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RESUMO

A auséncia de solucbes adequadas de climatizacao em edificios histéricos pode
comprometer, nos dias de hoje, nao s6 o conforto dos seus ocupantes, mas também
a preservacao do proprio patrimoénio arquitetonico. Este equilibrio delicado entre
conservagdo e modernizagdo torna-se particularmente desafiante quando se
pretende adaptar edificios de grande valor cultural as exigéncias contemporaneas de
eficiéncia energética, qualidade do ar interior e seguranga, ou seja, a correta conce¢ao
e execugao das instalagdes de Aquecimento, Ventilagao e Ar Condicionado (AVAC)
¢ fundamental para assegurar que estes espagos possam ser utilizados de forma
sustentavel e confortavel, sem comprometer a sua identidade e valor histérico.

O presente trabalho aborda a importancia da correta aplicacao de solu¢oes de AVAC
em edificios historicos, através da analise detalhada das especificidades e limitagoes
destes edificios e a sua interligagdo com os processos de projeto, orcamentagao,
execucao e manutencao dos sistemas AVAC. Para este efeito, foi necessario
contextualizar a legislacdo aplicavel, os métodos de preparagio e compatibilizagao
de especialidades, as condicionantes construtivas e os cuidados na instalacio dos
sistemas em contexto de preservacao patrimonial. O estudo pratico centra-se na
empreitada do edificio TUMO Coimbra, antigo edificio dos CTT, analisando-se os
sistemas de climatizacao adjudicados, os materiais e equipamentos utilizados e as
solucoes implementadas para respeitar a arquitetura original, garantindo,
simultaneamente, conforto e eficiéncia energética.

Com o objetivo de aprofundar o tema do retrofit em edificios histéricos, sao
apresentadas diretrizes para a compatibilizacdo entre eficiéncia energética e
preservacao patrimonial, bem como estratégias sistematicas para a integracao nao
invasiva de sistemas de ventilacdo mecanica. Adicionalmente, exploram-se
metodologias de modelagdo dinamica, otimizacio multiobjetivo e decisao
multicritério, que permitem comparar cenarios de intervengao e apoiar a selecao das
solucoes mais adequadas em fungao das necessidades energéticas, econémicas e de
conforto. A experiéncia pratica adquirida durante o estagio na empresa Climacer
possibilitou ainda compreender de forma integrada as fases de projeto e execucao,
bem como os desafios técnicos e criativos associados a empreitadas de rezrofit.

Com este trabalho, pretende dar-se um contributo técnico-pratico que concilie a
preservacdao do patrimoénio edificado com as exigéncias modernas de conforto e
sustentabilidade, fornecendo-se informacao, metodologias e ferramentas, teéricas e
praticas, que sirvam de referéncia para futuras intervengoes na area de AVAC em
edificios historicos.

Palavras-Chave: AVAC, Edificios histéricos, Modelagao 3D, Projeto, Rezrofit.
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ABSTRACT

The absence of adequate climate-control solutions in historic buildings can
nowadays compromise not only the comfort of their occupants but also the
preservation of the architectural heritage itself. This delicate balance between
conservation and modernization becomes particularly challenging when the aim is
to adapt buildings of great cultural value to contemporary demands for energy
efficiency, indoor air quality and safety, that is, the correct design and execution of
Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) installations is fundamental to
ensure that these spaces can be used sustainably and comfortably, without
compromising their identity and historical value.

This work addresses the importance of the correct application of HVAC solutions
in historic buildings, through a detailed analysis of the specificities and limitations of
these buildings and their interconnection with the design, budgeting, execution and
maintenance processes of HVAC systems. For this purpose, it was necessary to
contextualize the applicable legislation, the methods of preparation and
compatibility of specialties, the constructive constraints, and the precautions
required for the installation of systems in the context of heritage preservation. The
practical study focuses on the TUMO Coimbra building project, the former CTT
building, analyzing the air conditioning systems, materials, and equipment installed,
and the solutions implemented to respect the original architecture, while ensuring
comfort and energy efficiency.

To deepen the topic of retrofitting in historic buildings, guidelines are presented for
reconciling energy efficiency and heritage preservation, as well as systematic
strategies for the non-invasive integration of mechanical ventilation systems. In
addition, dynamic modeling, multi-objective optimization, and multi-criteria
decision-making methodologies are explored, enabling the comparison of
intervention scenarios and supporting the selection of the most appropriate
solutions based on energy, economic, and comfort needs. The practical experience
gained during the internship at Climacer also made it possible to understand the
design and execution phases in an integrated way, as well as the technical and creative
challenges associated with retrofit contracts.

This work aims to provide a technical and practical contribution that reconciles the
preservation of built heritage with modern demands for comfort and sustainability,
supplying information, methodologies, and tools, both theoretical and practical, that
will serve as a reference for future interventions in the HVAC field in historic
buildings.

Keywords: 3D Modeling, Historical buildings, HVAC, Project, Retrofit.
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1 INTRODUGAO E MOTIVAGAO

No mundo contemporaneo, passamos grande parte do tempo em ambientes
techados, raramente paramos para pensar no que torna os edificios confortaveis e
habitaveis. O equilibrio invisivel, mas palpavel em termos de temperatura, humidade,
circulacao e qualidade do ar ¢, na verdade, o resultado de engenharia sofisticada, a
qual molda a maior parte do quotidiano sem sequer nos apercebermos. O conforto
diario é intrinsecamente proveniente de toda uma evolucao do edificado, refletida
nas mudangas das necessidades do ser humano, nos avangos tecnologicos e nos
requisitos ambientais. Das construgoes rudimentares, projetadas para aproveitar ao
maximo os recursos naturais disponiveis, aos edificios contemporaneos que
dependem de tecnologias avancadas para controlar o ambiente interior, a relagdo
entre arquitetura e climatizagao tem sido e continuara a ser uma busca constante por

equilibrio (Silva,2022).

No inicio, o foco era a adaptagdo aos climas locais, com materiais e designs que
tavoreciam o conforto térmico passivo. Com a revolucao industrial e a urbanizagao
crescente, os edificios tornaram-se cada vez mais complexos, exigindo solugoes
eficazes para responder as necessidades impostas. A possibilidade de condicionar o
ar permitiu que os projetos arquitetonicos relativizassem as limitagoes climaticas
locais, mas, por outro lado, introduziu novos desafios, como por exemplo o elevado
consumo de energia. Os edificios e os sistemas de Aquecimento, Ventilacao e Ar
Condicionado (AVAC) evoluem hoje em sinergia, procurando responder as
expetativas de conforto e eficiéncia num contexto de preocupacao global com a
sustentabilidade. A integracdo de fontes de energia renovavel molda uma evolugao
sustentavel com um futuro cada vez mais equilibrado e responsavel (Silva,2022).

O dimensionamento correto dos equipamentos ¢ fundamental para o
funcionamento eficiente das instalacbes e procura atender as necessidades
especificas do ambiente onde o edificio se insere. Subdimensionar ou
sobredimensionar os equipamentos pode resultar em desconforto térmico, qualidade
do ar reduzida, maior consumo energético e, consequentemente, aumento dos
custos de operagdao. Para evitar estes problemas, ¢ essencial considerar todos os
aspetos inerentes a ocupacao esperada do edificio. Sera, assim, necessaria uma equipa
de engenheiros capaz de, com o seu conhecimento especializado, projetar o sistema
de acordo com as necessidades e assegurar que este opera de forma eficiente para
minimizar os custos financeiros e energéticos. Além disso, o pessoal técnico assegura
a correta instalacdo dos sistemas e o seu bom funcionamento através da gestao e
manuten¢ao adequadas.

A instala¢ao de todos os equipamentos necessarios ao correto funcionamento torna-
se mais desafiante quando se trata de edificios histéricos, onde a preservagdo dos
elementos originais e a adapta¢ao as necessidades modernas precisam de coexistir de
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forma equilibrada. Muitos, se nio todos estes edificios, foram concebidos sem
considerar as tecnologias de climatiza¢ao da atualidade, o que exige uma abordagem
cuidadosa para integrar os sistemas AVAC sem comprometer a estética ou a
estrutura original. O desafio consiste em encontrar solugbes que respeitem a
arquitetura, muitas vezes com limitagoes de espago e infraestrutura e, a0 mesmo
tempo, garantam o conforto térmico e a qualidade do ar exigidos pelos ocupantes.
Esta implementac¢ao exige uma abordagem delicada, envolvendo frequentemente a
adaptacao de sistemas de ventilagdo natural ou a instalacio de equipamentos
discretos, que nao alterem a estética do edificio em questao.

A preservacao de um edificio de categoria histérica exige que os profissionais de
AVAC e de arquitetura colaborem de forma efetiva, garantindo que as intervengoes
satisfazem os requisitos técnicos e respeitam as normas de conservagao e
regulamentagoes legais. As intervencoes devem ser pensadas de forma a manter a
integridade do patrimoénio cultural, procurando simultaneamente otimizar o
desempenho energético e garantir a eficiéncia dos sistemas. A dificuldade em
equilibrar estas exigéncias torna todo o processo de projeto e de instalacio mais
complexo e minucioso, exigindo criatividade e um profundo estudo de abordagens
outrora ja feitas.

A principal motiva¢ao do presente trabalho reside em compreender de que modo se
podem conciliar as exigéncias de preservacao do patriménio com as necessidades
contemporaneas de conforto e de eficiéncia energética. A complexidade deste
processo de integracao, que envolve tanto desafios técnicos quanto criativos, foi
aprofundada ao longo do estagio curricular na empresa Climacer, S.A., empresa
especializada na area de AVAC. No decorrer do estagio, houve oportunidade de
abordar projetos envolvendo edificios modernos, mas também captar o testemunho
de profissionais a desenvolver atividade em edificios histéricos. O estagio
desenvolveu-se entre outubro de 2024 e julho de 2025, proporcionando a integragao
no mercado de trabalho e o contacto com areas chave para aplicagio dos
conhecimentos adquiridos no ciclo de estudos de Mestrado em Engenharia
Mecinica, Area de Especializacao em Projeto, Instalacao e Manutencao de Sistemas
Térmicos. O estagio dividiu-se nas seguintes etapas:

Etapa 1: Apresenta¢io geral da empresa e processo de integragao;

Etapa 2: Execucao de preparagoes no Departamento de Métodos e
Preparacoes;

Etapa 3: Realizacao de or¢amentos no Departamento de Or¢amentacio;

Etapa 4: Reintegracao no Departamento de Métodos e Preparagdes para
aprofundamento técnico e analise do edificado histérico.
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A experiéncia pratica decorrente do estdgio permitiu observar de perto as
complexidades envolvidas no dimensionamento e implementagao de sistemas de
climatizagao, proporcionando uma visao clara sobre o processo de projeto e
conferindo a oportunidade de sedimentar conhecimentos sobre as tecnologias atuais
e as praticas sustentaveis que moldam o futuro do setor.

®@ climacey
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Figura 1.1 - Fachada da empresa Climacer em Trouxemil, Coimbra

A empresa Climacer é uma empresa consolidada e especializada em solugoes para
sistemas de AVAC, com uma histéria que remonta a 1990. Desde a fundagao, a
empresa tem vindo a evoluir e a expandir-se, para se adaptar as necessidades do
mercado e as exigéncias de um setor em constante transformagdao e evolugao.
Inicialmente focada na area de AVAC, aguas e esgotos, a empresa ampliou a sua area
de atuagdo ao longo dos anos, passando a oferecer um servigo integrado, que abrange
além da instalacio e comissionamento, também a manutencio de sistemas de
aquecimento, ventilagiao, aguas e esgotos.

Em 1993, com a mudang¢a para a Zona Industrial da Pedrulha, em Coimbra, a
Climacer deu um passo significativo no seu crescimento, desenvolvendo a area de
projeto e fabrico de condutas, o que lhe permitiu enfrentar empreitadas de maior
envergadura e reforcar a sua autonomia. Ao longo das décadas seguintes, a empresa
foi reconhecida pelo seu compromisso com a qualidade e inovag¢ao, destacando-se
no mercado nacional.

Em 2001, foi considerada PME Exceléncia pelo IAPMEI e em 2009 obteve o
reconhecimento de PME Lider, consolidando a sua posi¢ao de destaque no setor. A
mudancga para novas instalagoes em Trouxemil, em 20006, e a aquisicio por novos
socios em 2015 deram inicio a uma nova fase de expansio e internacionalizacao,
com a empresa a assumir um papel de vanguarda na engenharia de sistemas MEP
(mechanical, electrical and plumbing). A partir de 2016, a Climacer consolidou ainda mais
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o seu peso no mercado, conquistando obras de grande relevancia em todo o pafs,
incluindo setores como o hospitalar, farmacéutico, hoteleiro, educacional e
industrial.

Com uma equipa altamente qualificada e especializada (Anexo 1), a Climacer tem
investido continuamente em tecnologia e formacdo, utilizando ferramentas
avangadas como CAD, REVIT e BIM para garantir a maxima eficiéncia e qualidade
nos seus projetos. A empresa destaca-se pela sua capacidade de integrar solugoes
técnicas inovadoras que asseguram o conforto térmico e o controlo da qualidade do
ar em diversas tipologias de edificios, sempre com o foco na sustentabilidade e na
eficiéncia energética.

O portefolio da Climacer inclui grandes obras publicas e particulares, as quais
permitiram uma compreensio aprofundada de todo o processo envolvido na
concegao e implementagao de sistemas AVAC. A empresa, com a sua equipa técnica
de exceléncia e a sua abordagem inovadora, proporcionou uma excelente
oportunidade de inser¢io no mercado de trabalho, permitindo compreender os
desafios e as solugoes praticas no dimensionamento e na instalagao de sistemas de
climatizacao. Além disso, a realizagio do estagio realcou a importancia da
colaboracio entre os diferentes departamentos de uma empresa, como engenharia,
administracdo e equipa técnica, para garantir a execucao de projetos de qualidade e
com elevado rigor, sempre com o objetivo de satisfazer as necessidades dos clientes
e promover o bem-estar dos ocupantes dos edificios.

Este relatorio esta organizado em trés capitulos principais, abordando i) o processo
interno de gestao das empreitadas AVAC adjudicadas a empresa, i) as
especificidades de uma empreitada AVAC de um edificio de elevado wvalor
patrimonial (edificio TUMO Coimbra) e iii) os principios tedricos subjacentes a
operacoes de retrofit.
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2 ETAPAS DE UMA EMPREITADA AVAC

Durante o estagio curricular, nao houve a possibilidade de desempenhar
atividades na Dire¢ao de Obra ou no Departamento de Compras. No entanto, no
sentido de abordar e explicar o ciclo de fun¢ées completo, existira, de forma idéntica
as restantes funcoes, uma breve explicacao daqueles dois departamentos.

2.1.1 Projeto

No estado inicial de um ciclo na empresa, existem dois caminhos possiveis de ponto
de partida do processo:

1. Estudo individualizado;
2. Concurso publico ou particular.

Quando ¢é necessario um estudo mais abrangente de algo requerido pelo cliente, o
departamento de estudos e propostas responsabiliza-se por organizar, agrupar e
dimensionar os sistemas em questido. Por norma, estes sistemas sao de pequena
escala, nomeadamente moradias com sistemas simples.

Em concurso publico ou particular, existe, habitualmente, um projeto inicial
completo que servira como base de trabalho durante todo o processo. O projeto
possui o conteudo separado por arquitetura e especialidades, existindo dentro da
arquitetura e especialidades as pecas desenhadas e as pecas escritas. As pegas
desenhadas de arquitetura incluem planta de implantacao, desenhos gerais, plantas
de tetos e pormenores como, por exemplo, lajes, paredes exteriores e interiores. Nas
pecas escritas de arquitetura encontra-se a memoria descritiva e quantitativa de toda
a estrutura a ser realizada. Posteriormente, as pecas desenhadas da arquitetura irdo
servir de guia para as preparacOes realizadas no departamento de métodos e
preparagdes da Climacer. As especialidades incluem varios ramos, como Estruturas,
Hidraulica, Eletricidade, Telecomunicacdes, Seguranca Integrada, Seguranca Contra
Incéndio em Edificios (SCIE) e AVAC. A Figura 2.1 apresenta um diagrama de
arvore ilustrando o modo como se organiza um projeto.
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Condigoes
Técnicas

Memadria Descritiva

Mapa de
Quantidades

Pecas Escritas

Flanta de
Implantacao

Planta de Tetos e
Pormenores

Pecas
Desenhadas

Desenhos Gerais

Arquitetura

P]_‘D ] E?t 0 — Estruturas

— Hidraulicas

Pecas Escritas/
Desenhadas

Especialidades

[— Eletricidade

—s Telecomunicacoes

. Seguranca
Integrada

Seguranga Contra
~—s Incéndio em
Edificios

—s AVAC

Figura 2.1 - Diagrama de arvore de um projeto

2.1.2 Orgamentagao

Importa salientar que o processo de or¢amentagdo ¢ um dos processos mais
importantes numa empreitada de AVAC, pois dele dependem os equipamentos a
atribuir a uma obra e, consequentemente, a adequagao dos mesmos a implementacao
do projeto. Maioritariamente, os pedidos de or¢amentacdao siao requisitados para
obras de concurso publico ou particular. E também necessario compreender que é
importante seguir rigorosamente o caderno de encargos de projeto, ou seja, conferir
se o mapa de quantidades e as pecas desenhadas sdo coerentes entre si, ter espirito
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critico ao receber cotacdes dos fornecedores e estimar tempos de mao de obra
proximos dos reais.

Conforme previsto no fluxograma do processo de orcamentacio adotado na
empresa Climacer (Anexo 2), previamente a abertura do processo existe uma tomada
de decisio, em que o diretor de producdo faz um balango entre as capacidades
tinanceiras, técnicas e produtivas exigidas. A tomada de decisio baseia-se nos
documentos fornecidos no pedido de orcamento, isto ¢, mapa de quantidades,
caderno de encargos, pecas desenhadas, entre outros. Com estes documentos ¢
possivel simular a quantidade de equipas a contratar, dimensao monetaria requerida
e qualificagOes técnicas a ter.

Tomada a decisio de elaborar o orcamento, sera necessario selecionar o
orcamentista encarregado do mesmo e realizar a abertura do processo na plataforma
de partilha SharePoint, plataforma de armazenamento e organizagao em nuvem para
a gestao de processos internos, envolvendo todos os departamentos da empresa e
onde todos os funcionarios acedem e arquivam os seus ficheiros. A Figura 2.2 ilustra
um exemplo de lista de registos do ano 2025.

@ Orgamentagao
Home Pag

+ Novo v Camegar v (3 Editarna vista de gretha & Partihar 4 Sincroniza Copisr lgagio (5] Adicionar atalho a0 CneDrive 4 Transferic

Comtetdos do site

Oramentos > 2025

Nome Modificado. Modificada p. Tamanho do Crisdo pos Crindo Adicionar coluna

Figura 2.2 - Exemplo de lista de registos de or¢amentos

O registo de um processo implica a atribuicio de um ndmero de orcamento,
codificado pelo ano em questio, numero sequencial do or¢amento, nome do
orcamentista, nome do cliente/construtora, localizacio da obra e datas de entrada
do orcamento e de entrega do mesmo. Posteriormente, o orcamentista analisa os
documentos fornecidos no pedido de or¢camento para se familiarizar com todos os
sistemas que terao de ser orcamentados, dimensao e tipologia da obra em questao.
O caderno de encargos ¢ uma das pegas essenciais neste processo de familiarizacao
e analise, pois ¢ nele que se encontra toda a informacao detalhada e os pormenores
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a ter em conta em termos de materiais e equipamentos requeridos para a obra (Figura
2.3).

1.2.1.2 - EVAPORADORES

Cada unidade interior, do tipo conduta e ou cassete, devera munida com filtre (G4, nas de
conduta) e um plenc em chapa de ago galvanizado com isclamento térmico para retorno e
admissdo de ar-novo. A colocagdo deste equipamento devera sempre a montante das

unidades.

As unidades interiores (Ul) do fipo conduta possuirgo:
« Permutador de calor fluido frigorigeneao/ar;
+ Ventilador com duas/irés velocidades;
« Controlo remoto com fungdo hordria e termostatica;
« Sistema de protecao anti-gelo;
+ HNivel de ruido inferior a 30 dB(A) a 1000Hz.

A unidade interior devera operar automaticamente em funcdo das condicdes ambiente, com

"change-over" frio/calor automatico.

O controlador local, que inclui sensor de temperatura e as suas principais funcdes sdo as
seguintes:

+ Selecdo de modoe de funcionamento - frio / calor / automdfico [ ligado / desligado;

s Selecdo de temperatura desejada no ambiente a climatizar;

s Selecdo do caudal de insuflacao atraves da regulacdo da velocidade de rotagcdo do

motor do ventilador;
s Selecdo da quantidade de fluxo de refrigerante frigorigéneo a passar no permutador;
s Programagdo horaria do periodo de funcionamento;

+« Sinalizador de filiro colmatado;

Figura 2.3 - Exemplo de caderno de encargos

O mapa de quantidades constitui um complemento ao caderno de encargos ¢ um
suporte na realizacao do or¢camento (Figura 2.4). Nas pecas desenhadas, é possivel
perceber visualmente o produto final, identificando nomeadamente os circuitos da
especialidade em analise (Figura 2.5).
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I-1.1. VRF 3 TUBOS

Sistema do tipo VRF 3 TUBOS, constituido por unidade exterior
(condensador / compressar) e unidades interiores
|eVaporadores]] incluindo controladores, cabos de comando e
poténcia, protegdo elétrica no quadro, e todos os acessarios
necessarios ao seu correto funcionamento, tudo conforme CT. e

=111 Unidades Condensadoras:
I-1.11.1. uc -1 4] 1,000
I-1.1.2. Unidades interiores, incluindo tedos os controladores locais,

filtros de ar e fodos os acessorios de interligagdo as caixas de
distribuicdn, conforme diagrama de principio, ME e CT:

-11.2.1 Ul - C&0 un 1,000
-11.2.2 Ul - P32 un 1,000
-11.23. Ul - P50 un 1,000
[-11.2.4 Ul = P1&0 un 1,000
I-1.13. Comandos e confrolo, incluinde o fornecimento de todos os
cabos de inferligagdo entre unidades e placas

I-1.1.3.1. AT-50A un 1,000
-113.2. PAC-SCSIKUA un 1,000
-1133. PAR-LOMAA un £,000
=113 CMB-M106V-11 un 1,000
I-11.35. CMY-R160-11 un 1,000
I-11& Carga de gas frigorigéneo R410 kg 10,000
1-1.2. Sistema do tipo Mono-Split, constituide por um conjunto de

unidade exterior (condensador/compressor) e unidade interior
(evaporador), incluinde placa de comunicacdo com o comando
centralizado do VRF, confroladores, cabos de comando e
poténcia, proterdo elétrica no gquadro, e todos os acessérios
necessarios ao seu correto funcionamento, tudo conforme C.T. e
-12.1 UE-UPS + UI-UPS g 1,000
I-12.2. UE-BT1 + UI-BT1 g 1,000

Figura 2.4 - Exemplo de mapa de quantidades
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Figura 2.5 - Exemplo de pe¢a desenhada

Na fase seguinte, identificam-se as marcas dos equipamentos previstas no caderno
de encargos e possiveis alternativas de outros fabricantes, com a finalidade de realizar
os pedidos de cotagdo. Para facilitar o processo, dispoe-se de uma checklist de
orcamentacdao, na qual o orcamentista regista as marcas de forma simples, mas
organizada, o que facilita posteriormente o cumprimento do prazo de entrega do
or¢amento com todos os equipamentos devidamente cotados (Figura 2.0).

10
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CHECK LIST AVAC (preenchida) 2023.V00
FAMILIA CE. uivaléncias
1- Atenuadores aciisticos
2 - Bombas circuladoras Wilo Erara
3- Caldeira
4- Chaminé
5 - Chiller
6- Clarabéias de Desenfumagem |Petaproj £l
7 - Close Control

8- Dew

9 - Dissi| Calor
10 - Dry cooler
11 - Grelhas/Difusdo
12- GTC

13 - Hotte

14 - Humidificadores
[Desumidificadores

15 - Pavimento Radiante Eléctrico

16 - Pavimento Radiante

17 - Permutadores de calor

21- !slm C. m y i Koalair Matac

25 - split
26 - Torres de arrefecimento
27 - Tratamento Aguas
28- UTA'S

29 - V. expansdo
30 - Vélvulas
31 - Ventiladores

32 - Ventilo-convectores
33 -VRV

Figura 2.6 — Exemplo de checklist de orgamentagao

Com a rece¢iao dos pedidos de cotacdo, é criada uma folha de calculo denominada
ARCON (Figura 2.7), na qual se introduz o mapa de quantidades, separando os
artigos por familia e organizando adequadamente para que, aquando de uma recegao
de pedido de cotagdo, seja facilitado o processo de procura dos equipamentos
cotados.

Piso EO: Acessc oo Edificio: Financeiros |ﬂ 13 811,57}
Piso El @ E2: Estocionomento Diverses 42 564,58}
Pito 01: Restauragdo. —5
Piso 02 a 10: Gabiretes [ Misde Ot _ 4200¢ EELRLES
Pizo 11: Salos de formogdo: Maoleriais
s-w% 1381 187.22) Piso 12 Zonos Técnicas
| OwomenlioCimocer |
Sub-Tolol 2985 248.98.¢ Alaxandre Ricero
Mat
Sub-Tolal
Vead 551891933 € [Obra: By
Total 5518919.33 €

VRV VRV 2111  VRVEOL un 1 1287931¢ 12879,31¢ 1158355 985452
VRV VRV 2113 VRVEC3 un 1 375244 ¢ EREER ¢ 30970 2633,05
VRY VRV 2114  VRVEQS un 1 £38855¢ s3sassef 555155 ansg
VRV VRV 2115 VRVEOS un 1 971334¢ 971354 ¢ 86568 734966
VRV bz 2115  Caixos de recuperagBo de calor sistema VAV 8 3 Tubos
VRV vev 21151 SRO01 un 1 211100¢ 231100¢] 136975 133429
212 de Unidades de C
do tipo “Split”, incluindo bande/a de condensados,
n termostato, comando, interface de controlo para gestdo
Seké técnica, 1igagBo o interface pars sistemas de gestio
tecnica centralizads € 1odos o acessérios necesshrios
seu De 3cordo ¢/ caderno de encargos e pegas desenhadas
Splt seu 2121 UCEDL un 3 155153¢ a5 ef 929,50 200,00 110862
Spiit seu 2122 uc101 un 3 73323¢ 219963¢| 32675 100,00 47515
Spkt seu 2123 UCEO2 un s 219245¢ 10 562,25 ¢] 140075 25000 160873

Figura 2.7 - Folha de calculo ARCON

11
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Ap6s rececao dos pedidos de cotagao, sera necessario comparar os itens recebidos
nas cotagdes com os itens presentes no mapa de quantidades e confirmar os dados
copiados das cotagoes, nomeadamente o valor dos produtos e respetivos descontos
aplicados. Para os materiais mais utilizados nas empreitadas, existem valores internos
previamente definidos, como por exemplo para condutas, tubagens de cobre e de
terro preto. Também existe a possibilidade de efetuar simulagdes previamente a
chegada das cotagbes, em itens como quadros elétricos, ligacGes elétricas e coletores
hidraulicos. Para os custos de mio de obra, existe também uma tabela interna que
permite simular de forma rigorosa o tempo de preparacio e montagem dos itens em
questao. Deste modo, mesmo antes de receber todos os pedidos de cotagao dos
tornecedores, ¢ possivel simular os valores de mao de obra para cada item do mapa
de quantidades, tendo espirito critico e efetuando analises minuciosas para que nao
existam erros aquando da elabora¢iao da proposta.

Apos preenchimento da folha de calculo ARCON com as cotagoes recebidas, o
or¢amento ¢ analisado pela diretora do departamento de or¢amentagao e pelo diretor
de produgio, confirmando se a informagdo esta coerente em termos técnicos e
orcamentais.

Ap6s validagao, é preparada a proposta final para entrega ao cliente. A proposta final
subdivide-se em dois documentos, uma proposta comercial e uma proposta técnica.
A primeira consiste num documento onde consta quem solicitou o pedido, o
elaborador do or¢amento, a lista de equipamentos e prazo de validade do or¢amento,
entre outros (Figura 2.8). Na proposta técnica apresentam-se de forma detalhada os
precos de cada item e respetivas quantidades, num contetdo similar ao presente na
tolha de calculo ARCON, mas em modo de apresentacdo ao cliente (Figura 2.9).

12
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Concegdo - Produgdo - Service - Comissionamento - Sustenfabilidade

climacerf wme—-r = _mwee (@8
-

3025 - 137 Coimbra E-mall  climocer@climacer.com e ige—

Proposta
XXXXX De:
Ex.mo Sr. Eng.® XXXXX Tel.r 239 497 690 (chamada para rede fixa nacional)
_@climgcercom
1de 4

Assunto:  Proposta 25.000.00
Proposta de fornecimento e instalagcdo mecéanica de AVAC e/ou Rede Hidraulica

Ex.mo(s) Sr.(s)

Os nossos melhores cumprimentos.

No seguimento da consulta efectuada por Ve Exes G nossa empresa, que nos apraz, relativamente
o assunto supramencionado, somos a submeter & V. apreciacdo a nossa proposta para o eventual
fomecimento e montagem dos equipamentos necessarios a referida instalagdo.

A execugdo da obra ficarG a cargo de técnicos qualificados, da nossa firma.

Todos os materiais a utilizar estarGo de acordo com a regulamentagdo em vigor e em perfeitas
condigoes.

Postas estas condigdes preliminares, passamos a especificar as condigcdes comerciais de
fornecimento e montagem dos equipamentos necessarios a promover a instalagdo acima referida.

1. Descrigao dos Equipamentos.

Conforme v/ pedido, sendo os equipamentos das marcas seguintes ou equivalentes:

Equipamento(s) AVAC Marca(s)
= Chiller o A cumprir CE
* bifysgo A cumprir CE
* ventioggo . A cumprir CE
* VRV A cumorir CE

Figura 2.8 — Exemplo de proposta comercial

13
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° Proposta 22.024.05
climacer
22.12.2022
Obra:
Total 177 160,12 €

sistena VRF da Systemai
Piso 1 - Lounge

Fomecimento e instalagdo de unidade exterior
Al da marca Systemair, versGo bomba de calor, o 2
tubos nos seguintes modelos:

A1 SYSVRF2 M400 AIR EVO HP R un 1 1122153 € 1122153€
Fomecimento e instala¢do de unidade interior do

A1.2 tipo VRF, do tipo mural, nos seguintes modelos:

A1.2.1 SYSVRF2 WALL 45Q un 1 83348 € 83348¢€¢|

Fomecimento e instalagdo de unidade interior do

A1.3 fipo VRF, do fipo cassete de 4 vios, nos seguintes
modelos:
A1.3.1 SYSVRF2 CASSETIE 56Q un 7 129890 € 909230 €
A1.32 SYSVRF2 CASSETIE 71Q un 1 1599.42 € 1599.42€
Fomecimento e instalagcdo de forquilhas de
Al.4 deriva¢do para o sistema VRF, SYSVRF JOINT IN 01
big un 5 78,49 € 392,45 €]
Fomecimento e instalagdo de forquilhas de
Al4 deriva¢cdo para o sistema VRF, SYSVRF JOINT IN 02
2% un 1 86,95€ 86,95 €]
Fomecimento e instalagcdo de forquilhas de
A.1.5 deriva¢do pora o sistema VRF, SYSVRF JOINT IN 03
2 un 2 137.51 € 275,02 €]

Fomecimento e instalagdo de comandos por
A1k oA nrrn me Linidadae inbadriarae madala CVQ

Figura 2.9 — Exemplo de proposta técnica

Por fim, apos analise da proposta por parte do cliente, podera ou nao existir uma
negociacao de modo a satisfazer as pretensoes de ambas as partes.

14
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2.1.3 Erros e omissoes

A analise de erros e omissdes ¢ um processo alocado ao departamento de
orcamentacao em conjunto com o departamento de métodos e preparagao e decorre,
habitualmente, na fase final, ou quase final, de um concurso ou de uma obra que
possivelmente ira ser adjudicada. Este processo consiste numa analise comparativa
minuciosa entre as quantidades do mapa de quantidades do projeto inicial e as
quantidades contidas nas pecas desenhadas. Este procedimento nao se realiza em
todas as empreitadas, pois exige um grande dispéndio de tempo e a atribui¢ao de
responsaveis para a execu¢ao do mesmo.

Esta disponivel um modelo de folha interna de erros e omissdes, que permite
organizar todas as medi¢oes e quantidades por piso e comparar as quantidades
introduzidas com o mapa de quantidades previamente introduzido (Figura 2.10).

climacer

ARCON CE

DATA

Descrigio

INSTALACOES DE AVAC

FONTES TERMICAS:

de produgdo de AGS Broemiba de calor do tipo spiit De
soordo ol ESP, TEC. Nr LN" 18

Inchu:

Suporte anti-vibe itico na unidade exterior

Suporte de fixag o da unsdade exterion

Supcrte de finagio das unidades interiores

Ali e 4% Ui nteriones

UCEEC.OLECH1(EM ALGUNS CASOS A UCE.BC.01 ESTA LIGADA A UMA BC.02)
UCEBC.02BC02 (NAD EXISTE UCE.BC.02 E AS BC.02 EXISTENTES ESTAD LIGADAS A
UCEEC.03-BC.03 (NAD EXISTE UCE.BC.03 NEM BC.03)

Fi =l . de climatizag 3o do tipo MultiSplit De acordo of ESP. TEC. N* 2, N* 16
Incdui:

Alimeritagio elétrics entre a5 unidades intericres ¢ sxteriores

Cabode 3
UCMEN

UCME 02
UCME D

Unidades de cimatizag o do tipo Split De acordo of ESP. TEC, N 2. Ne 17, e 22, M0 23
Inehui:

Alimentag3o elétrica entre a5 unidades interiores & exteriones

Cabo de 5 A% Ui ¥ i

UCE 01 UCIM

Figura 2.10 - Folha de apoio as medi¢des por piso
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Outro apoio a analise de erros e omissoes encontra-se nas folhas de medi¢oes por
piso, as quais permitem introduzir a dimensao das condutas e o calculo da area total
resultante (Figura 2.11).

Medicoes de Condutas

PISO O
Ndo isoladas Medigdo Climacer
[m] [m2]

250 200 5 45
250 200 1.5 1,35
150 150 3 18
250 150 2,1 1,68
400 200 4,4 528
300 200 6 6
300 150 4,2 3,78
150 150 2,2 1,32
150 100 48 24

TOTAL 28,11

Figura 2.11 - Folha de apoio as medi¢des de condutas por piso

Como resultado do processo de analise de erros e omissoes, ¢ possivel detetar
quantidades ndo coerentes entre si, sendo este o erro mais habitual neste processo,
bem como equipamentos nao contabilizados no mapa de quantidades, mas presentes
nas pecas desenhadas, e vice-versa. As incoeréncias sio comunicadas ao cliente,
ficando assim os valores corretos apurados e devidamente comunicados.

16



Implementagdo de sistemas AVAC em edificios histéricos

2.1.4 Métodos e preparacgao

O departamento de métodos e preparagao ¢ essencial para qualquer direcao
de obra, pois através das preparacoes garante-se a facilidade de execugio e a
instalacdo correta, com base nas simulacoes quer em planta quer em 3D.

Ao iniciar-se uma preparacio com base na arquitetura e projeto iniciais podem
ocorrer erros, pois muitos pormenores podem nao constar do projeto, levando a
conflitos entre especialidades. Tais conflitos sio comunicados a empresa construtora
em questdo, para que se encontre a solucdo adequada. Entre os conflitos mais
comuns encontram-se conflitos entre sistemas aeraulicos e arquitetura (Figura 2.12),
conflitos em courettes de especialidades com negativos (Figura 2.13), conflitos de
sistemas aeraulicos com tetos falsos e especialidades que, em conjunto, ultrapassam
a altura minima admitida (2200 mm de altura, em estacionamentos).

Figura 2.12 — Exemplo de conflito entre sistema aeraulico e arquitetura
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Figura 2.13 — Exemplo de conflito entre especialidades e auséncia de negativo

As preparagoes sao maioritariamente aplicadas ao AVAC, rede de aguas e esgotos, a
todos os equipamentos, negativos e macigos. As preparagoes sao desenvolvidas nos
softwares AutoCAD MEP e Autodesk Revit, os quais, embora com alguns objetivos
comuns, apresentam formas de trabalho distintas. Estes softwares acabam por
substituir o desenho manual: o AutoCAD MEP ¢ uma ferramenta dedicada ao
desenho e modelaciao 2D e 3D e o Autodesk Revit é um software essencialmente
3D e focado em conciliar todas as especialidades num mesmo ficheiro, numa
abordagem mais realista que promove a eficacia e colaboracao, sendo os erros mais
percetiveis com a colaboragao de todas as especialidades, desde a arquitetura as redes
de tubagens.

O resultado de cada preparagao é enviado a fiscalizacao responsavel para aprovacao.
Se nao for possivel a aprovaciao, implementam-se as correcOes necessarias e envia-
se novamente para aprovagao, a qual se segue a fase de execucao da obra. Terminada
a execug¢ao da obra, realiza-se o processo de telas finais, isto ¢, através de engenharia
reversa, implementam-se as diferencas entre a execugdo e as preparagoes,
representando-se assim o resultado da empreitada em planta conforme requisitado
pelo cliente.
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2.1.5 Diregao de obra e compras

No decorrer de uma empreitada, ¢ importante reconhecer o papel essencial da
direcao de obra e do departamento de compras. Em particular, o diretor de obra tem
de estar bastante familiarizado com os conceitos de:

e Pedidos de esclarecimento
e Mapas comparativos
e Fichas de aprovagao de material

e Encomendas

Os pedidos de esclarecimento, tal como o nome indica, servem para esclarecer
qualquer informacao em falta ou mal especificada no projeto, com vista a nao induzir
o operador em erro e para que nao haja prejuizos desnecessarios. No Anexo 3, é
possivel visualizar um exemplo de pedido de esclarecimento. A fiscalizagao
responsavel envia, simultaneamente, pareceres dos pedidos de esclarecimento, sendo
os mesmos registados com o intuito de transpor os pedidos de esclarecimento
enviados, pareceres da fiscalizacio em causa e devidas datas dos acontecimentos.

Os mapas comparativos servem para que, posteriormente a adjudicacao de uma
obra, haja um catalogo de propostas atualizadas da empreitada, sendo neste mapa
feita a comparacao do custo dos equipamentos em fase de orgamento com o custo
de propostas atualizadas.

A ficha de aprovagao de material (FAM, Figura 2.14) é elaborada depois da
otimizacao completa do sistema com base nos mapas comparativos e apos
deliberacao sobre a op¢ao mais vantajosa para a empresa. Estas fichas tém como
objetivo principal obter uma aprovagao por parte da fiscalizacdo, seja do
equipamento de caderno de encargos ou da alternativa ao que consta em projeto.
No documento enviado para aprova¢ao dos equipamentos consta a marca, modelo,
catalogo, ficha técnica e certificado de conformidade. Caso seja proposta uma
alternativa, adiciona-se uma compara¢ao entre o equipamento de projeto e o
equipamento proposto. Apos aprovacao da FAM, o equipamento em questao
podera ser encomendado. Estas encomendas siao efetuadas pelo departamento de
compras diretamente ao fornecedor.

19



Alexandre Manuel Margarido Ribeiro

FICHA DE APROVACKO DE
MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
No: AVAC.015.00

Obra: N° Obra: 002210

Dono de Obra:

IDENTIFICAGAO DO MATERIAL/EQUIPAMENTO PREVISTO

Identificacdo Material/Equip. Expansdo Direta - VRV
Localizagdo na Obra: Rede de Expansdo Direta
Ref.2@ da Lista de Precgos: 1V.2. Fontes Térmicas

Ref.2 Cond. Técn. Especificas:
Marca/Modelo de projecto:

IDENTIFICAGAO DO MATERIAL/EQUIPAMENTO PROPOSTO

Marca / Modelo: Systemair
Caracteristicas: Unidades Exteiores - SYSVRF2 HP R / SYSVRF2 HR R
Unidades Interiores - SYSVRF2 DUCT / SYSVRF2 FLOOR / SYSVRF2 WALL

Anexos: H—
Declaragdo de Desempenho (DOP) D Certificado Empresa |
Declaragdo Conformidade CE Registo Empresa na ANPC (SCI) :
Certificado de Produto Termo de Responsabilidade!Garantia™ :
Cert. Controlo Produg3o Fabrica [:I Ficha! Especificages Técnicas Z
Doc. Homologagdo, Classificag3o, etc. |:| Catilogos { Manuais :
E studo de Composigao l:l Amostra :
Relatério de Ensaios D Ficha Dados Segurancga :
Aprovagdo Técnica Europei 4 S Frigov*neo z

Material ! Equipamento sujeito a Marcagao CE: A if 1

No site do IPQ (http: Hwww 1ipq.ptiptlassuntoseuropeusimarcacaocelP! arcacaoCE. aspx) estSo publicadas as Listas das "Diretivas Nova Abordagem” e as

listas de normas harmonizadas dos produtos sujeitos a Marcag3o CE. No caso do “Regulamento dos Produtos de Construg3o”™ o fabricante deve emitir ums
declaragdo de desempenho de acordo com anexo lll desse regulamento (UEI305/2011).

A Entregar apds conclusio dos trabalhos

Indicar caso existam alteracdes as caracteristicas minimas de projecto e justificar pedido de alteracdo:

Ass. e data

Figura 2.14 - Exemplo de ficha de aprovacao de material (FAM)

Outras tarefas também cobertas pelo departamento de compras incluem as
encomendas dos materiais necessarios em obra. Estes materiais sdo requisitados ao
departamento e, assim que recebida a informacao, sio enviados pedidos de cotacao
aos fornecedores. Apos analise das respostas recebidas, ¢ feita a selecao do
fornecedor e, assim que aprovada a encomenda, o material é adquirido e entregue
em obra.
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3 CASO DE ESTUDO: ANALISE PORMENORIZADA DOS SISTEMAS
AVAC Do EDIFicio TUMO CoIMBRA

O edificio TUMO Coimbra, edificio historico selecionado como caso de estudo,
foi o primeiro centro de tecnologias criativas em Portugal e representa a
transformacao de um espaco histérico num edificio para fins educativos. Instalado
no antigo edificio dos Correios, Telégratos e Telefones (CTT) de Coimbra, o centro
TUMO abriu portas em outubro de 2023, oferecendo um programa educativo
inovador e gratuito para adolescentes dos 12 aos 18 anos, com oportunidade de
formacao nas areas de animagao, cinema, criagao de jogos, design grafico, musica,
modelacdo 3D, programacao e robdtica.

| i

Figura 3.1 - Fachada do edificio TUMO Coimbra

O TUMO ¢, também, um programa educativo de origem arménia que se foca no
cruzamento entre tecnologia, criatividade e atualidade. O modelo pedagégico ¢
centrado no aluno, permitindo que cada aluno explore e desenvolva competéncias
de forma auténoma, com o apoio de mentores especializados.
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Antes de se tornar num espa¢o de aprendizagem e criatividade, o edificio serviu
durante décadas como a principal estacio de correios, telégrafos e telefones da
cidade, um ponto essencial para as comunica¢oes em Coimbra. A sua reabilitacao
para acolher o centro TUMO preservou a arquitetura original, mas modernizou o
interior, dotando-o de tecnologia de ponta para servir as necessidades do seu novo
publico, numa 4rea total de cerca de 1300 m? distribuidos por vérios espacos de
aprendizagem. O edificio apresenta uma localizagdo central na cidade, situando-se
no Largo do Mercado Municipal D. Pedro V, a leste do centro historico da Baixa de
Coimbra (Figura 3.2).

¥ Googlelp=

Figura 3.2 - Localizacao do edificio TUMO Coimbra

3.1 Enquadramento legal

Nesta seccao descreve-se a regulamentacao portuguesa relativamente ao
desempenho energético dos edificios, incluindo os casos de patrimoénio histérico,
em consonancia com as diretivas europeias respetivas, nomeadamente a Ewnergy
Performance of Buildings Directive (EPBD), com o principal objetivo de suportar a
elaboracio e aprovacao do projeto, focando-se na certificagio energética dos
edificios, desempenho energético, necessidades térmicas da envolvente, caudais de
ar necessarios por espago, manutenc¢ao dos sistemas e elementos imprescindiveis aos
ensaios.

Decreto-Lei n.° 78 /2006, de 4 de abril

Este diploma constituiu o marco inicial da regulamentagao da eficiéncia energética
em Portugal, ao criar o Sistema Nacional de Certificacao Energética e da Qualidade
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do Ar Interior nos Edificios (SCE). Este sistema fol o primeiro instrumento a
introduzir uma metodologia estruturada de avaliacao do desempenho energético dos
edificios, abrangendo tanto as construgdes novas como as existentes. Um dos seus
objetivos principais foi promover a utilizacdo racional de energia e melhorar o
conforto térmico e a qualidade do ar interior, fatores diretamente relacionados com
o bem-estar dos ocupantes e com a eficiéncia dos sistemas técnicos. Este decreto
introduziu também a figura do Perito Qualificado (PQ)), profissional acreditado pela
ADENE (Ageéncia para a Energia), cuja fungio ¢ avaliar o desempenho energético
de um edificio, propor medidas de melhoria e emitir o certificado energético
correspondente. O PQ deve dominar as metodologias de calculo de necessidades
energéticas e garantir que os edificios cumpram os requisitos minimos legais

(Decreto-Lei n.° 78/20006, de 4 de abril).
Decreto-Lei n.° 118 /2013, de 20 de agosto

O Decreto-Lei n.° 118/2013 veio reformular e consolidar o sistema anterior,
transpondo para o ordenamento juridico portugués a Diretiva 2010/31/UE, que
estabelece o quadro europeu relativo ao desempenho energético dos edificios
(EPBD). Este diploma aprovou o novo Sistema de Certificagio Energética dos
Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habita¢ao (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comércio e Servicos (RECS).

O SCE passou a ser o mecanismo oficial de verificagao e classificagao da eficiéncia
energética, determinando a obrigatoriedade de certificacao para edificios novos,
reabilitados ou colocados no mercado para venda ou arrendamento. O certificado
energético, é documento técnico emitido por um Perito Qualificado, que avalia o
edificio através de indicadores normalizados e atribui uma classe energética (de “A+”
a “I”), refletindo o nivel de eficiéncia global. Inclui também recomendagoes de
melhoria que podem reduzir o consumo e melhorar o conforto térmico e ambiental.
Os regulamentos REH e RECS detalham as metodologias de calculo e os parametros
de referéncia (coeficientes de transmissao térmica, fatores solares, ventilacdo
minima, etc.), definindo ainda as exigéncias para sistemas técnicos de climatizagao e
fluminagao. Esta abordagem tornou o desempenho energético um elemento
estruturante na conce¢ao de edificios e obrigou a maior rigor no dimensionamento
e manutenc¢ao dos sistemas AVAC (Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto).

Decreto-Lei n.° 194 /2015, de 14 de setembro

Este diploma veio alterar o Decreto-Lei n.° 118/2013, introduzindo ajustamentos
especificos aos regulamentos REH e RECS, com o objetivo de harmonizar o regime
nacional com as orientagoes europeias ¢ responder as necessidades de reabilitacao
urbana. Com esta alteracdo, passou a ser possivel flexibilizar os requisitos minimos
de eficiéncia energética em edificios existentes ou de valor patrimonial, quando o
cumprimento integral das normas se revelasse tecnicamente inviavel ou

desadequado.
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O diploma refor¢cou também a importancia da avaliacio técnica justificada, a
apresentar por um Perito Qualificado, quando se pretenda aplicar medidas
alternativas que garantam um equilibrio entre eficiéncia energética e conservagao
arquitetonica. Este enquadramento foi especialmente relevante para edificios
histéricos ou protegidos, onde solucbes convencionais de isolamento ou
substituicao de caixilharias podem comprometer o valor patrimonial. Assim,
promoveu-se uma visdo integrada entre reabilitacio sustentavel e preservacao
cultural, permitindo o uso de técnicas adaptadas (como isolamento interior ou
sistemas reversiveis de climatizagao) (Dectreto-Lei n.° 194/2015, de 14 de setembro).

Decreto-Lei n.° 251/2015, de 25 de novembro

Procedendo a terceira alteracdo ao Decreto-Lei n.° 118/2013, este diploma refor¢ou
a integracao da Diretiva 2010/31/UE e consolidou o SCE. Clatificou as fungdes e
responsabilidades da ADENE enquanto entidade gestora do sistema e dos Peritos
Qualificados, especialmente quanto ao controlo de qualidade dos certificados e a
validacdo dos relatorios técnicos. O diploma aprofundou ainda os procedimentos de
inspec¢ao e manutenc¢ao de sistemas AVAC, tornando a manutenc¢ao preventiva uma
obrigacio fundamental. Esta manutencio tem como objetivo garantit que 0s
sistemas mantém a eficiéncia e o conforto previstos em projeto, evitando falhas e
perdas energéticas. O plano de manutencao, exigido por este e outros diplomas
complementares, deve incluir a descricio dos equipamentos, periodicidade de
inspecoes, medicoes de desempenho e registos técnicos, assegurando que o edificio
opera dentro dos parametros de eficiéncia e seguranca regulamentares (Decreto-Lei
n.° 251/2015, de 25 de novembro).

Portarias n.” 349-A/2013 a 353-A/2013 e Despachos n.” 15793-C/2013 a 15793-
L/2013

Estes atos normativos complementam tecnicamente o Decreto-Lei n.° 118/2013 e
definem a estrutura operacional do SCE. As Portarias n.° 349-A a 349-D/2013
determinam as competéncias da ADENE, os critérios de qualificacdo dos Peritos
Qualificados, os tipos de edificios abrangidos, os modelos de certificados e as taxas
de registo (Portatia n.° 349-A/2013, de 29 de novembro). J4 a Portaria n.° 353-
A/2013 estabelece os valores minimos de caudal de ar novo e os limiares de
poluentes interiores, promovendo uma ventilacio adequada e a qualidade do ar
interior, fator critico em edificios de comércio e servicos (Portaria n.° 353-A /2013,
de 4 de dezembro). Os Despachos n.° 15793-C a 15793-1./2013 detalham aspetos

técnicos de calculo, ensaio e manutencao:

. definem metodologias para determinar as necessidades nominais anuais de
energia primaria;

. publicam os parametros climaticos e térmicos de zonamento;

. estabelecem as regras de ensaio e rececao das instalagoes;
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. e especificam os elementos minimos a incluir nos planos de manutengao.

Estas disposi¢oes visam assegurar que os edificios e sistemas técnicos,
nomeadamente AVAC, mantém o seu desempenho energético, conforto térmico e

qualidade ambiental interior de forma sustentada ao longo do tempo (Despacho n.°
15793-1./2013, de 3 de dezembro).

Decreto-Lei n.° 101-D /2020, de 7 de dezembto

A transposicao da Diretiva (UE) 2018/844 foi concretizada através do Decreto-Lei
n.° 101-D /2020, que modernizou o regime juridico do desempenho energético dos
edificios. Entre as principais inovagoes esta a introducao do conceito de edificio com
necessidades quase nulas de energia (NZEB — Nearly Zero Energy Building),
caracterizado pela elevada eficiéncia e recurso a fontes de energia renovavel. O
Decreto-Lei n.° 101-D/2020 (2020) impds a inspeciao obrigatdtia e regular dos
sistemas técnicos, incluindo AVAC, AQS e iluminacio, e reforcou as
responsabilidades dos técnicos qualificados, agrupados em quatro categorias:

. Perito Qualificado (PQ) - responsavel pela certificagio e emissio de
certificados energéticos;

. Técnico de Gestao de Energia (TGE) - responsavel pela monitorizagio e
otimiza¢ao do consumo energético;

. Técnico de Inspecao de Sistemas (T1S) - encarregado das inspe¢oes periddicas
de AVAC e sistemas de aquecimento;

. Técnico Responsavel pela Manutencao (TRM) - garante a manutengao
preventiva e corretiva dos sistemas técnicos.

Os procedimentos de certificacao energética foram aprofundados, exigindo calculos
detalhados de necessidades anuais de energia atil e primaria, a analise da envolvente
térmica e a formulacao de recomendacoes economicamente viaveis (Decreto-Lei n.°
101-D /2020, de 7 de dezembro).

Diretiva (UE) 2024/1275, de 24 de abril (EPBD 2024)

A nova diretiva europeia, atualmente em fase de transposigao, estabelece metas mais
ambiciosas para a descarbonizacdo do edificado europeu e para a eliminagio
progressiva de sistemas baseados em combustiveis fosseis. Preve a reducao gradual
do consumo energético médio dos edificios, a obrigatoriedade de instalagcao de
sistemas inteligentes de monitorizagao, a utilizagao reforcada de fontes renovaveis e
a reabilitacao energética sistematica do edificado existente. Portugal, ao transpor esta
diretiva, devera rever o Decreto-Lei n.° 101-D/2020, criando requisitos de
desempenho e expandindo a defini¢ao de edificio de “emissoes zero” (Diretiva (UE)
2024/1275).

Decreto-Lei n.° 309/2009, de 23 de outubro
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O Dectreto-Lei n.° 309/2009 estabelece o Regime Jutidico de Protecdo e Valotizacio
do Patriménio Cultural Imével, transpondo para o ordenamento nacional um
conjunto de principios europeus relativos a conservacao e reabilitacao do patriménio
edificado. Este tem como principal objetivo assegurar que os bens iméveis como
monumentos nacionais, edificios de interesse publico ou municipal, e conjuntos
urbanos de valor patrimonial, classificados ou em vias de classificacao, sejam
protegidos de intervengoes que comprometam a sua integridade, autenticidade e
valor histérico-artistico.

As operacoes de reabilitacao, remodelagao, beneficiagao, restauro ou alteracio de
uso estdao sujeitas a um processo de avaliagdo técnica e patrimonial. O promotor
deve demonstrar que a intervencdo proposta respeita os valores formais e
construtivos do edificio e que nao altera a sua tipologia arquitetonica, materiais
originais ou sistema estrutural. Quando se trata de integrar medidas de eficiéncia
energética, estas devem obedecer ao principio da compatibilizacio entre
desempenho energético e conservagao patrimonial. Assim, o diploma reconhece a
necessidade de flexibilizacdo técnica das exigéncias regulamentares, permitindo
solucGes alternativas sempre que o cumprimento integral das normas térmicas ou
energéticas possa distorcer o valor cultural do edificio. O responsavel técnico deve
elaborar um relatério técnico que demonstre que as medidas propostas asseguram
um equilibrio entre preservacao, conforto térmico e racionalidade energética.

O conceito de reversibilidade da intervencao significa que as solug¢oes adotadas
devem poder ser removidas ou substituidas no futuro, sem afetar a estrutura ou o
valor histérico do edificio. Esta abordagem privilegia técnicas minimamente
intrusivas, que respeitam a morfologia e os materiais originais, como, por exemplo,
a instalacio de sistemas AVAC reversiveis de pequena dimensio integrados
discretamente nos espacos. Além disso, o Decreto-Lei n.° 309/2009 promove a
articulagao entre a Direcdo-Geral do Patriménio Cultural, os municipios e outras
entidades publicas, assegurando que as decisoes sobre licenciamento, certificagao
energética e seguranca estrutural sio tomadas de forma coordenada. Este
enquadramento permite compatibilizar a legislacao de eficiéncia energética, como
por exemplo o SCE, com os principios de protecao patrimonial, evitando que a
sustentabilidade ambiental se faca a custa da perda de autenticidade cultural
(Decreto-Lei n.° 309/2009, de 23 de outubro).

Em resumo, o Decreto-Lei n.° 309/2009 estabelece os fundamentos jutidicos e
técnicos que garantem uma reabilitacio sustentavel e patrimonialmente sensivel,
reconhecendo que a eficiéncia energética e a conservagao do patrimonio siao
objetivos complementares, desde que suportados por projetos tecnicamente
justificados, reversiveis e devidamente autorizados.
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3.2 Analise de arquitetura

Nesta sec¢ao apresenta-se a composicao de cada um dos pisos do edificio TUMO
Coimbra. O piso 1 é constituido por salas para realizacio de workshops, sala de
reunido, sala de staff, estidio de gravacdo, /lounge, instalagOes sanitarias, kitchenette e
rececao (Figura 3.3). Na Figura 3.4 ilustra-se o piso 2, com salas de workshop, sala
dedicada a robotica, lunge, instalagoes sanitarias e server room. Por fim, a Figura 3.5
representa a cobertura do edificio, com salas de formagao e um terrago.
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Figura 3.3 - Arquitetura do Piso 1 do edificio TUMO Coimbra
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Figura 3.4 - Arquitetura do Piso 2 do edificio TUMO Coimbra

Figura 3.5 - Arquitetura da cobertura do edificio TUMO Coimbra

3.3 Analise das especialidades adjudicadas

Na empreitada em questdo, as especialidades de AVAC, redes de aguas e
esgotos e iluminacao foram adjudicadas a empresa Climacer. Cumpridas as
tormalidades iniciais ap6s adjudicacao, foram realizadas as preparagdes com base no
projeto existente. No projeto inicial, a climatizagao do piso 1 é garantida por dois
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sistemas VRV e por dois recuperadores de calor com o intuito de garantir a
renovagao e climatizagao do ar. A Figura 3.6 ilustra a rede aeraulica do piso 1, ja
atualizada com as alteracGes havidas na execucio, ou seja, tela final. A Figura 3.7
representa a tela final do piso 1, com implementagdo do sistema VRV e respetiva

rede de fluido frigorigeno.
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Figura 3.6 - Rede aeraulica do piso 1
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Figura 3.7 - Rede de fluido frigorigeno do piso 1
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No segundo piso, optou-se apenas por um sistema VRV devido a diminui¢io do
numero de espagos a climatizar, decrescendo também o numero de recuperadores
de calor a instalar para apenas uma unidade. Apesar desta redugao, foi feita uma pré-
instalacao de tubagem de cobre para expansao futura do sistema de climatizagao. No
server room, devido aos requisitos dos equipamentos, foram aplicadas duas unidades
do tipo mono-split, para compensar as cargas térmicas elevadas e trabalharem em
alternancia em casos de manutencao ou falha (Figuras 3.8 e 3.9).

Figura 3.8 - Rede aeraulica do piso 2
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Figura 3.9 - Rede de fluido frigorigeno do piso 2
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Na cobertura, ficaram situadas as unidades exteriores, que exigiram a execugao de
um macico (Figura 3.10). Este macico foi projetado prevendo uma possivel expansao
tutura do sistema de climatizagao do piso 2, como referido anteriormente.

=
!

e

Figura 3.10 - Unidades exteriores instaladas na cobertura

3.4 Analise pormenorizada da difusao e climatizagao

Nesta sec¢ao siao apresentadas as instalacoes adjudicadas na empreitada do
edificio TUMO Coimbra, bem como o principio de funcionamento de cada sistema.

3.4.1 Climatizagao

3411 Sistema mono-split

Tal como outros sistemas de climatizagdo, o sistema mono-split baseia-se num ciclo
de funcionamento com quatro componentes principais: compressor, condensador,
evaporador e dispositivo de expansao. O compressor responsabiliza-se por
comprimir e garantir a circulacdo do fluido frigorigeno em todo o sistema. Um dos
permutadores de calor esta incluido na unidade exterior, com o objetivo de trocar
calor com o meio ambiente. O outro permutador de calor encontra-se na unidade
interior, realizando as trocas de calor diretamente com o ambiente a climatizar. Por
fim, o dispositivo de expansiao controla a entrada de liquido no evaporador do
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sistema. Na Figura 3.11, ¢ possivel observar a unidade exterior (a esquerda) e a
unidade interior do tipo mural (a direita) do sistema mono-split.

——

Wie L an

Figura 3.11 - Sistema mono-split (Daikin, 2026)

O tipo de unidade interior pode mudar consoante a preferéncia do cliente, pois existe
uma variedade ampla de alternativas. Existem quatro tipos de unidades interiores:
unidades murais, unidade de chao, unidade de condutas e unidade de cassete. Esta
tipologia de unidades é comum a todos os sistemas de climatizacao e, embora
possuam todas a mesma funcao, ha alguns pontos que as diferenciam.
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A unidade do tipo mural é das mais utilizadas na reabilitacao de edificios, pois é de
facil instalagdo e nao exige teto falso. Além disso, possui um funcionamento
silencioso, sendo adequada para residéncias. Este tipo de unidade foi instalado no
server room da empreitada, que recorre a dois sistemas mono-split.

S \ ®_
Figura 3.12 - Unidade interior do tipo mural (Daikin, 2026)
As unidades de chio/teto tém duas possibilidades de instalagio, consoante a

preferéncia do comprador em termos de estética, levando a uma decisio entre o tipo
mural ou de chio, ndo necessitando também de teto falso (Figura 3.13).

m

Figura 3.13 - Unidade interior de chao (Daikin, 2026)
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Também as unidades de cassete nao implicam, obrigatoriamente, a execu¢ao de teto
talso. Na empreitada em questao, foram aplicadas unidades do tipo cassete sem teto
talso, uma opgao estética que comegou a surgir recentemente em varias instalagoes.
Na Figura 3.14, ¢é possivel observar o aspeto de uma unidade do tipo cassete e a
atenuacao do seu impacto visual através da pintura das superficies envolventes.

Figura 3.14 - Unidade interior do tipo cassete

Finalmente, as unidades de conduta sao instaladas por norma dentro de tetos falsos,
com aplicacao de difusores ou grelhas nos terminais de retorno (entrada de ar) e de
insuflagao (saida de ar), conforme representado na Figura 3.15. Todos estes sistemas
de climatizagao sao controlados pelo utilizador do espaco por meio, habitualmente,
de um controlo remoto instalado na parede da divisao (Figura 3.10).

Unidade Interior

Conduta

o

Figura 3.15 - Unidade interior de condutas
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Far On/Of

Figura 3.16 - Controlo remoto de unidades interiores (Daikin, 2020)

Em alternativa, mais recentemente tornou-se possivel controlar estes sistemas
através de aplicacoes de telemével. A titulo de exemplo, na aplicagio Onecta, da
marca Daikin, é possivel controlar o sistema, monitorizar o consumo de energia, a
qualidade do ar exterior e os niveis de polen, entre outros (Figura 3.17).
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Figura 3.17 - Aplicagao Onecta da marca Daikin (Daikin, 2026)

Em resumo, o sistema mono-split é um sistema com grande presen¢a no mercado
devido as caracteristicas apropriadas para o setor residencial, ser energeticamente

eficaz, de custo acessivel e baixo nivel de ruido de funcionamento (Bhandari e Fumo,
2022).

3.41.2 Sistema VRV

Em compara¢ao com o sistema mono-split, o sistema VRV é mais complexo. A sua
complexidade varia com a dimensdao da instalacdo, sendo o sistema adequado a
instalagoes de média e grande dimensao. Uma das vantagens ¢ a dimensdo da area a
climatizar e a quantidade de unidades interiores capazes de funcionar em simultaneo.
Este tipo de sistema é composto por trés equipamentos essenciais ao seu bom
funcionamento:

e Unidade exterior;
e Unidades interiores;

e Forquilhas.
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O funcionamento da unidade exterior ¢, neste caso, mais complexo do que no
sistema mono-split. A unidade exterior possui mais componentes principais,
conforme se pode observar na Figura 3.18 e na descri¢ao seguinte:

1, 2 - Compressor inverter: equipado com um variador de frequéncia
eletrénico que, ao contrario dos sistemas convencionais de velocidade fixa
(on/ off), ajusta o caudal méssico de fluido frigorigeno de forma continua,
permitindo atender a carga térmica real do edificio. O compressor “27 é
aplicado em sistemas de maior capacidade, como se pode observar na
diferenca entre os esquemas apresentados na Figura 3.18. Além disso, ¢é
aplicado um sensor de alta pressao para monitorizar a pressao de descarga do

compressor (HPS na Figura 3.18);

3 — O permutador de calor vai atuar com a ajuda do ventilador “4”; acionado
pelo motor “5”. O namero de ventiladores aumenta com a necessidade de
maior dissipacdo de calor, por norma em sistemas de maior capacidade;

6 — O acumulador atua de modo que s6 fluido frigorigeno no estado gasoso
passe para jusante, por questoes de prote¢ao do compressor;

7 — A valvula de expansio principal, de acordo com os pulsos transmitidos a
placa eletronica, vai controlar o fluxo de fluido frigorigeno;

8 — Valvula de expansao ligada ao permutador de calor “10’; este conjunto é
usado quando acionado o modo de degelo, para que este demore menos
tempo;

9 - Vilvula de expansao ligada ao reservatorio de armazenamento, utilizada
para arrefecer o condensador quando as temperaturas de descarga do
compressor atingem um valor elevado;

11 — Separador de 6leo, para retorno do 6leo ao compressor;

12, 13, 14 — Valvulas solenoides, com o objetivo de interromper ou permitir
a passagem de fluido no sistema;

15, 16 — Valvulas de quatro vias, que servem para alternar o sistema entre
modo de arrefecimento e modo de aquecimento, de modo que o fluxo de
fluido frigorigeno seja encaminhado no sentido correto e atue da maneira
desejada pelo utilizador.

O funcionamento da unidade interior ¢ equivalente ao explicado anteriormente para
o sistema mono-split.
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19 Valvula de paragem, liquido

20 Valvula de paragem, gas

21 Véhula de paragem, gés de equalizago
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Figura 3.18 - Esquema de principio de uma unidade exterior de um sistema VRV:
configuracio com um compressor (a esquerda), configuracio com dois compressores (a
direita) e respetiva legenda numérica dos componentes (Daikin, 2013)

As forquilhas ou derivagoes servem para interligar os diferentes sistemas, seguindo
o esquema de principio disponibilizado pelo fornecedor (Figura 3.19).

Figura 3.19 - Forquilha de liga¢ao de sistema VRV
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O esquema de principio, por norma, fica sujeito a alteracbes consoante as
preparagdes e, posteriormente, ¢ enviado e submetido a aprovacgiao do fornecedor,
de modo que o funcionamento do sistema nao seja prejudicado pelas distancias, quer
entre forquilhas e unidades interiores, quer entre forquilhas e unidades exteriores.
Na Figura 3.20, encontra-se representado o esquema VRV do piso 1 da empreitada
em questao, com representa¢ao das unidades interiores, unidade exterior e distancias
de trocos. No Anexo 4, sio disponibilizados os esquemas de principio do sistema
VRV da empreitada.

]
i
B
®
®
i

Figura 3.20 - Esquema de principio do sistema VRV do piso 1 do edificio Tumo Coimbra

A existéncia de unidades exteriores na cobertura do edificio acarreta sempre a
consideracao de macicos, isto é, para equipamentos com peso relevante, é sempre
necessario realizar a preparagao dos macigos necessarios ao projeto de estruturas,
sendo necessario representar a area a ocupar € a massa resultante dos equipamentos
exteriotes, para que o seu funcionamento nio transmita vibragoes e/ou propagacio

de ruidos (Figura 3.21).
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Figura 3.21 - Prepara¢ao de macigos da cobertura

A passagem da tubagem de cobre entre pisos é feita por meio de courettes, isto é,
zonas ocas verticais para passagem de instalagdes mecanicas. No caso em apreco, a
tubagem de cobre vai-se subdividindo ao longo dos pisos, sendo a implantagao das
torquilhas, quer nos pisos, quer na cobertura, realizada ja fora das courettes.

3.4.2 Distribuicao de ar

Habitualmente, a distribuicao de ar é feita através de condutas rigidas de seccao
retangular ou circular, de aco galvanizado ou de ago inoxidavel nos casos das hottes
e, em casos de final de curso, ¢ habitual a aplica¢ao de condutas flexiveis de aluminio.
A aplicacdo de condutas rigidas acarreta um ensaio de estanquidade, sendo os
respetivos resultados enviados pelo fornecedor das condutas a dire¢ao de obra da
Climacer. Os ensaios sao realizados com pressdes positivas € negativas € 0s
resultados representados conforme Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Resultados de um ensaio de estanqueidade a uma conduta

Além das condutas rigidas, as condutas texteis (Figura 3.23) tém ganho penetragao
no mercado devido ao preco acessivel comparativamente as condutas rigidas. As
condutas téxteis sdo especializadas em difusao de baixa velocidade e, devido ao seu
principio construtivo, sao, por norma, lavaveis e suportadas por estruturas leves.
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Figura 3.23 — Exemplo de aplicacdo de condutas téxteis (France Air, 2026)

Na empresa Climacer sao usados diferentes tipos de isolamento térmico e de
protecoes para conservar a energia térmica e para proteger em caso de incéndio. O
isolamento térmico mais frequentemente utilizado é constituido por 13 mineral
revestida de aluminio, sendo aplicado exteriormente a conduta rigida (Figura 3.24).
Este isolamento ¢ escolhido maioritariamente pela facilidade e rapidez de instalagao,
por ser inodoro e pela manutencgao das propriedades durante a vida util.
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Figura 3.24 - Condutas com aplica¢ao de isolamento térmico

Quando se pretende um melhor desempenho acustico, sao usadas condutas em
painel compacto de 13 de vidro fonoabsorvente (condutas Climaver®, Figura 3.25),
constituidas em 1a de vidro, com a superficie exterior de aluminio e papel kraft e no
interior revestidas de tecido neto de vidro reforcado. Estas condutas permitem
cortes faceis e rigorosos recorrendo ao método do trogo reto e conseguem manter
uma elevada estanquidade, ou seja, podem substituir condutas rigidas para a
distribuicao de ar climatizado.
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Figura 3.25 - Conduta de painel compacto fonoabsorvente Climaver® (Saint-Gobain, 2020)

Para a protecao passiva corta-fogo, por norma ¢ utilizado o material Dossolan 3000,
constituido por fibras minerais, ligantes hidraulicos (cimento ou similares) e
adjuvantes especificos para melhorar algumas propriedades como adesividade e
estabilidade, entre outras. Este material ¢ projetado sobre a superficie exterior da
conduta rigida, para que a conduta se mantenha estivel mesmo sob altas
temperaturas, normalmente, em sistemas de desenfumagem (Figura 3.206).
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Figura 3.26 - Condutas com aplica¢dao de protecao corta-fogo pelo exterior

Nas condutas rigidas ¢ obrigatoria a aplicagao de portas de visita (Figura 3.27). Estas
portas permitem o acesso ao interior da conduta, para inspe¢ao, limpeza e reparagao
de equipamentos, por exemplo, registos de caudal e registos corta-fogo, entre outros,
em que seja necessaria manutengao constante. As portas nao comprometem a
estanquidade da rede aeraulica, pois sdo providas habitualmente de junta de
estanquidade interior.
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Figura 3.27 - Exemplo de porta de visita (France Air, 2026)

As unidades terminais de insufla¢do e extra¢do de ar podem ter varias geometrias,
porém o mais usual e usado na empreitada em questao sao as grelhas e os difusores
lineares, tanto para insuflacio como para retorno de ar. Quer as grelhas, quer os
difusores lineares necessitam de plenos para realizar a transicao entre a conduta e a
grelha/difusor, permitindo simultanecamente a fixagdo da conduta e da
grelha/difusor (Figura 3.28).

Figura 3.28 - Exemplo de pleno com gola (Autentibrisa, 2020)
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Existem diferentes tipos de grelhas, de deflexdo simples com alhetas horizontais
(Figura 3.29), de deflexdo simples com alhetas verticais (Figura 3.30) e de deflexao
dupla (Figura 3.31). As grelhas de deflexao simples tém uma abrangéncia menor que
as grelhas de deflexdo dupla, pela quantidade e orientagao limitada das alhetas.

Figura 3.29 - Grelha de simples deflexdo com alhetas horizontais (Koolair, 2026)

Figura 3.30 - Grelha de simples deflexao com alhetas verticais (Koolair, 2026)

Figura 3.31 - Grelha de dupla deflexdo (Koolair, 2026)

Os difusores lineares (Figura 3.32) também possuem variedade de escolha, pois
podem apresentar nimero de vias e nimero de bocas variavel. O nimero de bocas
ou fendas é a quantidade de fendas por onde o ar ¢ insuflado ou retornado e o
numero de vias refere-se a direcao ou dire¢oes possiveis que o escoamento de ar
pode tomar. Por norma, s6 existem difusores de uma ou duas vias: os difusores de
uma via projetam o ar apenas numa dire¢ao; nos difusores de duas vias, o fluxo de
ar pode ser direcionado em duas dire¢des opostas, por exemplo para a esquerda e
para a direita.
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Figura 3.32 - Exemplo de difusor linear instalado

Para a extracao de ar nas instalagcdes sanitarias do edificio TUMO Coimbra foram
aplicadas valvulas de extracdao, que funcionam apenas como admissao do ar a ser
extraido, pois existe a jusante um ventilador para a extracao ser realizada. Existem,
no entanto, ventiladores de extra¢ao que realizam simultaneamente a admissao de
uma boca de extracao e a extracao de ar. Por norma, estes ventiladores sao aplicados
em instalagoes domésticas, necessitando de uma conduta para cada unidade. Os dois
tipos de abordagem na extrag¢ao estao representados nas Figuras 3.33 e 3.34.

Figura 3.33 - Ventilador com funcido simultanea de boca de extracao (Systemair, 2026)
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Figura 3.34 - Boca de extracao (Systemair, 2020)

Para o controlo dos caudais na distribui¢ao de ar na empreitada em questdo, foram
aplicados registos de caudal nos terminais e nas divisoes de trogos, os quais, através
de ajuste, sdo capazes de atingir os caudais pretendidos (Figura 3.35).

Figura 3.35 - Registo de caudal (Systemair, 2020)

A drenagem dos condensados das unidades interiores é feita por tubo PVC, sendo
requerida uma pendente para garantir o escoamento sem necessidade de bomba de
condensados. Por norma, ¢ assegurada uma inclinacao de 1% para que, por a¢ao da
gravidade, os condensados sejam retirados. Quando se instala uma bomba de
condensados, o efeito é semelhante, pois a bomba possui um reservatério onde se
acumulam os condensados e, quando a boia interior atingir o topo do reservatoério,
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a bomba ¢ ativada até escoar os condensados por completo. A Figura 3.36 ilustra
uma bomba de condensados.

Figura 3.36 - Bomba de condensados (Leroy Metlin, 2026)

3.4.3 Tratamento e controlo da qualidade do ar

3.4.31 Ventiladores

Quer no piso 1, quer no piso 2, é usado um ventilador para cada instalacao sanitaria,
sendo que o do piso 2 é de menor poténcia, por se tratar de um menor volume de
ar a ser extraido. Ambos os ventiladores tém um principio de funcionamento
semelhante, sendo ventiladores centrifugos, isto é, o fluxo de ar move-se
perpendicularmente ao eixo do ventilador e das suas pas por forca centrifuga. O
ventilador do piso 1 encontra-se representado na Figura 3.37.

Figura 3.37 - Ventilador de extracio (Systemair, 2020)

3.4.3.2 Recuperadores de Calor

O sistema de ventilagio mecanica controlada (VMC) do edificio funciona com duplo
fluxo de ar (fluxo de ar de extracao e fluxo de ar de insuflagcdo, contrarios e
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independentes entre si) e com recuperacao de calor. A recuperacao ¢ feita do ar de
extrag¢ao para o ar de insuflagao através de um permutador de calor. Antes do ar
novo ser insuflado no interior do edificio, passa por um filtro, neste caso um filtro
ISO ePM1 50%. A Figura 3.38 ilustra o ponto de funcionamento do sistema e o

respetivo desempenho, com uma recuperagao de calor do ar extraido para o ar
insuflado superior a 80%.
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Figura 3.38 - Estudo do desempenho do recuperador de calor (Systemair, 2020)
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4 METODOLOGIAS E APLICAGAO PRATICA DO RETROFIT EM
EDIFiclos HISTORICOS

O termo retrofit refere-se ao processo de modernizagdo ou adaptagao de sistemas
existentes, no caso em apreco sistemas AVAC, com o objetivo de melhorar a sua
eficiéncia, prolongar a vida util e alinhar os equipamentos as normas e exigéncias
contemporaneas. No contexto dos sistemas AVAC, o refrofit é uma estratégia
tfundamental para otimizar o desempenho energético de edificios ja construidos,
reduzir custos de manuten¢ao e melhorar o conforto térmico e a qualidade do ar
interior, para assim atender as exigéncias contemporaneas.

Com o intuito de estabelecer uma base tedrica solida para o retrofit de sistemas AVAC
em edificios, incluindo edificios historicos, a sec¢do 4.1 comega por enquadrar os
desafios destas intervencoes. Inicialmente, explora-se a necessidade de uma
abordagem integrada que compatibilize eficiéncia energética e preservagao
patrimonial, suportada pelo trabalho de Buda ¢ 4/. (2021), bem como as estratégias
para a integracao nao invasiva de sistemas de ventilagio mecanica, com base no
estudo de Rieser ez a/. (2021). De seguida, abordam-se metodologias avancadas de
avaliacio de processos de refrofit, com recurso a técnicas de otimizagao e
metodologias de apoio a decisao multicritério, tendo por base a analise efetuada por
D’Agostino ef al. (2025) a um auditorio universitario. As dimensoes de eficiéncia
energética (e emissdes de CO:z associadas), conforto térmico e custos de
investimento avaliadas por D’Agostino ef a/. (2025) num processo de retrofit sao
complementares as limitacdes e aos requisitos de compatibilizacao que tém de ser
respeitados nas intervengdes em edificios historicos.

Por fim, na seccio 4.2, explora-se a aplicagio pratica de retrofit, detalhando a
experiéncia em contexto real e as diferencas e desafios observados entre o processo
de retrofit em edificios histéricos e a concegao e instalacio de sistemas AVAC em
edificios modernos.

4.1 Metodologias de Retrofit

4.1.1 Eficiéncia energética e preservagao patrimonial

A investigacao de Buda ez a/. (2021) aborda a complexidade da reabilitacao energética
de edificios histéricos, focando-se na necessidade de compatibilizar a melhoria do
desempenho energético com a preservagao do patrimoénio edificado. Os autores
destacam que, face as atuais exigéncias de descarbonizagao, as intervengoes nestes
edificios sao essenciais, nao podendo, contudo, comprometer o seu valor cultural e
arquitetonico.

Para dar resposta a este desafio, ¢ proposta uma abordagem integrada (whole building
approach) que ultrapassa a otimizagao energética isolada, ao considerar o edificio
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como um sistema interativo, onde as variaveis calor, humidade e ar nio funcionam
de forma isolada. A titulo de exemplo, a aplica¢io de isolamento térmico pelo
interior para poupar energia altera a difusdo de vapor da parede original, podendo
gerar condensagoes intersticiais e a degradacao estrutural dos materiais historicos.
Evita-se, assim, que interven¢des focadas estritamente na reducio do consumo
energético provoquem a degradagao do patrimonio. A metodologia adotada procura
estabelecer um equilibrio entre a redugdo do consumo de energia, a garantia de
conforto interior para os ocupantes e a manuten¢ao das propriedades fisicas e visuais
da estrutura existente.

O estudo de Buda ez 2/ (2021) salienta a importancia de aplicar as normas europeias,
nomeadamente a norma EN 16883:2017, que atua como um guia estruturado para
o procedimento de avaliacao e selecao de medidas de melhoria, em conjugagao com
ferramentas de apoio a decisao multicritério (MCDM). Os autores destacam a
necessidade de realizar diagnosticos técnicos aos materiais construtivos existentes e
ao comportamento térmico da envolvente, bem como simulagées antes de qualquer
intervencao fisica. Este nivel de detalhe no projeto garante a implementagao de
solucoes de minimo impacto, privilegiando sistemas reversiveis € que nao agravem
o risco de degradacdao dos materiais originais.

Por fim, o estudo demonstra que o sucesso destas intervencoes depende
inteiramente da colaboracao interdisciplinar entre as equipas de engenharia,
arquitetura e especialistas na conservacao do patrimonio, desde a fase inicial de
projeto. Conclui-se, também, que é possivel alcancar poupancas energéticas e niveis
de conforto adequados, desde que os sistemas técnicos sejam dimensionados e
adaptados especificamente as condicionantes de cada edificio.

4.1.2 Ventilagdo e Qualidade do Ar

A investigacao de Rieser ef a/. (2021) centra-se no desafio da integracao de sistemas
de ventilagao mecanica com recuperagao de calor em edificios histoéricos. Os autores
salientam que, na sequéncia de intervencbes de reabilitagdo que aumentam a
estanquidade térmica da envolvente, a ventilacdo natural torna-se frequentemente
insuficiente. Torna-se, assim, imprescindivel a ado¢do de solucbes mecanicas
controladas para garantir a qualidade do ar interior e prevenir anomalias construtivas
associadas a humidade, sem que a instalacao dos equipamentos comprometa o valor
arquitetoénico do edificado.

Para atender a esta necessidade, o estudo propde uma abordagem de intervengao
sistematica que orienta os projetistas na selecao e integracdo fisica destes sistemas.
Esta metodologia destaca a importancia de realizar um levantamento estrutural
exaustivo do edificio, com o objetivo de identificar espagos ocos pré-existentes,
como, por exemplo, chaminés desativadas, caixas de ar em pavimentos ou espagos
entre pisos, que possam ser reaproveitados para a passagem oculta de condutas de
ar, minimizando a necessidade de altera¢Oes estruturais invasivas e preservando a
estética do edificado.
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A investigacdo avalia diversas configuragoes tecnologicas, comparando a
aplicabilidade de sistemas de ventilagio centralizados, semicentralizados e
descentralizados. Os autores evidenciam que, embora os sistemas centralizados
oferecam elevada eficiéncia e facilidade de manutengdo por concentrarem os
equipamentos numa Unica area técnica, as unidades descentralizadas ou os sistemas
de transferéncia de ar ativa (active overflow), os quais utilizam pequenos ventiladores
ocultos nas paredes para transferir o ar entre compartimentos adjacentes e, assim,
eliminar a necessidade de condutas de insuflagdo, apresentam frequentemente um
menor impacto visual. Estas solucoes descentralizadas revelam-se particularmente
adequadas para compartimentos de elevado valor patrimonial, onde a passagem de
tetos falsos ou redes de condutas ¢ inviavel.

Em suma, o estudo de Rieser ¢z a/. (2021) conclui que a integracao bem-sucedida de
sistemas AVAC em edificios historicos exige uma estratégia de projeto a medida e
demonstra que a implementacao de ventilagio mecanica nao s6 contribui para a
reducgiao dos consumos energéticos, como atua como medida ativa de conservagao
do proprio edificio, ao regular os niveis de humidade relativa e prevenir a degradagao
dos materiais histéricos a longo prazo.

4.1.3 Otimizagao e apoio a decisdao no retrofit de um auditério universitario

Esta seccao apresenta, de forma resumida, a metodologia aplicada por D’Agostino
et al. (2025) no processo de retrofit de um auditério universitario. O estudo visou
atender as exigéncias pos-SARS-CoV-2, relativamente a qualidade do ar e
renovagoes necessarias, em conjunto com a reducao dos consumos energéticos e
respetivas emissoes. Simultaneamente, procurou-se assegurar o conforto térmico e
o controlo dos custos de investimento. O estudo desenvolvido exigiu a integracao
das seguintes abordagens:

e Modelacao dinamica e calibracio;
e Simulagio de cenarios de refrofit;
e Otimiza¢ao multiobjetivo (MOO);

e Tomada de decisio multicritério (MCDM).

4.1.3.1 Abordagem adotada

A abordagem adotada no processo de retrofit do auditério comega com a criagao de
um modelo calibrado de simula¢iao energética, suportado por medi¢oes no local e
por documentacao técnica atualizada do edificio, nomeadamente projeto de
arquitetura. O passo seguinte consistiu na definicao de diferentes alternativas a
adotar pelo potencial decisor, publico ou privado, permitindo mais opg¢des de
escolha e criando um método mais abrangente e robusto.
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D’Agostino et al. (2025) definiram quatro cenarios, sendo estes avaliados do ponto
de vista econémico, de eficiéncia energética e de conforto térmico. As abordagens
de otimiza¢ao multiobjetivo (MOO) e tomada de decisio multicritério (MCDM)
foram utilizadas para encontrar alternativas 6timas de intervencao e ordena-las
considerando dois tipos de decisores, respetivamente do setor publico e do setor
privado. De entre as solugoes obtidas através de otimizagido, identifica-se a
alternativa 6tima utilizando uma abordagem robusta de MCDM baseada em quatro
métodos e abrangendo trés indicadores-chave de desempenho a serem minimizados
(key performance indicators, KPIs): emissoes anuais de COz (kg COzeq), periodos
anuais de desconforto (horas/ano) e custos de investimento (€). A Figura 4.1
apresenta o fluxograma global do processo de otimizagao, tal como preconizado por
D’Agostino ez al. (2025):
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Figura 4.1 - Fluxograma do processo integral de refrofit (adaptado de D’Agostino ez al., 2025)

v

4.1.3.2 Modelagao dinamica e calibragao

O processo de modelag¢ao dinamica do edificio e a calibracao do modelo sao bastante
relevantes na analise de refrofit, pois deles depende que os resultados da simulagdo
representem de forma fiel o modelo real. A modelagao dinamica do edificio foi
efetuada com os softwares de modelagao DesignBuilder e de simulag¢ao energética

EnergyPlus.

O software DesignBuilder serve como interface de constru¢ao do modelo geométrico,
de forma similar ao Autocad MEP com a possibilidade de implementacao de
equipamentos no espaco da simulagdo, mas acrescenta as condi¢oes ambientais
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envolventes e informagdes do edificio, nomeadamente dimensdes, principios
construtivos, materiais e perfis de ocupagao, entre outros.

Em conjugacio com o DesignBuilder, o soffware EnergyPlus é uma ferramenta
avancada e precisa de simulagao dinamica do desempenho energético de um edificio.
Através desta ferramenta, ¢ possivel determinar balancos de energia, estimar
temperaturas superficiais e condi¢oes de conforto interior e simular o
funcionamento dos sistemas de AVAC e de iluminaciao. Com estas potencialidades,
¢ possivel simular diferentes cenarios e calcular, de forma precisa, os resultados para
estes cenarios. A titulo de exemplo, a Figura 4.2 ilustra a estimativa de periodos
anuais de desconforto no interior de um edificio, obtida por simulacio em
DesignBuilder (U.S. Department of Energy, 2025).

0 250 00 750 1000 125 150 1750 2000 2250 250 27%
Discomfort (A8 Clathing) ()

Figura 4.2 - Simulacao em DesignBuilder dos periodos de desconforto num edificio
(DesignBuilder, 2026)

A sequéncia de procedimentos na modelagdo ¢ a seguinte:
1. Criagao do modelo geométrico em DesignBuilder;

2. Geragao do ficheiro de dados em DesignBuilder para transferir a informagao
do edificio para a ferramenta EnergyPlus;

3. Simulacao energética em EnergyPlus, baseada no ficheiro de dados de entrada
proveniente do software DesignBuilder;

4. Analise de resultados para os varios KPIs selecionados e exportagdo para
DesignBuilder para representacao visual e melhor percecao do impacto das
diferentes alternativas;

5. Calibracao e validacio do modelo de simulacao com base em dados reais
recolhidos no local.
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41.3.3 Definigcdo dos diferentes cenarios

Os cenarios de retrofit propostos por D’Agostino et al. (2025) consideraram dois
aspetos fundamentais: i) a adaptagao a novos protocolos, tendo em conta o contexto
pos-pandemia da COVID-19 e ii) o controlo dos gastos energéticos e reducao das
emissoes de COz respetivas. O primeiro aspeto é garantido pela utilizacao de filtros
de alta eficiéncia ou pelo aumento do caudal de ar exterior. O segundo aspeto é
garantido pela instalacio de variadores de velocidade (tecnologia inverter) nos
ventiladores da unidade de tratamento de ar, registos automaticos e sensores de CO»
nos espagos ocupados, numa logica de ventilagio controlada por ocupacgao. Todos
os cenarios sao comparados com o cenario base correspondente a configuracio do
sistema AVAC existente.

Para a defini¢ao de cenarios de retrofit, D’Agostino ez al. (2025) consideraram duas
abordagens: i) manter o sistema em modo de recirculagao parcial de ar, com 60% de
ar novo (cenarios A0 e A) e ii) comutar o sistema para 100% ar novo (cenarios B e

BO):

e Cenario AO: operagao do sistema com 60% de ar recirculado e colocacio de
filtro HEPA;

e Cenario A: semelhante ao cenario A0 com a adicao de variadores de
velocidade nos ventiladores e registos de caudal automaticos;

e Cenario B0: operagao do sistema com 100% de ar novo;

e Cenario B: semelhante ao cenario BO, com a adicao de variadores de
velocidade nos ventiladores e registos de caudal automaticos.

Com base nestes cenarios de retrofit, foi possivel analisar, de forma robusta, o impacto
da implementa¢ao de estratégias de ventilacao controlada por ocupagao.

4.1.3.4 Otimizacao multiobjetivo (MOO)

D’Agostino ef al. (2025) efetuaram uma otimiza¢ao multiobjetivo para minimizar as
emissoes de COzeq (associadas a consumos de energia) e o periodo de desconforto.
Esta otimizagdo recorre a algoritmos genéticos para a selecao das solugoes finais,
sendo estas de compromisso entre conforto e energia, no sentido em que a redugao
dos periodos de desconforto implica maiores gastos energéticos e vice-versa. Os
algoritmos genéticos utilizados funcionam de modo a promover uma gama variada
de solugodes, dividindo-se o processo da seguinte forma (Hassanat ez /., 2019):

e Populacio inicial: o processo inicia-se com um conjunto de possiveis solu¢des
para o problema de otimizagao;

e Avaliacdo (Fitness): a cada solucdo ¢ atribuido um valor de aptidao que dita a
sua sobrevivéncia, que determina a qualidade da solugdo face aos parametros

definidos;
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e Seclecdo: as solugoes com maior valor de aptidao sao selecionadas para o
processo de reproducio;

o Crossover: partes de solucoes distintas (progenitores) sio combinadas para
gerar novas solugoes (descendentes);

e Mutagoes: alteragoes aleatérias sao introduzidas as solugoes para aumentar a
diversidade;

e Critério de término: o processo repete-se ciclicamente até que uma condigao
de paragem seja atingida, como um nimero fixo de geragoes ou a estabilizacao
dos resultados, obtendo-se o melhor compromisso entre a redugiao de
emissoes de COze o conforto térmico.

4.1.3.5 Decisao multicritério (MCDM)

A metodologia multicritério de apoio a decisao ¢, tal como o nome indica, um
processo de decisdao que se baseia na ponderacao de distintos critérios, habitualmente
conflitantes e que, por isso, nio podem ser simultaneamente otimizados. Em
particular, no caso de D’Agostino ef al. (2025), a otimiza¢ao multiobjetivo permitiu
encontrar um conjunto de solugdes robustas de entre as quais os decisores podem
selecionar a que lhes for mais conveniente com base nas suas prioridades.
Efetivamente, de entre os trés critérios em analise, a op¢ao dependia do decisor: a
reducdo de emisses de COqeq ¢ um critério mais importante para os decisores
publicos (e.g. decisores politicos), os periodos de desconforto térmico sio um fator
relevante para qualquer decisor e, por fim, o custo de investimento é um fator crucial
para o decisor privado (eg. proprietario do edificio).

Dado estar-se em presenca de critérios conflitantes, recorreu-se a um processo de
analise hierarquica, que se foca na atribuicdo de pesos a cada um dos critérios
envolvidos (Villalba ez 4/, 2024). Ao realizar-se a analise hierarquica, foram aplicados
quatro métodos multicritério para avaliar e ordenar as alternativas, numa abordagem
robusta e inovadora proposta em D’Agostino e al. (2024). De acordo com a Figura
4.1, foram utilizados os seguintes métodos:

e TOPSIS (Técnica para Ordenar a Preferéncia por Similaridade para uma
Solucao Ideal): este método classifica as alternativas com base na distancia
entre a solucao ideal e a solucao menos favoravel,

e VIKOR (Otimiza¢ao de multiplos critérios e solucio de compromisso):
Também classifica as alternativas, mas foca-se em selecionar a alternativa ideal
mesmo considerando os #rade-offs;

e WASPAS (Avaliacao do Produto de Soma Agregada Ponderada): combina a

soma ponderada e o produto ponderado para classificar as alternativas;
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e MULTIMOORA (Otimizagao Multiobjetivo por Analise de Racios com
Forma Multiplicativa Completa): método que ajuda a comparar alternativas,
ao usar uma combinac¢ao de analise de racios e agregacao multiplicativa para
avaliar os #rade-offs entre critérios, tendo em conta os racios fornecidos.

Cada um dos métodos gerou uma ordenacio/ ranking das alternativas, com base nos
pesos definidos pelos decisores para os trés critérios em analise. Os rankings foram
finalmente agregados num ranking final, com base em pesos 6timos atribuidos aos
quatro métodos de MCDM considerados.

4.1.3.6 Resultados

Os resultados obtidos por D’Agostino e al (2025) para os quatro cenarios
estabelecidos (A0, A, BO e B) permitiram concluir que:

e Cenario A0 (60% de ar novo + Filtro HEPA): Aumento de 29% no consumo
de gias e de 11% no consumo de eletricidade relativamente ao cenario
existente; este aumento resultou do efeito combinado do maior caudal de ar
exterior e das perdas de carga introduzidas pelo filtro HEPA;

e Cenario A (AO + variadores de velocidade + registos de caudal automaticos
+ controlo por CO3): Redugio de 38% no consumo de gas e de 6% no
consumo de eletricidade face a situacgao existente. A otimizac¢ao da ventilagao
compensou o aumento de ar exterior, tornando-o o cenario energeticamente
mais eficiente;

e Cenario BO (100% de ar novo): Aumento de 59% no consumo de gas, sem
alteragao no consumo de eletricidade, em resultado da maior carga térmica
provocada pelo ar exteriof;

e Cenario B (BO + variadores de velocidade + registos de caudal automaticos
+ controlo por COg): Redugao de 30% no consumo de gas e de 5% no
consumo de eletricidade face ao cenario existente. Embora melhor que o
cenario B0, nao superou o desempenho do cenario A.

Os resultados mostram que cenarios que nao incluem a implementagao de estratégias
de ventilacao controlada por ocupagao podem levar a um aumento do consumo de
energia até 59%. Por outro lado, os cenarios que incluem estratégias de ventilagdo
baseadas na taxa de ocupacdao podem levar a redu¢des no consumo de energia até
38% relativamente ao cenario existente. Os resultados também confirmam reducoes
significativas de emissoes de CO, sem comprometer os periodos de conforto
térmico, demonstrando o potencial para poupangas substanciais de energia através
de processos de retrofit adequadamente planeados. Pode concluir-se que a
integracdo da simulacdo energética dinamica com técnicas de otimizagao
multiobjectivo e metodologias de decisao multicritério permite equilibrar objetivos
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conflitantes dos decisores, auxiliando na identificagdo das interven¢des de retrofit
ideais.

4.2 Exemplo pratico de retrofit

No projeto de requalificacao do edificio TUMO Coimbra, o projetista realgcou que
foi tida em conta a periodicidade de utilizacado das infraestruturas de modo a
minimizar os custos envolvidos. Dai a opgao pela utilizacio de um sistema VRV,
com um periodo de payback menor, e com caracteristicas menos intrusivas na
arquitetura, sendo que o principal objetivo era preservar. A adogao de recuperagao
de calor também esta relacionada com o objetivo de redugao dos custos envolvidos,
numa abordagem de compromisso entre custo e conforto, conforme mencionado
na seccao 4.1.

A dissimulagao dos sistemas AVAC foi alcancada recorrendo a uma estratégia de
minimizagao da intervencao estrutural. Os elementos necessarios (tubagens de cobre
do sistema VRV e condutas) apenas exigiram o atravessamento de paredes em
pontos estritamente fundamentais (Figura 4.3). Esta abordagem minimizou as
quebras estruturais e a interven¢ao em elementos arquitetonicos significativos, um
passo fundamental para simplificar a obra e cumprir as exigéncias de conservagao.
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Figura 4.3 — Exemplo de passagem de condutas através de parede no edificio TUMO Coimbra

Um fator que facilitou a instalacdo e a dissimulacdo dos sistemas foi o pé-direito
consideravelmente alto do edificio. Esta caracteristica permitiu que todos os
componentes fossem instalados a uma cota elevada, fora do campo visual direto dos
ocupantes. Desta forma, foi possivel integrar os sistemas de forma discreta,
aproveitando o volume superior do espago sem comprometer a estética historica,
conforme se pode observar na Figura 4.4. Também a Figura 4.5 demonstra que a
solucdo implementada facilitou a instalagdo dos componentes, embora se reconhe¢a
que edificios historicos, em geral, tendem a apresentar instalagoes mais desafiantes
devido a necessidade de preservar as estruturas e acabamentos existentes.
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Figura 4.4 - Unidades murais instaladas a uma cota elevada no edificio TUMO Coimbra
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Figura 4.5 — Instalacdo de unidade e componentes AVAC a uma cota elevada no edificio TUMO
Coimbra

Posteriormente, na fase de comissionamento, foram feitos os ajustes e calibracoes
de todos os componentes, para obter os resultados pretendidos e o desempenho
esperado. Através de manutenciao continua, sera possivel garantir o desempenho
inicial da instalacao.

63



Alexandre Manuel Margarido Ribeiro

A Tabela 4.1 sintetiza as diferencas técnicas entre o refrofit de sistemas AVAC em
edificios historicos e a sua instalagio em edificios modernos. Esta comparacio
baseia-se na experiéncia pratica adquirida durante o estagio curricular e é sustentada
pelos desafios técnicos analisados por Nair ez a/ (2022) em edificios de elevado valor
patrimonial.

Tabela 4.1 - Diferencas e desafios na concecao, instalacdo e manutencao de sistemas AVAC:

Comparagao entre edificios historicos e edificios modernos

Critério de comparacao

Retrofit de sistema
AVAC num edificio
histdrico

Sistema AVAC num
edificio moderno

Condigdes construtivas

Estrutura existente com
fortes condicionantes
arquitetdnicas e
patrimoniais; limitagdes
de espago para os
componentes AVAC

Projeto concebido de raiz
com integracao total das
infraestruturas técnicas

Flexibilidade

de concecao

Baixa, com solucoes
limitadas pela pré-
existéncia e necessidade
de compatibilizagao com
elementos historicos

Elevada, com concecao
livre; por vezes com
alteracoes, mas pouco
significativas

Complexidade

da instalacao

Alta, normalmente
requer solucoes
customizadas,
equipamentos menores e
integracao invisivel ou
pouco visivel

Média, execucio
conforme projeto e com
menor probabilidade de

imprevistos

Custos de investimento

Relativamente parecidos
com edificios modernos,
mas maiores quando
surgem imprevistos

Mais previsiveis e
otimizados,
incorporados no
orcamento da
empreitada nova

Custos de operagio e
manutencao

Dependente do caso em
analise, mas por norma
com acessibilidade
limitada aos sistemas e
maior dificuldade em
intervencoes

Mais baixos, com
infraestruturas
concebidas para

acessibilidade e devida

manutencao
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Eficiéncia energética

Pode ser melhorada,
mas limitada pela
envolvente térmica
deficiente e
constrangimentos
arquitetonicos

Maxima, dado que o
edificio e os sistemas sao
projetados em conjunto
de acordo com a
regulamentagao em
vigor

Impacto arquitetonico

Deve ser minimizado,
com integracao invisivel
e preservacao da estética
original

Livre de restricoes
patrimoniais, integracao
arquitetonica desde a
fase de projeto

Prazos de execucao

Mais longos, devido a
condicionantes de obra e
necessidade de
compatibilizagdo com
elementos historicos

Mais curtos, integrados
no cronograma da
construcao nova

Enquadramento legal

Possivel sujeigao a
legislagao de protecao
do patriménio

Sujeito apenas a
regulamentacao técnica e
energética em vigor

Nivel de conforto final

Melhoria substancial
face a situacao original,
mas condicionada por
limitacoes da instalacao

Conforto otimizado em
termos térmicos,
acusticos e qualidade do
ar interior

Em conclusiao, mesmo sem acesso direto a analise do projetista da empreitada do
edificio TUMO Coimbra, foram identificadas bastantes semelhancas entre a analise

tedrica desenvolvida e os procedimentos implementados na obra em questao.
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5 CONCLUSAO

A experiéncia proporcionada pelo estagio curricular permitiu estabelecer de forma
efetiva a ponte entre a formacdo de base em Engenharia Mecanica e a pratica
profissional.

O percurso trilhado ao longo do estagio demonstrou que o contacto inicial com
atividades de modelacao digital e a progressiva exigéncia imposta facultaram uma
base indispensavel para a integracao plena no mercado de trabalho, na medida em
que se estabeleceram nog¢oes fundamentais de coeréncia, ética e gestao de prazos,
sendo estes pontos essenciais para a gradual independéncia profissional. O contacto
com o departamento de or¢amentac¢do constituiu também uma etapa importante
para a analise de projetos, maioritariamente peg¢as escritas € nao tanto pecas
desenhadas, na medida em que o contacto com fornecedores, a compreensao dos
custos envolvidos e a analise da viabilidade das propostas foram passos essenciais
para uma abordagem completa e integral de um projeto AVAC.

A analise realizada de processos de refrofit permitiu demonstrar a relevancia e eficacia
da utiliza¢ao de metodologias especificas na defini¢ao de solug¢oes de compromisso
entre eficiéncia energética, conforto térmico e custos de investimento. A
comparacao de diferentes cenarios confirmou que todas as decisdes implicam #rade-
offs distintos, dependendo a soluciao escolhida do tipo de decisor envolvido e suas
prioridades. A aplicabilidade do setor do AVAC a edificios histéricos demonstrou
que os objetivos fundamentais se mantém, nomeadamente garantir o conforto
térmico, qualidade do ar interior, seguranca e eficiéncia energética, pese embora as
fortes condicionantes que o respeito pelo patrimoénio histérico e arquitetdnico
implica.

Em sintese, a empresa de acolhimento, além de ter permitido a realizacao do estagio
curricular, proporcionou uma oportunidade de crescimento profissional e pessoal,
consolidando multiplas competéncias. Conclui-se que a interligacdo entre o ensino
superior e a pratica profissional ¢é indispensavel, sendo a realizacio do estagio
curricular um meio privilegiado para a valorizagio e desenvolvimento de
competencias dos estudantes.
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ANEXOS

Anexo 1 — Organograma da empresa Climacer

climacer

Pagina 1 de 1
Organigrama

09/04/2024

ADMINISTRACAO
Pedro Lobo, Paulo Festas, Juliana Loureiro

(

ENGENHARIA
Paulo Festas

[ Adjunto da Administragdo de ]

J

UNIDADES DE NEGOCIO

[

COMERCIAL
Paulo Festas, Pedro Lobo

——

FINANCEIRO
Pedro Lobo

|
METODOS E

| ] [
COMISSIONAMENTO SERVICE [ SUS‘IENIABI-DADE} [P
I I
1

Diretores de OBRA

TECNICOS MEP
(*) Néo incluida no ambito da cerfificag @o do S6Q da empresa
Aprovagdo: Pedro Lobo e Paulo Festas

https://www.climacer.com/

70

ESTUDOS E
REAMCAODEQI'.A] PROPOSTAS ORCAMENTACAO

RECURSOS HUMANOS/

CONTABILIDADE/

ADMINISTRATIVO
T T T
COMPRAS | | SypEMPREITADAS A"°°"",°°’ CONCEGEO/
COORDENAGAO OBRAS rmazém e o
Fabrica (*)



Implementagdo de sistemas AVAC em edificios histéricos

Anexo 2 - Fluxograma do processo de orgamentagao na empresa Climacer
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Anexo 3 — Exemplo de pedido de esclarecimento (PDE)

PDE 004

- Relativamente a area técnica de AVAC definida no piso 2 do edificio 3, de acordo
com os elementos de projeto, temos 0s seguintes equipamentos a enquadrar
(adicionando logicamente as condutas):

UTAN.3.01
UTAN.3.02
VP3.01

VRVi.13

VED.01

CF.01

VE.3.01

UCE.O1

VE.3.02

V1.3.01

UCE.O1

2x UCE.03
VRVE.UTAN.3.01
QEAC.3.01

QED.3.01
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Elaborando uma preparacao nao exaustiva, verificamos incompatibilidades quanto
ao espaco disponivel quer em altura, quer em dimensao, considerando que as
condutas tém de se desenvolver e interligar com zonas definidas (difusdo do auditério,
por exemplo), ndo esquecendo que o0 acesso a este espago € feito através de um
alcapéo.
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Anexo 4 — Esquemas de principio do sistema VRV do edificio TUMO Coimbra
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