informacao do projeto: 22 solucao

Com este projeto, nao ha necessidade de se considerar uma situacao de
meia estagao, dado que o ar é insuflado préoximo das condigoes interiores. Pela
matriz de projeto apresentada em 5.4.2 é possivel perceber que todas as fungoes
sao independentes pelo que cumpre-se com o ar novo e com o tratamento da carga.
Nesta situagao cada VC é apenas responsavel por tratar da carga do espaco, pelo
que, pode considerar-se que a informagao deste projeto é nula.

Ainda que a avaliacao da informagao de cada projeto seja realizada conce-
tualmente, em virtude de nao se determinar a gama do sistema, é possivel concluir
que o sistema que deve ser instalado a bordo nos NPO é um sistema com ar novo
dedicado com VCs.
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Discussao de resultados

O sistema instalado a bordo dos navios da classe Viana do Castelo através
das configuragoes utilizadas, isto é, recorrendo a unidades de tratamento apenas com
ar novo e UTAs com recirculagdo cumpre com os requisitos funcionais relacionados
com a qualidade do ar interior, considerando como critério de qualidade o caudal de
ar novo em cada compartimento. Relativamente ao conforto térmico, apos a utiliza-
cao da axiomética de projeto, torna-se patente que o tratamento de carga térmica
em cada compartimento estd dependente do caudal de ar insuflado, podendo este
requisito funcional nao ser atingido nos espagos que nao utilizam ventiloconvectores
para um tratamento local do ar.

Relativamente aos diferentes projetos propostos, a primeira solugao apre-
sentada, em que a UTA continua a tratar a carga térmica do ar novo e do sistema,
ainda que evidencie dependéncia entre o caudal de ar novo e a carga térmica, com
a instalacao de VC com uma configura¢ao a quatro tubos em todos os comparti-
mentos é possivel atingir os requisitos funcionais apresentados. Ainda assim, depois
do exposto no capitulo anterior, este sistema concetualmente pode apresentar maior
complexidade comparativamente com um sistema com ar novo dedicado, nomeada-
mente em situacoes de meia estacao.

O dltimo projeto proposto (sistema com ar novo dedicado) corresponde a
um projeto desacoplavel, em que a tnica dependéncia resulta da imposicao fisica
resultante do dimensionamento do caudal de ar novo da UTA. Neste sistema tanto
o requisito funcional do conforto como da qualidade do ar sao atingidos de forma
independente.

Noutro sentido, optar pela instalagao de um sistema com ar novo dedicado
tera algumas implicagoes, nomeadamente o custo acrescido para a instalagao de ven-
tiloconvectores em todos os espagos, como o aumento da abrangéncia das redes de
distribuigao de agua pelo navio (que passarao a ter ramificagoes a todos os compar-
timentos). Por outro lado, tornando independente a remoc¢ao da carga térmica do
ar novo, do ponto de vista da arquitetura naval tem como vantagem a reducao do
dimensionamento de condutas uma vez que o caudal de funcionamento do sistema
pode ser projetado somente em func¢ao do caudal minimo de ar novo.

Note-se também, que no concebimento de qualquer projeto a luz da teoria
axiomatica, deve-se tentar minimizar os requisitos funcionais e constrangimentos do
projeto, pelo que, nao se considerou neste trabalho, requisitos relacionados com o
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Capitulo 6. Discussao de resultados

consumo energético. Naturalmente, parte do projeto de dimensionamento do caudal
de dgua refrigerada, quente, assim como a poténcia de cada UTA e por sua vez dos
chillers terao de ser repensados. Ainda assim, a escolha por um sistema com ar novo
dedicado, comparativamente ao atualmente instalado a bordo, pode nao se traduzir
num aumento energético e dimensional dos diversos equipamentos utilizados para a
produgao de frio e calor e distribui¢ao dos fluidos térmicos utilizados.

Sob outro ponto de vista, durante o periodo de elaboracao deste trabalho,
e em virtude do surgimento da pandemia da COVID-19, muitos navios de cruzeiro
foram obrigados a fazer quarentena por forma a evitar a propagacao do virus em
terra. No interior das unidades navais, o sistema de climatizagao tem um papel
de relevo neste assunto dado o potencial do virus ser distribuido ou aerotranspor-
tado pelo sistema de ventilacao instalado. Neste sentido, tanto a Direcao Geral
de Saude, como a Ordem dos Engenheiros alertam para se evitar a recirculagao de
ar nas unidades de tratamento de ar, chegando mesmo a recomendar o fecho dos
registos da seccao de mistura mesmo que se percam capacidades de arrefecimento
ou aquecimento (Dire¢ao Geral de Saude, 2020)). Outra recomendagao de ambas as
institui¢oes consiste na abertura de portas e janelas de forma a aumentar a entrada
de ar novo, mesmo em sistemas com ventilagao mecénica (Rehva, [2020)). Quanto a
este tltimo ponto, devido as caracteristicas destes navios, tanto a abertura de jane-
las quanto de portas ndo é possivel, na maioria das condigdes gerais de navegacad® )
dadas as implicacoes para a estanquidade da plataforma. Neste sentido, um sistema
com ar novo dedicado garante, nao so, a diluicao e remocao dos poluentes interiores,
como permite que se cumpram com os requisitos do conforto térmico e da qualidade
do ar interior.

Por fim, podera existir o problema do excessivo caudal de condensados que
se acumula nas baterias de arrefecimento de cada ventiloconvector, e, devido ao mo-
vimento do préprio navio, podera nao ficar retido na bandeja de condensados. Este
caso é um exemplo de um requisito funcional de menor ordem associada ao para-
metro de projeto «ventiloconvector». Ainda assim a funcao: «impedir infiltracao do
caudal de condensados do VC no interior» tem solugoes. Uma dos solugoes a este
problema pode passar por insuflar o ar mais seco que o interior por forma a remo-
ver a carga latente de cada espago (TRANE, 2017). Note-se que esta consideragao
levaria a que a UTA fosse capaz de remover a carga latente do sistema, (TRANE,
2020) pelo que, ao considerar como requisito o controlo humidade em cada espago,
ocorreriam dependéncias entre o ar novo a insuflar devido aos requisitos da quali-
dade do ar e o necessério para remover a carga latente do espago. Outra solugao
passa por se efetuar um projeto de um um tabuleiro de condensados capaz de re-
ter a agua independentemente dos movimentos de adorno do navio. Nesta tltima
situagao considera-se por isso que o VC também remove a carga latente do espago.

34Designam-se Condicdes de Navegacdo, o conjunto de medidas adotadas pelo navio e relati-
vas & sua estanquidade e aprontamento de equipamentos de emergéncia, dependendo do tipo de
navegagcao
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Capitulo 7

Conclusao

O sistema de climatizacao utilizado a bordo dos navios da classe Viana do
Castelo recorre numas zonas a unidades de tratamento de ar que funcionam com
100% de ar novo, enquanto que outras utilizam UTA que funcionam com recircu-
lacao de ar. Em cada zona, independentemente da tipologia de funcionamento das
UTA encontram-se instalados, somente nalguns espagos, ventiloconvectores como
unidades terminais por forma a assegurarem um tratamento suplementar da carga
térmica dos espagos.

Numa primeira anélise ao sistema foi possivel verificar que nos espagos sem
qualquer unidade terminal, a remoc¢ao ou acréscimo de carga interna poderia nao
ser atingida somente pelo caudal de ar insuflado e tratado na UTA. Foi também
do decorrer desta analise que se aferiu que o sistema priorizava a insuflagao de um
caudal de ar novo junto dos compartimentos com o intuito de se atingirem os critérios
definidos para taxas ventilagao.

Com o estudo do conforto térmico foi possivel perceber que em algumas
zonas, pelos caracteristicas dos compartimentos que englobavam, em fun¢ao do me-
tabolismo para as atividades realizadas as condicoes térmicas ideais poderiam ser
dispares em relagao a outras zonas. Outra observagao relevante foi o valor encontrado
para o isolamento do conjunto do uniforme de embarque utilizado pelos militares
embarcados em unidades navais, a que corresponde um valor tipicamente de uma
vestimenta de inverno e que é utilizada pelo pessoal embarcado todo o ano. Esta
consideracao influencia as condi¢oes térmicas ideais e calculas por aplicacao do mo-
delo de Fanger; traduz-se num abaixamento da temperatura a que os sistema deve
funcionar por forma a se atingirem percentagem de pessoas insatisfeitas inferiores a

10%.

Neste trabalho consideraram-se como requisitos funcionais o tratamento
sensivel da carga dos espagos associado ao conforto térmico e a introdugao do correto
caudal de ar novo associado a qualidade do ar interior.

Com a aplicagdo do primeiro axioma da Axiomatica de Projeto foi possivel
concluir que tanto nas zonas com UTA a funcionar apenas com ar novo, como nas
zonas que utilizavam recirculagao, os sistemas correspondiam a projetos acoplados,
na medida em que atingir o requisito funcional do conforto térmico, considerando
apenas o tratamento sensivel da carga dos espacos, nao era possivel em todos os
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espacos. O projeto instalado viola inclusive alguns teoremas da teoria utilizada
neste trabalho.

Com o intuito de seguir um raciocinio axiomatico e através dos teoremas
da AP foi possivel desacoplar o sistema pela adicao de novos parametros de pro-
jeto. A solugao obtida corresponde a um projeto desacoplado, no qual é possivel
atingir todos os RF, se seguirmos com uma ordem especifica de dimensionamento
de cada PP. Nesta solucao a UTA continua a tratar da carga do sistema e os VC
sao responsaveis por efetuar um tratamento suplementar em cada espaco.

Foi ainda proposta uma tultima solugao a que corresponde um projeto de-
sacoplado, comummente denominado por sistema com ar novo dedicado, que neste
caso utilizaria ventiloconvectores como unidades terminais. Este projeto apenas
possui um dependéncia resultante de um imposicao fisica.

Por forma a selecionar o melhor projeto, aplicou-se o segundo teorema da
teoria, ainda que de uma forma concetual. Foi possivel perceber que o sistema que
continha menos informagao deveré ser o sistema com ar novo dedicado, que neste
trabalho se denomina por «ar neutro» e que se considera, por ser o melhor projeto,
aquele que deveria ser instalado nesta classe de navios.
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Apéndice A - Cédigo MATLAB- Calculo de indices
VMP (calculopmuv.m)
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clear all

clc

%introducado de variavies fisioldgicas e ambientais
I=input("Isolamento da roupa, clo: ");

I1=1*0.155;
M=input(“Metabolismo, met: %);
M=M*58_15;
W=input(“Trabalho, W, met: ");
W=W*58.15;

ta=input("temperatura do ar, ©C: ");
tr=input("temperatura média radiante, °C: 7);
h=input("humidade relativa do ar, %: ");
v=input(“velocidade do ar, m/s: ");

%calculo da presséo parcial de vapor no ar ambiente

h1=h/100;

ps=10"5*exp(14.2928-(5291/ (ta+273)));
pa=hl*ps;

%calculo do fator de area de superficie
if 1<=0.078;

fcl=1+1.29*1;
else 1>0.078;
fcl=1.05+0.645*1;
end
%primeira aproximacdo para o valor do coeficiente de convencgdo hc
hc=12_.1*sqrt(v);
%calculo pelo metodo da bissecdo do valor da temperatura da roupa tcl
=@(M, 1,W,ta,tcl,tr,fcl,hc)35.7-0.028*(M-W)-1*((3.96*10"(-8))*Fcl*(((tcl+273)"4)- ¢
((tr+273)M))+fecl*hc*(tcl-ta))-tcl;
tcl_min=10;
tcl_max=40;
tcl_med=(tcl_min+tcl_max)/2;
while abs(f(M,1,W,ta,tcl_med,tr,fcl,hc))>0.01;
if (F(M,1,W,ta,tcl_med, tr,fcl, hc))*(F(M, I ,W,ta,tcl_max,tr,fcl,hc))<0;
tcl_min=tcl_med;
else
tcl_max=tcl_med;
end
tcl_med=(tcl_max+tcl_min)/2;
end
tcl=tcl_med
%calculo de novo coeficiente de conveccgéo
if 2.38*(abs(tcl-ta))"0.25>12_1*sqrt(v);
hc=2_.38*(abs(tcl-ta))"0.25;
else 2.38*(abs(tcl-ta))"0.25>=12_1*sqrt(v);
hc=12_.1*sqrt(v);
end
%Callculo das perdas de calor pelos varios mecanismos de rejeicao de calor
%perdas de calor por coveccao pela pele
C=fcl*hc*(tcl-ta);
%perdas de calor por radiacao pela pele
R=3.96*10"-8*fcl*((tcl+273)M-(tr+273)™4);
%perdas de calor por transpiracéao
Ersw=0.42*((M-W)-58.15);
%perdas de calor por difuséo
Edif=3.05*10"-3*(5733-6.99*(M-W)-pa);
%perdas de calor latete pela respiracéao
Cres=0.0014*M*(34-ta);
%perdas de calor sensivel pela respiracao
Eres=1_7*10"-5*M*(5867-pa) ;
%Calculo PMV



PMV=(0.303*exp(-0.036*M)+0.028)*((M-W)-(C+R+Ersw+Edif+Cres+Eres))
%Calcullo PPD
PPD=100-95*exp(-0.03353*(PMV"4)-0.2179*(PMV"2))

%grafico PPD(PMV)

x=[-3:0.1:3];
y=100-95*exp(-0.03353*(x."4)-0.2179*(x."2));
plot(x,y)

hold on

plot(PMV,PPD, "r*");

xlabel ("VMP™);

ylabel ("PPI(%)");

grid on;






Apéndice B - Cédigo MATLAB- Calculo de tempe-
ratura de conforto (pmuvOtemperatura.m)
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clear all
clc
%introucdo de variaveis
I=input("Isolamento da roupa, clo: 7);
1=1*0.155;
M=input(“Metabolismo, met: *);
M=M*58.15;
W=input(“Trabalho, W, met: %);
W=W*58_15;
v=input(“velocidade do ar, m/s: ");
%calculo do fator de area de superficie
if 1<=0.078;

fcl=1+1_.29*1;
else 1>0.078;

fcl=1.05+0.645*1;
end

%aproximacdo para o valor do coeficiente de convencgdo hc

hc=12_1*sqrt(v);

%resolucdo de sistema ndo linear para o calculo da tempertatura ambiente ta a que
%corresponde PMV=0 para primeira aproximacdo de hc
=0 ) [X(1)-x(2);0.5*((10M5)*exp(14.2928-(5291/ (x(2)+273))))-x(3);35.7-0.028*(M-W) - 1*(

fsolve(f, [23 28 1300 27]);
tri=ans(l);
tal=ans(2);
pal=ans(3);
tcll=ans(4);

%calculo de novo coeficiente de conveccéo
if 2.38*(abs(tcll-tal))”"0.25>12.1*sqrt(Vv);

hc=2.38*(abs(tcl1-tal))”"0.25;

else 2.38*(abs(tcll-tal))”0.25>=12.1*sqrt(V);

hc=12.1*sqrt(v);
end
for 1=1:121;
k(i)=-3+0.05*(i-1);

=0 () [x(1)-Xx(2) ;0.5*((10"5) *exp(14.2928- (52917 (x(2)+273))))-x(3) ;35.7-0.028* (M-W) - 1*(

fsolve(f, [23 28 1300 27]);
ta(i)=ans(2);
end

PP1=100-95*exp(-0.03353*(Kk."4)-0.2179*(k."2));

PPS=100-PPI;

plot(ta,PPS)

hold on
%plot(ta(61),PP1(61),"r*");
wplot(ta(51),PP1(51),"r*");
wplot(ta(71),PPI(71),"r*");
plot(ta(51:71),PPS(51:71), "Collor®,"r");
%il=ta(51);

%i2=ta(71);

%i3=ta(6l);

Y%xlabel ("temperatura ambiente®);
% ylabel ("PP1(%)");

% title("PPI em funcdo da temperatura ambiente®);

% grid on;



Anexo I - Novenco Technical Calculations
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Page 1 . re, !
NOVENCO

Calculation of
Design Heating and Cooling in Ships Accommodation Spaces

General Project Data

Init. : jdn

Date : 29-september-2015
Rev. : a

Project Name Ocean Patrol Vessel
Ship Yard WestSEA

Hull No. C008/009
Order/Quotation No. 31351/31352

Design Conditions, Outdoor

Summer Winter
Temperature Relative Humidity Temperature Relative Humidity
[*C] [%] [°C] [%]
38 70 -2 90
Design Conditions, Indoor
System Summer Winter
Temperature Relative Humidity Temperature Relative Humidity
[°C] [%] [°C] [%]
Accommodation 25 50 20 35
AC-3-1 25 50 20 35
AC-1-1 25 50 20 35
AC-2-1 25 50 20 35
AC-2-2 25 50 20 35
AC-4-1 25 50 20 35
AC-4.2 25 50 20 35
AC-2.3 25 50 20 35
FC-4.5 25 50 20 35
FC-4.4 25 50 20 35
FC-1.2 25 50 20 35
S-4.3 25 50 20 35
FC-1.4 25 50 20 35

The calculations method complies with: ISO 7547 and 8864
Physical Properties: Barometric Pressure 101325 Pa

Density of air 1.2 kg/m?

29-02-2016 Copyright Novenco Hi-Pres
31351 OS.Ship/Rev. a Ocean Comfort 4.12

GPD-1-1
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Anexo II - Dados técnicos AC3.1 e AC2.2

II.1 AC2.2
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T g DETAIL SPECIFICATION
NOVENCO Climaster Designer version 5.021 Product: Climaster ZCR 9/6
BManne O Ofvhaie
Customer West Sea Viana Shipyard Project. C008 / C009 (OPV)
Reference 31351 Quotation/order 4500330885
Product Climaster ZCR 9/6 Site C008 / C009 (OPV)
MPID mp-a01 Our Reference. AC-2.2-Accommodation FWD 24,6
AH Discharge Section . .
17/ 7 FK Filter Section | inlet Section
1027/ 597 1" Water Dutlet 1027
Danfoss Freezing
7 — thermostal KF=ET/Zm —
069 @3 r; ] 1024 N
" VA, —657 1
: . |
y | T T S e A -
I M~
3 w3 D e er <=8 3
WO —
= P — @ =
' SIS I
N g

Climaster Data
Total height
Total length

Width

LA Heating Section

M
S
rtj_._-—-—'

800 \\Qo

Width with large function, Rotor exchanger or heating/cooling coil
Casing material AluZinc
Without Roof

The AHU is delivered assembled on baseframe

Mounting and maintenance instruction in

Total weight for AHU

Supply air

flow direction

Supply Voltage

Supply Frequency

Supply air: (Reference 1,2 kg/m?)

Section 2

IN Inlet

FK FK Compact filter
QB Cooling function
LA Heating function
CL pos A Fan function
Section 1

AH Discharge section
Air volume

External static pressure loss inlet

External static pressure loss outlet

Specific Fan Power for complete AHU

Customer Text

I6C\
e /2"

840

Water Outlet

2 1/2° Water Inlet

QB Cooling Section

2240
| 2277 \
739
1" Water Inlet
1384 mm
2277 mm
1027 mm
1157 mm
UK-English
521 kg
Left
3x400 Volt
50 Hz
1.16 m3/s
4163 me/h
150 Pa
1200 Pa
3894 Jim?

To drain

ID:AC-2.2 R01 20160513

Date 23-05-16

Page 1
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DETAIL SPECIFICATION

Product: Climaster ZCR 9/6

NOVENCO Climaster Designer version 5.021

\Section 2 Length 2277 mm Height 667 mm Weight 375.3 kg Pos Left

Inlet IN

Supply air Air quantity 1.16 m3/s

Position Inlet end Air velocity 48 m/s
Pressure loss 8 Pa

Panel For duct connection

Damper Not included

Regulation Not included

Flex connection Not included

Inlet box Not included

LS flanger for duct connection Not included

Length 160 mm Weight 23.2 kg

FK Compact filter FK

Supply air Air quantity 1.16 m3/s

Filter type F7 Compact filter

Spare filter type None

Spare filter set 0 set Air velocity over total filter areal 0.00 m/s

Drip pan Not included Air velocity over filter front areal 3.73 m/s

Water trap Not included Pressure loss 190 Pa

Inspection window. Not included Initial pressure loss 130 Pa

Light, switch incl. (230V) Not included Recommended final pressure loss 250 Pa

Filter guard U-tube manometer

Length 400 mm Weight 35.8 kg

Cooling function QB

Cooling caoll Mounted

Supply air Air quantity 1.16 m3/s

Size of cooling function Large Temp. in 35.6 °C

Type Relative humidity inlet 70 RH

1326A1610086025WXX16

Fin distance 2.5 Temp. out 104 °C

Number of tube rows 16 pcs Relative humidity outlet 99 RH

Dimension of inlet connection 21/2" Air velocity 2.8 mi/s

Dimension of outlet connection 21/2" Pressure loss 492 Pa

Connected from access side Temp. of fluid in 6.0 °C

Droplet separators Included Temp. of fluid out 12.0 °C

Water trap Included Pressure loss fluid 54 KkPa

Weight coil 80.65 kg Fluid quantity 4.242 /s

Condensate 1.58 1/min Fluid velocity 1.65 m/s

Surplus Area 4 % Fluid content 32.82 |
Output power 103.6 kW
Type of fluid Water + ethylene glycol
Glycol 15 %

Manualy controlled input variables

Length 800 mm Weight 151.2 kg

ID:AC-2.2 R01 20160513

Date 23-05-16

Page 2



DETAIL SPECIFICATION

Product: Climaster ZCR 9/6

NDVE N CD Climaster Designer version 5.021

Heating function LA
Heating coil Mounted
Supply air Air quantity 1.16 m3s
Size of heating function Small Temp. in 22 °C
Type Temp. out 25.0 °C
HW-EC-2.1-700-508- 2R-4-V2-Cu 0.35/AlMg 0.16
Fin distance 2.1 Air velocity 3.4 m/s
Number of tube rows 2 pcs Pressure loss 72 Pa
Dimension of inlet connection " Temp. of fluid in 70.0 °C
Dimension of outlet connection 1" Temp. of fluid out 60.0 °C
Connected from access side Pressure loss fluid 30 kPa
Frost pocket (prep. for thermostat) Not included Fluid quantity 0.80 I/s
Thermostat Fluid velocity 1.63 m/s
Weight coil 17.16 kg Fluid content 3.48 |
Surplus Area 45 % Output power 32.5 kW
Type of fluid Water + ethylene glycol
Glycol 15 %

Manualy controlled input variables
Length 240 mm Weight 36.8 kg
Fan function CL pos A
Supply air
Air quantity 1.16 m3¥s C2HB-250-M
Static pressure 2223 Pa pt [Pa] RPM = 4979
Total pressure 2305 Pa 3600 Kn =0.99
Fan outlet position Pos A Up —
Free outlet with baffle plate ]
Fan type: Centrifugal C2HB-250-M 3000
Fan speed 4979 rpm B
Max fan speed 5600 rpm ]
Fan efficiency 75 % 2400 1
Temp. in 20.0 °C ]
Temp. out 231 °C 1800 ]
Fan shaft power 3.6 kW =
Total sound power level for outlet Lw 95.1 dB(A) ]
Motor make WEG 1200
Motor type B

WEG 2P 112M 5,5kW b
Motor classification DNV Det Norske Veritas 600 1
Rated Power 55 kW ] 22%
Motor speed 2870 rem 0 ]
Motor operation power input 44 kW v ‘ P 3
Voltage 3x400 Volt 0.00 1.00 2.00 qv [m¥/s]
Frequency 50 Hz
Current 10,5 amp
Efficiency 83 %
Direct start 1 speed 8.0l P KW
Enclosere class IP55 e
Thermal protection No protection 70l
Weight motor 40 kg
Belt drive 6.0
Belt calculations refer to Optibelt products
Belt pulley, fan 75-2 501
Belt pulley, motor 125-2
Bush, fan 1210/20 40 . 5600
Bush, motor 1610/28 | _ [T T |
V-belt XPZ 630 30 | e100
Number of spare belts set 0 20l | 4600
P/Q Spec. Fan Power (this fan) 3998 J/m? | 4100
Total efficiency 576 % 1.0 | 3700
Accessories 3037003200 Qv [m¥/s]
Inspection window. Not included e = CEREE
Light, switch incl. (230V) Not included 00 0-5 10 18 2.0
Safety switch. Not included
Air quantity meter. Not included
Wire guard in door way. Not included
Flex connection. Not included
Exhaust hood. Not included
Mean frequency in Hz and sound power level i dB

63 Hz 125 Hz250 Hz500 Hz1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz

Inlet 83 85 86 91 97 89 85 74 dB
Outlet 92 92 93 87 92 87 85 80 dB
Length 640 mm Weight 109.1 kg

ID:AC-2.2 R01 20160513 Date 23-05-16 Page 3



(P e DETAIL SPECIFICATION
NOVENCO Climaster Designer version 5.021 Product: Climaster ZCR 9/6

\Section 1 Length 597 mm Height 517 mm Weight 51.0 kg Pos Left

Discharge section

Discharge section
Supply air

Number of thermometers
End covers with 2160 in flow

End covers with 2200 in flow

Length

AH
Top mounted
Air quantity 1.16 m3s
Number of spiroducts with 160 12  pcs Air velocity 48 m/s
Number of spiroducts with 200 0 pecs Pressure loss (cold flow) 0 Pa
1 pcs
Number of thermometer flanges 1 pcs
1 pcs
0 pcs
560 mm Weight 31.9 kg

ID:AC-2.2 R01 20160513

Date 23-05-16

Page 4
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DETAIL SPECIFICATION

NOVENCO Climaster Designer version 5.021

Product: Climaster ZCR 9/6

Sound calculation for AHU. (-) for attenuation values

All values are sound power levels

Supply air: (Reference 1,2 kg/m?)

Total sound power level (Lw) to duct for

Inlet
Outlet

Sound power level (Lw) to duct for

Inlet
Outlet

Sound attenuation through AHU wall (Breakout noise)
Breakout noise to service room

IN Inlet

FK Filter function
QB Cooling function
LA Heating function
CL pos A Fan function

Inlet
Outlet

88
99

77
72

0
-2
-6
-1
83
92
0

dB
dB

78 79
92 93
dB

74 70

0 0
-3 -3
-3 -3
-1 -1
85 86
92 93
0 0

82
87

61

0
-4
4
-1
91
87
0

85
92

63

0
-5
-5
-2
97
92

0

74
87

55

0
-7
-5
-3
89
87

0

87
95

68
85

67
51

0
-9
-5
-3
85
85

0

dB(A)
dB(A)

63 Hz 125 Hz250 Hz500 Hz1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
74
92

50
80

dB(A)
41

0

-10

-10
-4
74
80
0

dB
dB

dB

dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB

ID:AC-2.2 R01 20160513

Date 23-05-16

Page 5
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107



AC-3.1-Accommodation 39,0-51,6

1027

830

S17

517

998

T e DETAIL SPECIFICATION
NOWVENCO Climaster Designer version 5.021 Product: Climaster ZCR 9/4
BManne O Ofvhaie
Customer West Sea Viana Shipyard Project. C008 / C009 (OPV)
Reference 31351 Quotation/order 4500330885
Product Climaster ZCR 9/4 Site C008 / C009 (OPV)
MPID mp-a01 Our Reference.
800 AH Discharge Section o17 FK Filter Section
158.51200
SB Inlet Section Danfoss Freezing
_— @‘ thermostat KP—61/2m
~——
= = 517
/ g
o <
~ 498 —t |[a
ip} g =~
m_f_L DA
= | 13 l S i 79
% ;——; 3?0 1 DA { @ P @ ~ CL Fan Section
S / 2 ] L e |
/ 1 t 59
" =
. 5 / [ o lFesed | |
1027 /E4£1/ 800' 2\40 \'56[] \ "= [Min, S0
1 1/2" Water Outlet I1840 \ \ 1" Water Outlet
1 1/2* Water Inlet —_i L |1877 \
-— 608 — —1" Water Inlet

Climaster Data
Total height
Total length
Width

Casing material AluZinc

Without Roof

QB Cooling Section

The AHU is delivered assembled on baseframe
Mounting and maintenance instruction in

Total weight for AHU
Supply air flow direction

Supply Voltage

Supply Frequency

Supply air: (Reference 1,2 kg/m?)

Section 1
SB

FK

DA

QB

LA

CL pos A
Section 2
AH

Air volume

External static pressure loss inlet

Mixing and recirculation
FK Compact filter

Empty function
Cooling function
Heating function

Fan function

Discharge section

External static pressure loss outlet

040 mds
1440 mdh
150 Pa
1200 Pa

Specific Fan Power for complete AHU

Customer Text

LA Heating Section
1554 mm
1877 mm
1027 mm
UK-English
359 kg
Right
3x400 Volt
50 Hz
4453 J/m?3

To drain

ID:AC-3.1 RO1 20160523

Date 23-05-16

Page 1
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DETAIL SPECIFICATION

Product: Climaster ZCR 9/4

NOVENCO Climaster Designer version 5.021

\Section 1 Length 2757 mm Height 517 mm Weight 223.9 kg Pos Right

Mixing and recirculation SB

Position Pos 2-1 Supply air

Supply air Damper outside Air quantity 0.40 m3¥s

Extract air Damper outside Pressure loss 3 Pa

Without connected dampers

Prepared for mounting of 2 motor on damper (excl. motor)  Inlet box Not included

Flex connection. Not included

LS flanger for duct connection Not included

Length 240 mm Weight 12.5 kg

FK Compact filter FK

Supply air Air quantity 0.40 m3/s

Filter type F7 Compact filter

Spare filter type None

Spare filter set 0 set Air velocity over total filter areal 0.00 m/s

Drip pan Not included Air velocity over filter front areal 215 m/s

Water trap Not included Pressure loss 154 Pa

Inspection window. Not included Initial pressure loss 75 Pa

Light, switch incl. (230V) Not included Recommended final pressure loss 232 Pa

Filter guard U-tube manometer

Length 400 mm Weight 20.8 kg

Empty function DA

Supply air Air quantity 0.40 m3/s
Air velocity 1.1 m/s

Inspection door. Not included Pressure loss 1 Pa

Inspection window. Not included

Light, switch incl. (230V) Not included

Length 480 mm Weight 25.0 kg

Cooling function QB

Cooling caoll Mounted

Supply air Air quantity 0.40 md/s

Size of cooling function Small Temp. in 38.0 °C

Type Relative humidity inlet 70 RH

1326H1108070025WXX11

Fin distance 25 Temp. out 13.0 °C

Number of tube rows 11 pcs Relative humidity outlet 98 RH

Dimension of inlet connection 11/2" Air velocity 1.7 m/s

Dimension of outlet connection 11/2" Pressure loss 149 Pa

Connected from access side Temp. of fluid in 6.0 °C

Droplet separators Included Temp. of fluid out 12.0 °C

Water trap Included Pressure loss fluid 43 kPa

Weight coil 38.11 kg Fluid quantity 1.592 I/s

Condensate 0.62 I/min Fluid velocity 144 m/s

Surplus Area 7 % Fluid content 12.22 |
Output power 38.9 kW
Type of fluid Water + ethylene glycol
Glycol 15 %

Calculated on basis of the Mixing function

Length 800 mm Weight 79.7 kg

ID:AC-3.1 RO1 20160523
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DETAIL SPECIFICATION

Product: Climaster ZCR 9/4

NOVENCO Climaster Designer version 5.021

Heating function LA
Heating coil Mounted
Supply air Air quantity 0.40 m3/s
Size of heating function Small Temp. in -20 °C
Type Temp. out 25.0 °C
HW-EC-2.1-700-349- 2R-3-V1-Cu 0.35/AIMg 0.16
Fin distance 2.1 Air velocity 1.7 mi/s
Number of tube rows 2 pcs Pressure loss 23 Pa
Dimension of inlet connection 1" Temp. of fluid in 70.0 °C
Dimension of outlet connection 1" Temp. of fluid out 60.0 °C
Connected from access side Pressure loss fluid 27 kPa
Frost pocket (prep. for thermostat) Not included Fluid quantity 0.33 I/s
Thermostat Fluid velocity 1.34 m/s
Weight coil 12.78 kg Fluid content 222 |
Surplus Area 7 % Output power 13.3 kW
Type of fluid Water + ethylene glycol
Glycol 15 %
Calculated on basis of the Mixing function
Length 240 mm Weight 25.3 kg
Fan function CL pos A
Supply air
Air quantity 0.40 m3¥s C2LF-180
Static pressure 1762 Pa pt [Pa] RPM = 3761
Total pressure 1800 Pa | o BRO
Fan outlet position Pos A Up T E7ed8%56%g o
Free outlet with baffle plate 21005 43%53%
Fan type: Forward curved C2LF-180 3
Fan speed 3761 rpm 1800 4
Max fan speed 4000 rpm =
Fan efficiency 50 % 1500 4
Temp. in 20.0 °C 3 24%
Temp. out 23.7 °C 1200 3 4000
Fan shaft power 1.4 kW E 4600
Total sound power level for outlet Lw 89.9 dB(A) 900 7
MOtor make WEG E
otor type =
yp WEG 2P 90L 1,8kW 600*:
Motor classification DNV Det Norske Veritas 300 3
Rated Power 1.8 kW E
Motor speed 2910 rom E €
Motor operation power input 1.8 kW — : ‘ s
Voltage 3x400 Volt 0.00 1.00 2.00 av [m?/s]
Frequency 50 Hz
Current 4,16 amp
Efficiency 83 %
Direct start 1 speed 80| PKW 4000
Enclosere class IP55 46d0
Thermal protection No protection 70l 3300
Weight motor 16,7 kg
Belt drive 60|
Belt calculations refer to Optibelt products
Belt pulley, fan 75-1 5.0 2900
Belt pulley, motor 100-1
Bush, fan 1108 / 14 4.0
Bush, motor 1210/ 24 50 7600
V-belt XPZ 612 e
Number of spare belts set 0 20l 2300
P/Q Spec. Fan Power (this fan) 4657 Jim? e 900
Total efficiency 38.7 % 1.0 w 1600
Accessories 1 300
Inspection window. Not included _—t T T T
Light, switch incl. (230V) Not included 00 05 1.0 -5 20
Safety switch. Not included
Air quantity meter. Not included
Wire guard in door way. Not included
Flex connection. Not included
Exhaust hood. Not included
Mean frequency in Hz and sound power level i dB
63 Hz 125 Hz250 Hz500 Hz1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Inlet 85 87 88 87 88 86 82 78 dB
Outlet 92 87 86 85 84 84 81 76 dB
Length 560 mm Weight 58.8 kg

ID:AC-3.1 R0O1 20160523
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il £ DETAIL SPECIFICATION

NOVENCO Climaster Designer version 5.021 Product: Climaster ZCR 9/4

\Section 2 Length 517 mm Height 517 mm Weight 26.9 kg Pos Right

Discharge section

Discharge section

Supply air

Number of thermometers
End covers with 2160 in flow

End covers with 2200 in flow

AH
Top mounted
Air quantity 0.40 m3¥s
Number of spiroducts with 2160 4 pcs Air velocity 50 m/s
Number of spiroducts with 200 0 pecs Pressure loss (cold flow) 1 Pa
1 pcs
Number of thermometer flanges 1 pcs
0 pcs
0 pcs
480 mm Weight 25.0 kg

Length

ID:AC-3.1 R0O1 20160523
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il g DETAIL SPECIFICATION
NOVWVENCO Climaster Designer version 5.021

Product: Climaster ZCR 9/4

Sound calculation for AHU. (-) for attenuation values
All values are sound power levels

Supply air: (Reference 1,2 kg/m?)
Total sound power level (Lw) to duct for
Inlet
Outlet

Sound power level (Lw) to duct for

Inlet
Outlet

Sound attenuation through AHU wall (Breakout noise)
Breakout noise to service room

SB Mixing and recirculation

FK Filter function

DA Empty function

QB Cooling function

LA Heating function

CL pos A Fan function Inlet
Outlet

86 dB 80

dB(A)
95 dB 90

dB(A)

63 Hz 125 Hz250 Hz500 Hz1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz

76 80 81 78 76 71 65 54 dB
92 87 8 8 84 84 81 76 dB
79 dB 66 dB(A)

74 76 72 57 54 52 48 45 dB

0 0 0 0 0 0 0 0 dB
-2 -3 -3 -4 -5 -7 -9 -10 dB
0 0 0 0 0 0 0 0 dB
-6 -3 -3 -4 -5 -5 -5 -10 dB
-1 -1 -1 -1 -2 -3 -3 -4 dB
85 87 88 87 88 86 82 78 dB
92 87 86 85 84 84 81 76 dB
0 0 0 0 0 0 0 0 dB

ID:AC-3.1 R0O1 20160523
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CONSTRUGAO Nr: 008/9 - NPO FORMULARIO Nr: HAT/HTR 009.02.25 PAG. Nr : 1??5‘19
(New Building Nr) (Trial Form Nr) (Page Nr)
TABELA A — MEDIGOES EFECTUADAS
UNIDADE LOCALIZAGAO DA ALIMENTAGAO DE AR PAV. ﬁgﬂ?ﬁ{";’g{mo oes |
™ ZONA 1 En e oL =
S$1.2A Ventilagao do Tronco de escadas balizas #21,6 - #24,6 ' 246 116+120=236 | *
$1.2B Ventilagao do Tronco de escadas balizas #18,6 - #20,4 185 195 *
$1.2C | Ventilagdo do Tronco de escadas balizas #9,6 - #12,9 185 2_20 - *
§1.3 | Ventilagdo do Paiol de Cabos 1 | 472 | 510 *
E1.6 | Ventilagio da Casa do Impulsor de Proa 3 | as002250 12712297 | x _|
E1.3 | Extracgdo do Paiol de Tintas 2 | 350 365 * '
E1.7 Extracgio da Casa da Agua Nebulizada 3 | 2000 2287 *
Extracqéo Paiol de Abastecimento 1 2 | 40 39 i :
Extracgio Paiol de Abastecimento 2 2 | 58 64
i Extracgao Paiol de Abastecimento 3 : 2 |50 54
Extracgao da Escotaria » 2 _ 50 | 53
E1.2 Extracgao do Paiol de Armamento Portatil 2 | 54 54
Extracg@o do Destacamento LA AV 1 . 59 N 60
Extracgao da Cantina 1 102 109
Extracg¢ao do Paiol da Cantina 1 . 35 R 40
Extractor E1.2 (Caudal Total) 448 ) 473
Extracgao do WC Camarote 1 01 | 50 54 *
Extracgio do WC Oficial Imediato o1 | 71 74 -
Extracgdo da Casa de Banho do Comandante 01 | 80 82 K
_Extracgéo da Camarinha do comandante 01 | 100 117
Extracgao do Sanitario de Emergéncia ) 1 |24 26 * )
Extracgdo WC Camarote sargerE)s 1 1 77 84 | )
Extracgdo WC Camarote Sargentos 3/4 1 |50 49 |
=11 . Extracgdo WC Camarote Sargentos 2 1 70 75
Extracgdo WC Camarote Sargentc; 6 . 1 70 ) 78 o
! Extracgao WC Camarote Sargentos 5/7 . 1 |50 55
| Extracgdo Sanitério de Pragas 2 | 300 e | > B
Extracgdo WC Coberta 3 2 |72 80
Extracgao WC Coberta 5 2 | 86 87
Extractor E1.1 (Caudal T_otal) | 1100 1210
Recirculador Unid_AC1.1 — Extracgdo Corredor Camarinha | 01 | 112 100 *
. Recirculador da Unidade AC1.1 — Extracgdo do Corredor 1 | 215 128+132=260 | *
. Recirculador da Unidade AC1.1 — Extracgdo da Coberta 3 2 | 100 110 | *
el T I;ecirculador da Unidade AC1.1 — Extracgdo da Coberta 4 2 | 100 | 56+59=115 *
_Recirculador da Unidade AC1.1 — Extracgdo da Coberta 1 3 207 104+109=213 E
; Recirculador da Unidade AC1.1 — Extracgao da Coberta 2 | 3 85 105 * -
(Eoionn) | (eiaborateq) . SQPE (approves) .~ DQPO (Emission) 07092018
Mod-035_01

14/12/2015 HAT-HTR 008.02.25- Ventilagdo e Ar Condicionado



A
— >

WestSEA (Bl Q F

VIANA SHIFPYARD

CONSTRUGAO Nr: 008/9 - NPO FORMULARIO Nr: HAT/HTR 009.02.25 PAG.Nr: 19908
(New Building Nr) (Trial Form Nr) (Page Nr)
UNIDADE LOCALIZAGAO DA ALIMENTAGAODE AR | PAV. ﬁS‘d‘.’ﬁJ"ﬂE“ﬁﬁ  oss |
aRﬁg;l;L&ﬁgr da Unidade AC1.1 — Extracgdo da 3 100 102 *
Recirculador AE1.1 (Caudal Total ) 919 1005
Climatizagao do Destacamento LA AV 1 133 140
FC 1.1 - Climatizagdo do Quadro Eléctrico Principal Vante 1 82 89 *
Climatizagdo do Camarote do Comandante 01 | 98 98 *
Climatizagio da Camarinha do Comandante 01 | 257 246 *
Climatizagao do Camarote do Oficial Imediato 01 | 175 178 *
Climatizagio do Camarote 1 01 | 163 165 *
Climatizagao do Camarote de Sargentos 1 1 154 159
Climatizagdo do Paiol da Cantina 1 51 46
Climatizagdo da Coberta 4 2 196 210
Aquecimento do Camarote de Sargentos 6 1 128 125 *
Aquecimento do Camarote de Sargentos 2 1 141 150
Aquecimento do Sanitario de Emergéncia 1 12 12
Aquecimento do Camarote de Sargentos 7 1 84 90
Aquecimento do Camarote de Sargentos 3 1 84 86
gt Aquecimento do Camarote de Sargentos 4 1 106 107
Aquecimento do Camarote de Sargentos 5 1 106 115 *
Aquecimento da Cantina 1 132 127
Aquecimento da Coberta 2 3 132 131
Aquecimento da Coberta 1 3 | 260 265 *
Aquecimento dos Sanitarios de Pragas 2 190 185
Aquecimento da Coberta 5 2 185 190
Aquecimento da Coberta 3 2 | 263 266 *
Aquecimento da Escotaria 2 | 86 94
Aquecimento do Paiol de Armamento Portatil 2 |3 34
Paiol de Abastecimento 1 (MS25) 2 |3 31
Paiol de Abastecimento 2 (MS25) 2 |80 57
Paiol de Abastecimento 3 (MS25) 2 |75 70
Unidade AC 1.1 (Caudal Total) 3405 3466
Caudal Ar Exterior - Paiol de Munigdes 50 86 *
FC 1.2 Caudal Ar Recirc. - Paiol de Munigdes 2 450 363 *
Caudal Total de Climatizagao do Paiol de Munigdes 500 459 *
Caudal Ar Exterior - Paiol de MunigGes Prontas 20 88 *
FC 1.4 Caudal Ar Recirc. - Paiol de Munigdes Prontas 01 280 284 *
g?::tzlsTotal de Climatizagao do Paiol de Munigdes 300 372 %*
FC1.1 Climatizagdo da Casa dos QEPP AV 1 2068 2124 *
ZONA 2
Dom | wmowo0T SQPE | mrovoor papo
Mod-035_01
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CONSTRUGAO Nr: 008/9 - NPO FORMULARIO Nr: HAT/HTR 009.02.25 PAG. Nr : q%’e
(New Building Nr) (Trial Form Nr) (Page Nr)
UNIDADE LOCALIZAGAO DA ALIMENTAGAO DE AR PAV. ﬁ’é‘&?.?kﬁ’"ﬁ'é}mo ~ oBs |
S 21A Ventilagdo do tronco de escadas balizas #30 - #33 472 220+245=465 | *
S$21B Ventilagao do tronco de escadas balizas #33-36 180 200 *
Ventilagdo da Casa dos Geradores Aux. AV BB 3 | 8000 7959 *
ne2 Extracgéo da Casa dos Geradores Aux. AV BB 3 | 8000 9418 *
Ventilagao da Casa dos Geradores Aux. AV EB 3 | 8000 7628 *
& Extrac¢do da Casa dos Geradores Aux. AV EB 3 | 8000 7274 *
S$24 Ventilagdo da Casa de Ventilagdo N.3 01 | 1050 1098 *
E 21 Extracgdo do WC da Ponte 02 | 100 106 *
Extracgdo do WC Camarote Navegador 01 | 72 65 *
Extracgdo do WC Engenheiro (PE) 01 | 72 70 *
Extracgdo do WC Oficial de Operagbes 01 | 72 66 *
Extracgio do WC Oficiais 01 | 72 65 *
Extracgdo do WC Camarote de Sargentos 8 1|72 65 *
Extracgdo do WC Sargentos 1|72 64 *
Extracgdo da Camara de Sargentos 1 348 2323“8%94 *
Extracgio do WC Coberta 6 2 | 144 118 *
E22 Extracgdo do WC Coberta 7 2 | 120 117 *
Extracgdo do WC Coberta 8 2 | 144 134 *
Extracgao do WC Coberta 9 2 | 144 135 *
Extraccdo do WC Coberta 10 2 | 120 119 *
Extracgdo do WC Coberta 11 2 | 120 118 *
Extracgao do Paiol de géneros 3 | 47 48 *
Extracgdo do Paiol de Bebidas 3 |38 35 *
Extracgo da Casa da Giro 3|11 10 *
Extractor E 2.2 (Caudal Total) 1668 1578
8 Extrac¢do da Copa de Oficiais 01 | 60 60 (30) *
% Extracgdo da Cozinha 1 | 1373 1399 (667) | *
s 3 é Extrac¢do da Casa de Preparagao de Alimentos 1 56 50 (26) *
ai| Extracgao da Copa de Sargentos 1 | 162 153 (75) *
Extracgao total — 2° velocidade 01 | 1651 1662
Extracgéo total — 12 velocidade 01 | 860 (798)
Extraccdo da Enfermaria 1 | 300 ;1;*99”05: *
Extraccéo Botica 1 | 50 55 *
E24 Extracgdo da Casa de Banho da Enfermaria 1 | 100 120 *
Extracgdo do Isolamento 1 | 150 171 *
Extractor E2.4 (Caudal Total) 600 661
E25 Extraccao da Lavandaria 2 | 600 ?ggi?g;gg% *
(Edtont) | (Eisborsted) . SQPE (horoveq) . DQPO (Emission) 07092018
Mod-035_01
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CONSTRUGAO Nr: 008/9 - NPO FORMULARIO Nr: HAT/HTR 009.02.25 PAG.Nr:  11de
(New Building Nr) (Trial Form Nr) (Page Nr)
UNIDADE LOCALIZAGAO DA ALIMENTAGAO DE AR PAV. Egﬂ?ﬁ{ﬁ?omo [ oBs |
Recirculagao da Ponte para AC2.2 Ponte| 113 54+48=102 *
Recirculagdo da Camara de Oficiais para AC2.2 01 | 307 gg:;gg+64+ *
AE 22 | Recirculagdo do Gabinete Técnico para AC2.2 1 | 40 40 *
Recirculagao do Corredor para AC2.2 2 | 115 62+55=117 *
Recirculador AE 2.2 (Caudal Total) 575 544
Aquecimento da Ponte — RS40 (6 unidades) Ponte i;i;i?;j:gg; *
e Unidade AC2.1 1918 1862
Climatizagao da Casa dos Transreceptores 02 | 31 50 *
Climatizagdo do Centro de Comunicacdes 02 | 113 110 *
Climatizagao da Camara de Oficiais 01 | 579 540 *
Climatizagdo da Copa de Oficiais 01 | 60 90 *
Climatizagdo do Gabinete Técnico 1 180 176 *
Climatizagdo da Camara de Sargentos 1 420 429 *
Climatizagdo da Enfermaria 1 ] 113 122 *
Climatizagdo da Coberta 7 2 120 118 *
Climatizaggo da Coberta 11 2 | 120 133 *
Climatizag3o da Coberta 10 2 | 120 126 *
Aquecimento do Camarote do Navegador 01 | 113 125 *
Aquecimento do Camarote do Engenheiro 01 | 124 128 *
Aquecimento do Oficial de Operacdes 01 | 84 95 *
AC 2.2 | Aquecimento da Ponte — RS35 Pontel 213 208 *
Aquecimento da Casa de Banho da Enfermaria 1 54 63 *
Aquecimento da Botica 1 |48 57 *
Aquecimento do Isolamento 1 78 82 *
Aquecimento do Camarote de Sargentos 8 1 73 87 *
Aquecimento da Coberta 8 2 | 188 188 *
Agquecimento da Coberta 6 2 | 184 165 *
Aquecimento da Coberta 9 2 | 179 170 *
Aguecimento da Lavandaria 2 | 540 285+245=530 | ¥
Paiol de Bebidas (MS25) 3 |38 41 *
Paiol de Géneros (MS25) 3 | a7 57 *
Casa da Giro (MS25) 3 |11 25 *
Ponte AC2.1 Ponte| 178 208 *
Unidade AC2.2 (Caudal Total) 4008 4123
Ar Condicionado AC2.3 da cozinha (5 unidades MS35) 1 1000 998 *
Casa de Preparagdo de Alimentos (MS35) 1 56 62 *
AC 2.3
Climatizagdo da Copa de Sargentos 1 162 154 *
Unidade AC2.3 (Caudal Total) 1218 1214
(Edtionnr) | (Eiaborateq) . SQPE (hpproveq) . DQPO (Emission) 0709208
Mod-035_01
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CONSTRUGAO Nr: 008/9 - NPO FORMULARIO Nr: HAT/HTR 009.02.25 PAG. Nr : 11f5de
(New Building Nr) (Trial Form Nr) (Page Nr)
| UNIDADE _ LOCALIZAGAO DA ALIMENTAGAO DE AR PAV. ﬁgﬂ?ﬁl_ m:alg)mno oBs |
5121-901 | Climatizagdo do Armario de Transformadores 01 | - 321 *
5121-911 | Climatizagdo do Corredor de Oficiais 01 | - 334 *
5§121-921 | Climatizagdo do Corredor do QE Secundario 2 2 |- 190 *
ZONA 3
E3.2 Extracgao dos Centrifugadores 2 | 3000 ;Sgg” 693= |
Ventilagdo da Casa das MP’'s 2/3 | 43000 55064
= Extraccdo da Casa das MP's EB 2/3 | 43000 39073 *
Ventilagdo da Casa das MP's 2/3 | 43000 59571 *
722 Extracgao da Casa das MP's BB 2/3 | 43000 37896
$3.3 | Ventilagdo da Casa da Caldeirinha 01 | 1000 1150 *
$3.4 | Ventilagdo do Paiol das Embarcacdes 01 | 180 423 *
125+127+105+1
Extracgdo do Refeitorio dos Pragas 1 | 680 02+120+ *
111=630
Extracgédo da Casa de Lavagem da Palamenta 1 63 71 *
Extracgdo do Bar dos Pragas 1 90 99
Extrac¢do do Gabinete do Sargento de Dia 1 41 44
E 31 Extrac¢do do Destacamento LA AR 1 46 50
Extracgao da Secretaria de Abastecimento 1 60 65
Extracgdo do Centro de Cépias 1 30 31
Extracgao da Secretaria 1 60 62
Extracgdo do Centro de informatica 1 |60 72 *
Extractor E3.1 (Caudal Total) 1130 1184
Extracgao dos Sanitarios Homens 1 78 77
E3.4 | Extracgdo dos Sanitarios Senhoras 1|72 68 *
Extractor E3.4 (Caudal Total) 150 145
Climatizacio da Casa da Lavagem da Palamenta 1 83 88 *
Climatizagdo do Gabinete do Sargento de Dia 1 41 44
Climatizagéo do Refeitdrio dos Pragas 1 720 360+340=700 | *
Climatizagdo da Secretaria de Abastecimento 1 72 73
Climatizagédo do Centro de Cépias 1 36 34
Climatizacdo da Secretaria 1 36 34
AC 3.1
Climatizag3o do Centro de informéatica 1|72 75 *
Climatiza¢&o do Bar 1 107 104
Aquecimento Destacamento LA AR 1 100 100
Aguecimento dos Sanitarios Homens 1|78 80 *
Aquecimento dos Sanitarios Senhoras 1 |72 72 *
Unidade AC3.1 (Caudal Total) 1417 1404
ZONA 4
S4.1 | Ventilagdo da Casa dos Geradores Aux. AR ‘ 3 ‘ 7500 | 11800 *
(Edtornr) | (Eiaborates) . SQPE (Aporoveq) DQPO (Emission) 07092018
Mod-035_01
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CONSTRUGAO Nr: 008/9 - NPO FORMULARIO Nr: HAT/HTR 009.02.25 PAG. Nr : 11?;‘9
(New Building Nr) (Trial Form Nr) (Page Nr)
UNIDADE LOCALIZAGAO DA ALIMENTAGAO DE AR pav, [ SAUDAL (mih) __ oBS
Extracgao da Casa dos Geradores Aux. AR BB 3 | 7500 6535 *
Ventilagdo da Casa dos Geradores Aux. AR 3 | 7500 12700 *
T Extracgdo da Casa dos Geradores Aux. AR EB 3 | 7500 6367 *
$4.5 | Ventilagdo do Tinel de Veios 3 | 1500 1755 *
E45 Extraccao da Casa do CO2 2 | 472 440 *
E4.2 Extracgao da Casa de Tratamento de Lixos 1 805 830 *
S$43 Ventilagao da Casa da Maquina do Leme 2 | 1000 1040 *
Extracgio da Oficina de Mecanica 2 | 167 79+95=174 | *
Extracgio da Antecamara do pavimento 2 2 | 150 73+79=149 | *
Extracg¢do da Oficina de Electrotecnia 2 | 214 220
Extracgdo dos Quadros Principais AR 2 | 42 51 *
E 4.1 Extracgdo do Paiol de Abastecimentos 4 2 | 121 125
Extracgao do Paiol de Material de Mergulho 2 |77 82
Extracg@o da Antecdmara do Paiol Refrigerado 2 | 3 32
Extraccdo do Paiol dos Servicos Gerais 2 | 186 201 *
Extractor E 4.1 (Caudal Total) 2 | 988 1034
Extracgao do Pordo de Carga 1 — Velocidade 1 2 | 750 894 *
SE Extracgao do Porao de Carga 1 — Velocidade 2 2 | 1500 1900 *
Caudal Ar Exterior - Paiol de Espoletas de Minas 20 38 *
FC 4.4 Caudal Ar Recirc. - Paiol de Espoletas de Minas 2 150 137 *
I(\:II?:::I Total Climatizagdo do Paiol de Espoletas de 170 175 *
Caudal Ar Exterior - Paiol de Material de Demoligao 20 35 *
FC 4.5 Caudal Ar Recirc. - Paiol de Material de Demoligido 2 | 150 141 *
Cauda! T~otal Climatizagao do Paiol de Material de 170 176 *
Demoligao
FC 4.2 Climatizagao da Casa da Maquina do Leme 2 | 1503 1644 *
FC 4.1 | Climatizacio da Casa dos QEPP AR 2 | 636 808 *
FC 4.1 - Climatizagdo dos Quadros Principais AR 2 | 42 52 *
Climatizagdo do Paiol de Abastecimento 4 2 141 142
Aquecimento da Oficina de Mecanica 2 167 190 *
Aquecimento da Antecdmara do pavimento 2 2 | 150 155 *
AC4.1 Aquecimento da Oficina de Electrotecnia 2 | 264 265
Paiol de servigos Gerais (MS25) 2 | 206 221 *
Antecamara do Paiol Refrigerado (MS25) 2 | 3 32
Paiol de Material de Mergulho (MS25) 2 |77 83
Unidade AC 4.1 (Caudal Total) 1078 1140
AC4.2 Porao de Carga 1 (6 Unidades MS35) 2 1630 /750 | 1677/829 *

NOTA: Medigdes efectuadas nas condigdes de abertura de todas as valvulas de comando hidrdulico e/ou Dampers inerentes ao sistema.
* - Medigdes realizadas na presenga de EAF (restantes medigdes fornecidas pelo técnico da NOVENCO)

EDIGAO Nr: 1 ELABORADO : APROVADO : EMISSAQ :
(Edition Nr) (Elaborated) SQPE (Approved) DQPO (Emission) 07-09-2018
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